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INTRODUCCION. 

Hasta el año de 1930, el cimentar en la Ciudad de México, 

era un verdadero problema para los Ingenier·os debido 

esencialmente a las c:aracter·:ísticas del terreno de esta gran 

Urbe que pt·esentaba dos fenómenos de gran interés: 

Primero, la abundancia de agua y en consecuencia una 

posibilidad de deformación muy grande por lo que cualquier 

edificio 1 igeramente pesado que se colocaba dir·ectamente 

sobre el terreno, sufría gr·aves hundimientos y deformaciones 

dañándose él y dañando a sus vecinos, además de que el 

altísimo costo de la recimentacion la hacía parcialmente 

inaccesible para la Ingeniería Mexicana; 

Segundo, debido al bombeo del agua subterrane?a de nuestra 

ciudad, ésta desde entonces,muestra su hundimiento, por lo 

que aquellos edificios pesados que se cimentaron sobre 

pilotes, si bien ya no se deforman, ahora sobresalen dado 

qi_te se esta hundiendo el terreno en donde se encuentran los 

pilotes. 

Para resolver estos serios problemas, hubo necesidad de 

encontrar un sistema qL•e combinara y aprovechar-a las das 
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.formas de cimentación, terreno y pilotes y así, lograr que 

l<Js edi-Ficios se quedaran a la altur·a de las banquetas y de 

lo~ jardines y que además, no se inclinasen, todo esa se 

consiguió por· medio de los Pi lotc:s de Control es decir, por 

medio de pilotes fijos a los cuales se les adapta un sistema 

que permite controlar deformaciones. Con el las, los 



edificios están siempre apoyadas en terreno firme y además, 

en dichos pilotes solamente descansa la carga necesaria para 

que el nivel de los edificios se conserve a la altura de las 

banqc1etas. 

En México inicialmente los Pilotes de Control se utiliz¿u-on 

solamente par¡_-.. cimentar los edii:.ic1as siendo a la fecha más 

de 300 lcis cimentados ¿_1sí, pero en la actualidad, las 

pilotes de control tienen nuevas utilidades, coma san: 

recimer1tar edificios ~aliados; ender~2ar las que están 

inclinado:.;~ le-· .. antar las que están hltndi dos y. bajar 

aquellas ql.le se han levanti!do como son la mayor parte de los 

ed1-ficios cimentados sobt-e pilrJtes f1jos e inclLtso, existen 

ya p1lCJtfds de control que rr-abEiJan dLltomáticamt:'nte poi· medio 

de dispositiva'!. d1sper·san.'.!s de enerqí.a.~ log1·.: ... ndu asi, que 

los edificios permanP.:c.ar1 ,Jl nivel do l-'"i c1udo.d. 

Las c.arac.:tet·í-:;t1cn.': di::>l s1.1b:-:iu8lo en la Ciudad de l1é:-:1•:0 

eKplica el pcwqut· d~ lr.1 fl(~r1c>t-Pli::r.1..:ión de esta técnica y a 

su vez, la i1npu1·ta11c1a de 2sto tr·abajo el cual, dividimos de 

la sigu1cr1le forma: en 01 prin1er- capitt1lu ''Gener~lidudes'', 

ubic~mrJ~ las ::'lntecedentcs deo la c1m1.2nt_ac16r. en Me:;ica_, su 

cl13.sí-ficación y las c.,ir;~ctpr·isticas qentciralPs del subsuelo 

en la Ciudarl de Me:~ icu:; en el ~·~gundo cap-~ :ulo; "Estudios 

Prelimina.res", lrat..:.1,no;:; de establecer· l.::\ impart.:..nci.;.l de los 

estudios, tanto ;j,:· campo como 

disminuir rit-:'::;gos y lagr·ur ver·dad8t"ü avanc.e en el desarrollo 

de proyectos y de la t·oal1zac1ón ce lBs obras en ~~ta rama 

de- la Ingeniería; er1 el tercsr capitulo: ''Elementos 



Complementarios"~ describimos a detalle los elementos que 

intervienen en una cimentación y rec:imentación a base de 

Pi lotes de Control~ dando cuenta de 1 a enorme ut i 1 i dad de 

esta técnica para los Ingenieros Civiles de nuestro país; en 

el cuarto capitulo: ••características de los pilotes de 

control 11
, se da primeramente una descripción de los pilotes 

de control y sus modal ida.des, así como el equipo necesario 

par-a su hincado y finalmente; en el último capítulo 

intitulado: "Ejemplos de Recimentacion en la Ciudad de 

MéHiC0 11
, descr-1bimos la aplicación de los Pilotes de Control 

en verdaderas Joyas Arquitectónicas de la Ciudad de Mé:: ico 

can la que fundamentamos la importancia de e~t.a tecnica de 

la Ingenie-ría Civil Me:·:icanc:i. para en-fr·ent.::it· uno de los 

grandes problenws en la CiL1dc.td de Mé:{iccn su hundimento. 

Finalmente. agradecemos }a asesori·l del progrctma de "Apoyo a 

la Titulación 11 de la División de Educación Continua de la 

Facultad de Ingeniería de la U.N.A.M., y en particular, al 

Ingeniero Osear Martínez Jurado~ responsable principal de 

dicha asesoria. 

Julio de 199(•. 
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t. - 6EIERALIDAllEB. 

El Valle de México se caracteriza por tener un suelo de 

elevada compresibilidad, baja resistencia al esfuerzo 

cortante y hundimiento superficial. Estos probleMas exigen 

que la edificación dentro de este suelo se r-ealice en base a 

un severo análisis de la cimentación, utilizando los 

diferentes elementos que han surgido y que sustentan 

diversos requerimientos de carga con los CUAies se pretende 

r·esolver esta problem•tica. 

La cimentación se describe como el apoyo de la estructura 

que soporta la interfase entre la edificación y el material 

que la sostiene. En una casa la cimentación es parte de la 

estructura que en contacto con el suelo, no permite que se 

deforme o se mueva. 

Conocer el suelo y el subsuelo del Valle de Mé><ico así como 

sus alteraciones a tt·avés del tiempo es fundamental para 

determinar el mejor sistema constructivo de cimentación que 

debe ser utilizado hoy en día. Es decir, la cimentación 

deberA evitar que la construcción se colapse o se deforme 

eKcesivamente para lo cuál, deberá recurrir a hs 

· caract~rísticas mecánicas del material can que se construye 

y las del medio en que se apoya, analizando las alteraciones 

que el suelo y la estructura se provocan mutuamente y 

dimensionándolas de acuerdo con las hipótesis y teorías 

desarrolladas en la resistancia de materiales y en la 

geotécnia. 



El estudio de los c:ambios de forma o de c:olapso de la 

cimentación, implica tomar en cuenta las deformaciones 

elásticas, plásticas y de ruptura, producidas por las 

fuerzas a que estará sujeta, las cuáles tienen orígenes muy 

variados como el propio peso, los sismos, el viento, las 

cambias cícl ices de temperatura, la lluvia, la variación del 

nivel freático, los cambios en la vegetación, y la presencia 

de oquedades o de minas, etc. 

En ese sentido, se debe tomar en consideración la ubicación 

del Valle de México la cual se encuentr·a en el extremo sur 

del altiplano mexicano limitado por diferentes montañas y es 

una cuenca ot·iginalmente cerrada que ahora clrena hacia el 

norte pot· un túnel y un tajo artificiales. Los límites de la 

Cuenca son: al not·te, lus Siet-ras de Tepotzotlán, 

Te;:ontlalpan y Pachuca; al sur, las del Ajusco y el 

Chichinautzin; al este, los montes del Calpulalpan y Río 

Frío y la Sierra Ne·1ada; al oeste, la Sien·a de Las Cruces. 

Otras dos sierras más pequeñas att·av1esan parcialmente la 

Cuenca de este a oeste: la de Guadalupe y Santa Catat·ina. 

La histot·ia muestra que en 1521, cuando se dio la conquisti\ 

por los españoles, el Valle de Mé>:ico se encontraba 

·sumergido por vat·ios lagos. En el centro se encontraba el 

mayor de ellos, el Lago de Texcoco, con una e><tensidn de 

62,000 hectáreas y de agua salada; al sur se encontraban los 

de Ac:ulc:o y Xoc:himilc:o do agua dulc:e y •l norte y de agua 

salada también, los de Ec:atepec:, Xaltocan y Zumpango 
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abastecidos todos ellos por las aguas que bajan desde las 

serranías. 

Estudios oficiales han demostrada que son arrastt·es, 

inclusive cantos 1·odados los que llenaron lentamente el 

fondo del vaso que conforma parte del subsuelo de la Ciudad 

de Mé>:ico. En la actualidad y debido a los asentamientos 

humanos y al ct·ecimienta anárquico de la Ciudad de México, 

las dimensiones de los lagos se han reducido 

considerablemente e incluso. a lo largo de más de 5t)fJ años, 

algunos han desaparecido. 

La abundancia de agua y el bombeo que de esta se lleva a 

cabo en la Ciudad, significó hasta el año de 1930, un 

verdadero problema a resolver para los ingenieros mexicanos 

ya que cualquier edificio ligeramente pesado que se colocaba 

di rectamente sobre el terreno, sufr·ia hundimientos y 

deformaciones de mucha importancia, dañándose él y a sus 

vecinos, y aquellos edificios pesados que se cimentaban 

sobre pi lotes empezaban aparentemente a sobresalir a la 

velocidad en que se reducía la altur·a del terreno en donde 

se encontraban las pi lotes. 

Los pi lotes de cont1·01 significaron la fórlOUla para resolver· 

estos serios problemas, combinando y aprovechando las dos 

formas de cimentación, logrando que los edificios se 

quedaran a la alb .. wa de las banquetas y de los jardines y 

que no •e inclinasen. 

El establecimiento del sistema que pudo salvar muchas obras 

entre las cuales se enc:uentt·an verdader·as joyas 
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arquitectónicas y que se encontraban materialmente 

condenadas a set· demolidas en el futuro, lo constituye la 

recimentación. La pr·imera recimentacion se hizo por medio 

de puentes marinos apoyados en pilotes clavados a los lados 

de los muros y uniendo entre sí las cabezas de los pilotes 

por medio de una red de trabes, lográndose de esta forma que 

las construcciones quedaran fijas, y que ya no se movieran 

aunque quedaran inclinadas. 

Un salto en la técnica de recimentación lo dio el Ingeniera 

Manuel González Flores otor·gando con ello~ un alta prestigio 

a la ingeniería me::icana a nivel internacional. Esta técnica 

se utiliza en cualquier parte del mundo para recimentar 

edificios aún de los siglos pasadas, dado que ella permitió 

el enderazamiento de las construcciones deformadas, 

transformando todos los pilotes fijos en pilotes can 

sistemas de control, soportando toda la construcción en 

puentes marinos y a tt-avés de excavaciones abajo de los 

muros de la construccion y de lc:ts trabes que sirvieron para 

la recimentación, quedando todo en el air-e para bajar o 

subir la zona dc~cada teniendo lü prec.:iucicin de dejar coldas 

de deformación en cada contt·ol, que per·mitieran con·egit· 

~utomáticamente cualquier demo1-a o et·ror en el trabajo. 

1.1.- Historia de las .c1mentac1ones de la Ciudad de México. 

La Ciudad de México fue funr1.:.1da por una tr·ibu pr-ocedente del 

Norte, llamada los Tenochcas o Aztecas, construyendo su 



capital al occidente del Lago de Texcoco, en 1325 la Ciudad 

fue llamada Tenoxtitlán, desplantando inicialmente sus 

templos y edificios en ten·enos rellenados por ellos, 

ayudándose con carrizos, lodo y césped. Al paso del tiempo, 

la Ciudad del Imperio Anáhuac contaba con 8 templos, el 

Palacio Imperial y otras edificios de gr"an magnitud como 

son, las Casas de las Aves, el Palacio de Justicia, la Casa 

de las Ferias, dos mercados, etc. El centra de ésta urbe se 

comunicaba con el r·esto de la Ciudad por cuatro grandes 

calzadas, acueductos y canales, sin emburgo, al 

conquistat·nos los españoles, arrasaron con nuestra Ciudad 

dejando étnicamente como restos los recientemente 

encontrados, como el Templo Mayor en la Ciudad de México, 

donde existen grandes plataformas precedidas de un estacado 

a manera de pilotes cortos <3.50 m de profundidad). 

La segunda época viene a raíz de la culminación de la 

conquista de la gran Tenoxtitlán en 1521 hasta 1821. La 

Ciudad de la Nueva España tuvo una dimensión de 1.45 km de 

Oriente a Poniente y 2.225 km de Marte a Sur, l•s 

principales construcciane~ fueron de car.icter religioso y 

póblico como el edificio de la Santa Inquisición en lb20 al 

igual que el Acueducto de la Verónica, etc. En el siglo XVII 

se construyó el Acueducto de Belén y en 1734 se mejoró y 

amplió la Casa de Moneda, para 1753 se estrenaba el Teatro 

Principal y en 1797 se comi:mza la conlitrucción del Colegio 

de Mineria el cual concluyó en 1813. 



Sin embargo, la Ciudad sufrio mucho a causa de las 

inundaciones y aón con la construcción de canales y la 

derivación del Río Cuautitlán por el Ingeniero Enrice 

Martínez. En 1~29 se presentaran las más intensas lluvias de 

la época por lo que el túnel y el canal construido se 

desbordó y 

la Ciudad 

derrumbó causando la más grande inundación sobre 

que la historia recuerde ya que duró 

aproximadament1.1 5 años. La solLtción fue cerrar con muros las 

puertas e iniciar la eMtracción de agua del interior, lo que 

resultó contraproducenta, ya que se or·iginarun ;iltraciones 

que ~n poco tiempo se tubificaron ocasionando oquedudes bajo 

las cimentaciones y con ello, acentamientos fuertes como los 

ocurridos en el templo de Sar1 Agustín y en el antiguo 

Colegio de San Idelfon5o. 

Casi todos los edificios de grandos dimensiones tenían bajo 

su cimentacion Cde mamposteria y de piedra braza>, pilotes 

de madet~a siendo los má~ comLmes los de cedro, de oya.mel y 

el de acote~ algunas tenían emparrillados <edificios menos 

pesados y de menor importanciu) y otros de mampostería, a 

base de piedra br·asa y tezontle liger·o, junteada con una 

mezcla de cal y arena. 

·La tercera época C 1821 ü 1890) se ubica desde la 

Independencia hasta la construcción del drenaje de la Ciudad 

de México. En esta época, se construyeron en la Ciudad obras 

muy importantes como son el Gr·an Templo Nacional. la Cúpula 

de Sta. TE!resa la AntigLta, el Ciprés de Catedral, etc.; 

también se abrieron nuevas calles como la de Independencia, 
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Gante, Lerdo, Ayuntamiento, etc:., se fundat·on colonias como 

Santa María la Ribera, Guerrero, Sta. Julia, Hidalgo, 

Morelos, Juát·ez, etc., donde se construyeron multitudes de 

casas particulares, pequeñas industrias y carnet-e ios como el 

de hilados y tejidos, loza, azulejos, mosaicos para pisos, 

tabaquerías, ácidos, cerillos, cerve~as, 1 icores, dulces, 

molinos de trigo, aceites, etc. 

Para esta época, se introdujo un nuevo sistema de 

cimentación ideado por el Dr. Javier Cavalieri quien en 1857 

vino a México como director de clases de Ingeniería Civil y 

Arquitectura. de la Academia Nacional de Bellas Artes de San 

Car lo. El sistema ideado consistió en e::cavar hasta 

encontrar el espejo de agua del nivel de aguas freáticas 

existente en la zona <sin bombeo) y, rellenat· la cepa con 

capas de 10 a 15 cm alternando una mezcla de cal apagada al 

momento, arena azul y confitillo de tezontle <tezantlale) y 

una pot·ción idéntica de tierra fangosa logrando una dureza 

extraordinaria. 

La cuarta época !de 1891) hasta nuestra eral se refiere a· la 

opet·ac1on del primet· drenaje de la Ciudad de MéHico. Destaca 

en esta época el desagüe y el drenaje inaugurado el 17 de 

'marzo de 1900. Así como el hecho de que la industria de la 

Construcción tuvo avances fuertes. se empezó la construcción 

can estructuras de acero revestido can cantera y otros 

elementos como el concri:to armado. Los tres sistelftAS 

empleados para la cimentación por los.españoles fueron el de 

pilotes cortos, el emparrillado y el de mampo•ter!a, 
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En la Plaza de la Constitución por ejemplo se aplicó una 

combinación de emparrillado y pilotes de madera para 

soportar la columna de la Independencia proyectada y no 

realizada finalmente por problemas económicos <no se pudo 

Juzgar su funcionamiento hasta años más tarde). Hubo otras 

edificios de considerables dimensiones en donde se aplicó el 

sistema de pilotes de madera y no tan e>:itoso pero como mal 

fue la utilizaci6n de otro sistema consistente en bóvedas 

inversas de marnpostet·ia o ladrillo con claves de recinto. 

Los cimientos de arena solo fuct·on utilizados en el Teatro 

Nacional y hubo una modi-fici\ción en el año de 1898 en cuanto 

a los emparrillados~ utilizándose para rigidizar los rieles 

de fet·rocarril mexicano de 35 kilos por melt"O como en el 

Palacio de Hierro. 

Ott·o sistema que vino a revolucionar- grandemente, fué el 

utilizado en el nuevo Edificio de Correos, el Monumento a la 

Independencia y otros, a base de una plataforma de viguetas 

de a.cero y concreto ocupando la superficie total del 

edificio que sostendría, precedido de pilotes de madera. 

Posteriormente se utilizó el emparrillado de viguetas de 

acero y concreto armado y en adelante, los materiales fueron 

·disminuyendo en su densidad, lográndose construcciones más 

ligeras, 

Hoy en día, heredamos muchos de estos sistemas y otros se 

han perfeccionado en grado superl•tivo. Para 1907, el 

sistema de pilotes no estaba considerado como algo ideal o 

viable debido al costo comparativo con los emparrillados, 
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mamposterías e inclusive plataformas, Además, cuando las 

maderas sufren la fluctuación del nivel de aguas freéiticas, 

se pudren deteriorando las cabezas e>:puestas así como los 

emparrillados. 

Las bóvedas inversas resultan, incluso actualmente muy 

costosas. No obstante, con una construccidn esmerada, se 

obtienen buenos resultados a la larga. 

Las cimentaciones de vigas da acero y concreto armado y 

grandes plataformas tuvieron problemas por grandes 

asentamientos dif2renciales debido al elevado sobrepeso en 

el terreno altamente compresible (como por ejemplo El 

Palacio de las Bellas Artes), debido a esto, surgieron otr•s 

ideas como son las cimentaciones compensadas. Sin embargo, 

los pilotes eran las dnicas cimentaciones, de profundidad y 

estos gufrieron por los hundimientos generalizados, 

provocados p~r el drenaje y el desagüe, los cuales día a día 

abatian el nivel freático haciendo más y más crítico su 

comportamiento mismo que en los sismos de 1845, 1858 y 1894 

se vieron acentuados, causando graves daños a l·as 

estructuras que soportaban. 

1.2.- Clasificación de las cimentaciones. 

13 

De acuerdo con una descripción general, l•s cimentaciones se 

de~inen como la estructura que se ¿ncuentr• normalmente bajo 

tierra, denominándose así como subestructura, siendo esta la 

encargada de transmitir las cargas que bajan desde la 



superestructura. El objetivo principal de las cimentaciones 

es el de distribuir las cargas mencionadas de tal ~arma que 

los hundimientos generales como diferenciales se mantengan 

dentro de los límites permisibles que eviten daños tanto en 

la propia e~tructura como en las construcciones o 

instalaciones que la rodean. 

No eHiste una clasificación de los tipos de cimentación que 

se utilizan de manera universal, pero para dar una 

descripción general nos regimos por las Normas Técnicas 

Complementarias para el Diseño y Construcción de 

Cimentaciones para el D.F. que a continuación describimos: 

CLASIFICAClON DE LAS CIMENTACIONES . 

Superficiales 

Semi profundas 
o 

Intermedias 

Profundas 

Zapatas aisladas. 

Zapatas corridas. 

Zapata en voladizo. 
Losas de cimentación. 

. (centrales. 

tnderos, 

Cajon~s. ompensadas 
obrecompensadas. 

f:
bcompensadas. 

~ 
refabricados. 

~ 
ncreto. alados en sitio. 

lotes. ero. 
><tos. 
dttra. 

las. 
l indros. 

La primera gran rama es la de cimentaciones superficiales, 

siendo las más comunes y utilizadas1 las zapatas aisladas, 
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cimentac:i6n, y las combinaciones entre estas las que •• 

denominan zapatas mixtas. 

1.2.1.- Superficiales. 

1.2.1.1.- Zapatas aisladas. 

Elementos estructurales aislados generalmente cuadrados o 

rectangulares y raramente circulares, que se construyen c:on 

el objetivo de transmitir las cargas de la estructut·a en una 

área mayor, para lograr una presión adecuada, generalmente 

son de concreto armado Cfig.1.1). 

1.2.1.2.- Zapatas corridas. 

Son elementos análogos a los anteriores en los que la 

longitud supera en mucho el ancho. Soportan varias 

columnas o muros y pueden ser de conct"eto armado o de 

mampostería si las cargas no son muy grandes, se clasi~ican 

en centrales y de lindero Cfig.1.2). 

1.2.1.3.- Zapatas en voladizo. 

Elementos estructurales con similares características a las 

Zapatas aisladas, ubicandose en taludes de pendientes 

variables o voladizos a los cuales debe su nombre Cfig.1.31. 



1.2.1.4.- Lasas de c1menlacion. 

Esta continúa siendo una evolución de la zapata aislada~ que 

se da cuando la resistencia del terreno es muy baja y las 

cargas muy altas que ni la zapata con·ida pueda soportar, 

empleándose ver·daderas losas de e imentac ión que llegan a 

cubrir toda la super·ficies e inclusive a rigidizarse con 

contratrabes Cfig.1.4). 

Eepl901 cero dt rtf1.11r1 o 

Profundidad dt, ___ _.:¡;~~~'\.I:·" do• dlrOCCIOftH. 

•11plant1, 

I ~~ b ci•l•llWI•. 

FIGURA 1.1.-ZAPATAS AISLADAS. 

cua••d• • ab 
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M.AMPOSTERiA 

r ... , 

FIGURA 1.2.-ZAPATAS CORRIDAS. 



f.dt ............ 

FIGURA 1.3.-ZAPATAS EN VOLADIZO. 

~-------' oturnn11 di concreto. 

FIGLJf;:A 1.4.-LOSAS DE CIMENTACION. 
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VOLADIZO 

AISLADA 

ESQUEMA GENERAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ZAPATAS. 
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Existen presiones transmitidas al subsuelo que ni la losa de 

cimentación permite que la capacidad de carga del subsuelo 

sea excedida, por lo cual, se tiene que recut-rir a otros 

elementos que permitan soportar la superestructur:a en 

estratos inferiores y más resistentes, llegando así a la 

necesidad de las cimentaciones profundas. 

Antes de comenzar con este tipo de cimentaciones, hablaremos 

de un tipo de cimentación que por st1s características puede 

o no estar comprcndidA entre las del tipo superficial y las 

del tipo profundo, por lo que nos referimos a las del tipo 

semiprofundas, la cuales están regidas por un criterio muy 

sencillo. 

1.2.2.- Semiprofundas. 

1.2.2.1.- Cajones. 

Los cajones de acuet-do can el peso del valúmen extraído en 

relación al peso de la estr·uctura presenta tres criterios 

que describiremos a continuación; 

1.- Cajon sub~ompensado, 

Es aquel en el que el peso del volúmen eHcavado es menor que 

el peso de la estructura. dejando que algunas presiones sean 

absorbidas por el subsuelo. 



2,- Cajon compensado. 

Estas tratan de desplantar a una profundidad tal, que el 

peso de la tien·a excavada iguale al pes.o de la estructur~a, 

de manera que no se agregue ninguna presión adicional a la 

originalmente existente. 

3.- Cajon sobrecompensado. 

Estas tratan de desplantar a una profundidad tal, que el 

peso de la tierra excavada es mayor al peso de la 

estructura, de manera que se disminuye la presión que 

originalmente existía (fig.1.Sl. 

Cohit•H•. 
•• COl~r~h. 
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LOSA h Ce-o _ ... 

FIGURA 1,5,- CAJONES, 



1,2,3.- Profundas. 

1.2.3.1.- Pilotes. 

Se distinguen por ser elementos estructurales con un área 

tt·ansversal pequeña, comparada con su langi tud, existen 

pi lotes fabricados con distintos mater· ia.les y diferentes 

características geométricas también tienen variación de su 

diámetro el cual va de 3(1 a 60 cm. 

En la clasificación de las cimentaciones se propot·cionan los 

tipos de materiales que se emplean para -fabricar pilotes cm 

orden descendente de uso. 

1.2.3.1.1.- Pilotes de concreto. 

Se fabrican de concreto simple, reforzado, presforzado a 

postensado, emplei:1.ndu cemento portland nor·mal o resistente a 

las sales, a leal i nos y sil 1catos del medio donde se 

hincarán. Se fabrican de- una sola pieza o en segmentos que 

se pueden unir con juntiJs t·.:ipidas o soldando placas de acero 

que se dejan en los e::tt·emo~ de cada tramo precolado. 

Estos pi 1 o tes 

durabilidad y 

5on los de Ltso mcis frecuente par su 

la facilidad can que se ligan a la 

superestructL1t·a. Sus 1 imi tuciones se relacionan can las 

dificultades de fabr·ic.::1.ción, manejo e hincado. Según la 

geometrí.a de SLI sección transvet·sal puedan ser cuadrados, 

octagonales u 

circulares. 

ochavados, he>:agonales, triangulares y 
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1.2.3.1.2.- Pilotes de c:onc:r·eto c:olado en el lugar. 

Cuando se fabrican generalmente son de concreto reforzado. 

El colado se debe hacer con una tubería tremie o con trompa 

de elefante para evitar la segregac:icin y contaminación del 

concreta. 

El pilote colado en el lugar no es muy empleado ya que estos 

encaresen la obra y el proceso constructivo es muy costoso. 

1.2.3.1.3.- Pilotes de acero. 

Estos pilotes pueden ser de secciones estructurales ligeras 

o pesadas depem.Jiendo da la carga que transmitirán. Se 

pueden ut i 1 izar tubos de acero huecas y rel ienarse con 

concreto, así como perfiles estructurales H; también se 

fabrican tubos de acero con una hélice soldada lateralmente, 

que se introducen a rotacion. 

1.2.3.1.4.- Pilotes mixtos de concreto y acero. 

Se utilizan pi lotes de concreto con puntas de acero como 

protección durante el hincado; en algunos suelos con 

condiciones est1·atig1·áfica~ peculiares se han utilizado 

pilotes que tienen un segmento infet"ior de tubo de acero y 

~l resto reforzado. En general, este tipo de pilotes mixtos 

tiene poco uso. 

1.2.3.1.5.- Pilotes de macter-a. 

Los pilotes de madera han caído en desuso ante el desarrollo 

de los de c:onc:reto; su empleo ha quedado restringido a la 
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cimentación de estructuras provisionales y de embarcaderos 

pequeñas en donde se aprovecha la resistencia de la madera. 

para soportar las f'uerzas de impacto. La limitación 

-fundamental de estos pilotes se tiene en su corta dut·ación, 

ya que fácilmente se daña el tramo que queda sujeto a 

variaciones del nivE'l del !'gua, sabre todo cuando están en 

un ambiente de aguas salubres. 

1. 2. 3. 2. - F·i las. 

Cuando el diámetro de la sección es mayor· de 100 cm. y menor-

de 200 cm. entonces se denomina pil~. 

Las pilds san siempr·e coladas t:i'n el lugar y genet·'llmente se 

.fabrican de concr·eto arma.do4 aunque es factible usar 
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concreto simple cuando ~e ttata de pilas car·tas en una 

región no sism1cJ, el colado d~be hacersG con una tubería 

tremie o con una Lt-01np,;1 dt= elefante para ovitar que se 

segrege o se contarn1ne el concr·eta. 

1.2.3.3.-Cilindros. 

Existen otros elemento~ que por su geometría y dimensiones 

sobt·epasan los anteriorPs y a los cuales se les denomina 

cilindros, los cuales fluctúan entre 3úú a 600 cm de 

diámetro, siendo en su mayoría huecos. Pat·a dar- una frontera 

entre éstas cimentaclone~, podríamcs decir- que: es pr ofllnda 

si la relación p1·ofund1dad contra el anctio os mayor a 4. 

El trabajo que se present.o.. compete 2. un sistem~1 de 

cimentación combini:tndo entre cimentación sup~r~icial y 



cimentación profunda, ya que se manejan losas y contratrabes 

como cimentación 

base de 

profunda. 

pi lotes 

superficial y elementos de transición a 

de concreto armado como cimentación 

1.3.- Características generales del subsuelo de la Ciudad de 

México. 
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Como anteriormente lo habíamos mencionado, la Cuenca del 

Valle de México asemeja una enorme presa a.salvada, la 

cortina está situada en el Sur y se representa por las 

basaltos de la Sierra de Chichinautzin <fig.1.61; los 

rellenos del vaso, están constituidos por· arcillas lacustres 

en la parte superior y en la parte infería~ por elásticos 

derivados de la acción erosionante de ríos, arroyos, 

glaciales y volcanes, intercalándose pequeños estratos de 

cenizas y piedra pómez producto de erupciones volcánicas 

menores (fig.1.71. Sin embargo, la gran Ciudad de México 

siguió creciendo y conforme creció su diámetro, se -fueron 

ampliando las obras que se desplantaron al borde de la 

planicie, compuestos por sedimentos transicionales <fig.1.81 

y aún más cuando la urbe continuó creciendo, llegando a los 

flancos occidentales de la Cuenca, formada por abanicos 

volcánicos de la Sierra de las Cruces, hoy comúnmente 

conocido como la Zona de las Lomas (fig.1.91. 



Este panot·ama geológico, esta determinado por otros dos 

factores: el paleoclimático y el volcánico, las cuD.les, 

i nfluye1·on en la for·mac ión y variación de las 

características orgánicas y mec:ániccts de los E'stratos que se 

presentan en las distintas zonas del área urbana, las que a 

su vez están en función da las características de 

compresibilidad y r·esistc.mcia de los depósitos en la Cuenca. 
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FIGURA 1. 6. -LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO. 
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FIGURA l. 7. -ESQUEMA GEOLOG!CO GENERAL DEL VALLE DE MEX!CO. 



LOMAS 
DEPOSITOS TRANSICIONALE S 

FIGURA 1.8.-ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION 

LOMAS-PLANICIE DE UN "DELTA" ALUVIAL. 

~--~ ---- --- ~ --- ..;::--- ___ '""'::. -
-:::-.: .... -- --

ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCEio 
SUELOS NEGROS LIUO•ARClLLOSOS DEL 
PLEISTOCENO, MAX. th1 
FORMACLON TARANGO 

FIGURA 1.9.-ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION 

LOMAS-PLANICIE FUERA DE UN "DELTA" ALUVIAL, 
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Dentro del marco paleoclimático se presentaron diferentes 

el imas que variaban entt·e períodos calurosos y fríos 

iniciándose hace como 900,000 años, conocido como glaciación 

Nebraska y así sucesivamente (tabla 1.1). 

Años antes de nuestra era~ 

10,000 Holoceno-Reciente. 

80-10x1ü,OOO 4a. Glaciación: Wisconsin (3 avances). 

1Qt)-80x1t).(l(H) 3er. lnterglacial Sangatnon. 

300-100x10,000 3a. Glaciación: lllinois l2 avances). 

400-400x10,000 G1-an Interglacial Yarmouth. 

? 2a. Glaciación: Kansas. 

? ler. lnter·glacial. 

~900x1(l~000 la. Glaciacion: Nebr·aska. 

TABLA 1 • 1 • -PERIODOS GLl\C l ALES E 1 NTE~:GLAC I ALES. 

Nota: Los pet·íodos de glaciación: períodos fríos y las 
interglaciales: periódos calientes con diferentes 
intervalos de dut·acicin. 

Los avances que se hacen mención en la tabla, se r·efieren a 

pet·íodos pequeños de interglaciación dentro de períodos 

largos de glaciación. 

Por último, el marco vulcanológico; si se medita bien, todo 

material contenido en la Cuenca del Valle de México es 

dir·ecta e indirectamente de oriq~n volcánico, los cuales 

forman las diferentes Cerros c:ama el de Chapultepec: a del 

Tepeyac:, también las r·ec:ientes c:aladas del Pedregal de San 
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Angel, los cuales por efectos paleoclimáticos produjeron 

lahares (corrientes de lodo) calientes y fríos, hasta formar 

las tobas y más tarde, en detritos fríos o derivados de 

cenizas volcanicas que, producen tobas amarillentas comunes 

en la zona y al bajar a la Zona del Lago format·on arcillas 

cuando se hidrataron. 

En la figura 1.10. se presenta en forma sintética la 

interpretación de la estratigrafía propuesta por Mooser. 

Nótese que las erupciones de arenas azules, ocurridas hace 

170, 000 años, representan lo que antes se definía como 

Formación Tarüngo. 

Los depósitos lacustres del centro de la Cuenca van 

cambiando a medida que se acercan al pie de las Lomas. Entre 

las arcillas la.custres van intercalándose capas de suelos 

limosos~ cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos, 

especialmente en la desembocadura de arroyos y ríos, 

impot·tantes depósitos de gravas y bolees (fig. 1.11). 

En la secuencia estratigrá~ica de las Lomas (fig.1.12) se 

identifican cuatro fenómenos geológicos: 

-La acumulación de muy potentes depósitos de erupciones 

volcánicas explosivas; 
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·-La erosión subsecuente de estos depósitos, formándose 

profundas barrancas; 

-El depósito en las barrancas de morrenas y, 

-El relleno parcial de e~c:.s barrancas con los productos 

clásicos de nuevas erupciones. 
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PROFUNDIDAD. 
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FIGURA 1.10.-ESTRATIGRAFIA DE LA PLANICIE LACUSTRE, CIUDAD 

DE MEXICO. 



I 
I 

I 

/ 

!) Suelos del holoceno. 
2 y 3> Suelos intercalados al bajar el lago. 
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4) Capa dura (3er. interglaclal sangamon), 
5) Gravas y arenas del Illinols superior. 
6) Erupción de arenas azules. 
7) Gravas y arenas de finales del Illinois 

inferior. 
Bl Morrenas del lllinois inferior. 
9) Material morrenico redepositado. 

I 
I 

I 

I 

/ 
I 

I 
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FIGURA 1.tt.-ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE TRANSICION. 
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GLACIACION 
WISCONSIN 

INTERGlACIAL 
SANGAMON 

GLACIACION 
ILLINOIS 
Sl.JIERIOR 

GLACIACION 
ILL.INOIS 

INFERIOR 

SUELOS AECl!NT!S 

MORRENAS LA llAlloutllA 111 

MORRENAS LA MARQUESA 11 

MORRENAS LA MARQUESA 1 

SUELOS AOJOS CUAJIMALl'A 

POMEZ 
SUELOS ROJO AMARILLOS TOTOLAPA 

MORRENAS TOTOLAPA SUPERIOll 

EAUPCCIONES OEL HORIZONTIE l'INCIO 
SUELOS CA,E AMARILLOS 
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:?ro~AS AZULES ERUPCION HACE170000 

LAHARES CICLOPEOt 

MORRENAS TOTOLAPA IM,ElllOR 

SUELOS PUMITICOS AMARILLOS 

EllUPCION OE "ARENAS BLANCAS" OE 
ANOESITAOE HORNBLENDA(HACE4:!10000 
AÑosl 

EMICION D!L DOMO TOTOLAPA 
TOBAS PUMITICAS AMARILLAS Y 
SUELOI ROJOS 

TRES GRANDES ERUPCIONES DE POMEZ 

SUELOS ROJOS. 

FLUJO DE PIROCLASTICOS DE LA 
ERUPCION CUQUITA, 

FIGURA 1.12.-ESTRATIGRAFIA DE LAS LOMAS. 

Si nos concentramos müs en la Zona. del Lago, donde los 

suelos arcillosos blandos son consecuencia del proceso de 

depdsito y alteracion físico-química de los materiales 

aluviales y cenizas volcánicas que debido a la fluctuación 

del nivel del agua del lago~ formaron costras endurecidas 

por deshidratación y secado solar, entonces la secuencia 

descrita explica para qué :;e formó una serie de estratos de 

·arcilla blanda separados por lentes duros de limos arcillo-



arenoso alcanzando un mayor espesor de estrato conforme se 

acerca a las orillas del vaso y perdiéndose al ac:erc:at·se al 

centro del antiguo lago. 
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Como hemos mencionado, las características del subsuelo de!l 

Valle de México son muy variadas presentando un alta gra:do 

de complejidad, debido a ella, creemos de gran importancia 

los estudios que se ! levan a cabo en las diferentes 

instituciones y departamentos especializados del país, que 

dedican su trabajo al estudio de las características 

geológicas y geotécnicas del suelo (fig.1.13). 

Se explica entonces la atención que debe darse a la 

cimentación dada Sll importancia estr<ltégica en Ja 

edificación y construcción de la infraestructura que exigen 

las grandes Urb2s como. lo e::> la Ciudad dt: ·rtéxico y en donde 

cada vez es más común los grandes ConJLtntos l1abitacionales. 
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FIGURA 1.13.-ZON!FICAC!ON GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEX!CO. 



2.- ESTUDIOS PRELI"INARES. 

Cualquier problema de Ingeniería necesita de estudios 

previos para la realización de un proyecto adecuado. Los 

estudios preliminares nos permiten, en primer término, 

adquit· ir una idea de la naturaleza para ubicar la 

experiencia precedente del proyectista de la obra y en 

segundo lugar, la e><tracción de muestras del suelo y la 

ejecución de las pr·ueba5 de labot·atoria adecuadas para 

determinar los parámetros de comportamiento y aplicación de 

la teoría. 

En gener·üI, puede decit·se que las propiedades mecánicas de 

más interés pat·a el ingeniero que estudiu el problema. de una 

cimentación son: la resistencia del su 

compr-esi bi 1 i dad y sus características es.fuerzo-de-fo1·mac ion. 

En algunoz problt::mas mas especificas serJ necesario conocer 

las car.3.cteríst1ca-z de los suelos pat·a poder detenminar- si 

es necesaria lu cimentación con pilotes de fr·ic:ción, a sea 

la transmisión de cargas al suelo, principalment~ a la largo 

de su superficie lateral. o la cimentacion con pilotes de 

punta, la cual transmite la mayor parte de la carga: ,:,¡ un 

estrato resistente por medio de su punta; compensando 

permeabilidad (flujo de agua>, flexibilidad y la resistencia 

que presenta un suelo ante la acción de los agentes del 

intemperismo (erosidn de suelos>. 
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2.1.- Importancia de !os estudios. 

Para la realización y elaboración de una cimentación óptima 

desde su proyecto, se deben conocer de manera razonable las 

propiedades físicas y la disposición de los materiales del 

subsuelo donde se planee cimentar, llevando a cabo una buena 

exploración del subsuelo, teniendo un programa de visitas al 

campo y de acuerdo a la información que se tenga de estudios 

realizadas en la zona. 

En la Ciudad de México encontramos un sinnúmero de variantes 

en el subsuelo debido a sus accidentes geográficos y a los 

antecedentes ya descritos. Es por ello que se presenta la 

necesidad de estudiar más a fondo los efectos que pueden 

provocar las excavaciones o el peso de la super-estructura 

que se esté pr-oyectando al apoyarse en el suelo del Valle de 

Mé>:ico. 

Debido a que el vaso del antiguo Lago de Texcoco ha sido 

Objeto de un sinnúmero de estudios, es posible obtener los 

datos requeridos de los diferentes organismos entre los que 

destacan la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos la cual, 

no solo edita los estudios realizados en México sino en todo 

. el país. 

Existen proyectos que por sus características estructurales 

y económicas no permiten la realización de estudios a 

profundidad; para este tipo de obras, basta conocer. las 

caracteristicas de la zona y obtener y recopilar la 
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información vital para el proyecto, así como para la 

construcción de la cimentación. 

Sin embargo, en la realización de grandes proyectos de 

infraestructura donde las inversiones son grandes, es 

recomendable la realización de estudios más detallados que 

garanticen y permitan determinar el tipo de cimentación 

adecuada u óptima en todas sentidos. 

Como avance de las siguientes incisos esquematizaremos los 

objetivos de la exploración. 

OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE EXPLORACION 

- Conocer la estt·atigrafía del sitio. 

- Conocer las condiciones de presión del agua del subsuelo. 

- Determinar las propiedades mecánicas de los suelos.· 

2.2.- Estudios de campo. 

Es importante señalar que cualquier estudio de campo serio y 

riguroso exige necesat· iamente tanto una investigación 

preliminar como una a detalle de igual carácter. 

En nuestt"o esquema general de los estudios de campo 

plantearíamos lo siguiente: 
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ESQUEMA GENERAL: 

INVESTIGACIDN PRELIMINAR 

- Recopilación de la infonnación del sitio. 

- Recorrido de campo. 

- Interpretación de fotogt·afías al'.?reas. 

!NVESTIGACIDN DE DETALLE 

- Levantamiento geológico. 

Intet·pretacion geologica del sitio. 

Reconocimiento de discontinuidades. 

Identific:D.cion de fenómenos geodinámicos. 

- Exploracion geofísica. 

Método geofísico de refracción. 

Método de resistibilidad electr1ca. 

- Exploración, muestreo y pruebas de campo. 

Prueba de penet1·ación. 

Muestreo de suelos y rocas. 

Prueba de resistencia y deformabi l i dad. 

Pruebas de permeabi 1 i dad. 

- Pruebas de laboratorio. 

Propiedades índice. 

Propiedades mecánicas. 
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- Instrumentac:ión de campo. 

Indicadores de nivel freatico. 

Piezómetro. 

Bancos de nivel. 

Puntos de referencias superficiales. 

Siendo la Investigación pt·eliminar el paso clave para 

Justificar la Investigación a Detalle, la Investigación 

Preliminar deberá recopilar- la infot·mación geotécnica que 

exista de un sitio, para realizar una interpretación inicial 

de los posibles pt"ablemas que pueden presentarse en la 

cimentación de una estructura. Este paso de la Investigación 

exige la recopilación de la mayor in.formación teórica 

disponible en las diversas instituciones oficiales y 

privadas que publican y distribuyen este tipo de información 

sin descuidar una t·evisión minusiosa de sus at"chivos. 

En este sentido, la interpretación fotográfica aérea, debe 

identificar las cat·acterísticas geológicas del sitio~ tales 

como fallas, fractun1s y los fenómenos geodinámicos. P~ra 

verificat· las interpretaciones fotogeológicas antes 

descritas, se hace indispensable el t·ecorrido de campo ya 

que pet·mi te estar en contacto con el terreno y las 

características de la zona, asi como realizar calas o 

pequeñas excavaciones donde se conserven las formaciones y 

espesores inmediatos inferiores a la superTicie. 

El re~orrido de campo permite además identificar y 

clasi.ficar los suelos Sltperficiales dando paso así, a la 

40 



programación de la Investigación a detalle. En el caso de 

esta última, su alto costo hace que se recurra a ella sólo 

en grandes obras donde los costos de inversión justifiquen 

los gastos que por estudios, pruebas, sondeos e 

instrumentación requiera. 

En el esquema general de los estudios de campo presentado 

con anterioridad, se citan muchos elementos que conforman la 

Investigación a Detalle. Sin embargo, para el objetivo de 

este trabajo, el método que más se adapta a la variedad de 

condiciones que presenta el subsuelo del Valle de Mexico, es 

el de hacer sondeos y e>< traer muestras para su 

identificación y en algunos casos para hacerles pruebas de 

laboratorio. 

Pat·a que el levantamiento geológicos~ lleve a cabo, la 

geología de la región donde se construirá la estructura, 

debe haber sido estudiada anteriormente mediante el 

recorrido de campo que durante la Investigación Preliminar 

s'e hace para obtener la información que sobt·e el suelo es 

indispensable para el diseño de la cimentación de cualquier 

tipo de estructura. 

En lo que se refiere a la eNploración geofísica aplicable a 

. la geotécnia, existen diferentes métodos basados en la 

var·iación de la velocidad de propagación de ondas sísmicas o 

de la resistibilidad eléctrica de los suelos y mediante 

correlaciones se deducen las características 

estratigráficas, así como la posición del nivel freático y 

posibles tipos y propiedades de suelos y rocas. 
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El método geoslsmico de refracción total determina el tiempo 

en que se registra en geófonos captadores de explosión e 

impacto, misma que envía la señal a un sismógrafo receptor, 

obteniéndose de esta manera las velocidades de propagación 

de las ondas. 

Los resultados obtenidos permiten interpretar la 

estratigrafía del sitio y a!>í predecir la clasificación de 

los suelos o rocas y deducir el módu~o elástico dinámico 

medio (Edin), también permiten obtener la posición ·del nivel 

fréatico. 

La información deberá interpretarse y correlacionarse con 

sondeos convencionales con extracción de muestras, debido a 

que no registra estratos blandos subyacentes a uno duro, 

además de que la prueba debe realizarse dos veces colocando 

el impulso en el extremo opuesto a la primera prueba. 

El segundo método es el de resistibilidad eléctrica, el cual 

ha desarrollado varías técnicas, que consisten en determinar 

lél variación de las resistibilidades aparentes por la 

profundidad del medio donde se ha inc:luído un campo 

eléc:trico, por medio de una fuente de poder, un voltímetro, 

un amperímetro y cuatro electrodos . 

. Dentro de las técnicas desarrolladas la más utilizada por su 

sencilles es el arreglo de Wenner. 

Una gran rama de la Investigación de detalle es la que se 

determina por medio de la exploración, muestreo y pruebas de 

campo. 
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Ta1r1bién se encuentran los penetrómetros, los cuales son unos 

conos o tubos de acero que se hincan a presión o por impacto 

de una masa. Esta prueba con el penetrómetro permite obtener 

la variación de capacidad relativa y la t·esistenc:ia al corte 

dt·enada en arenas y are i 11 as respectivamente. Su uso se. 

define bajo ciertos criterios que son: 

a.-Instrumento para definir la estratigrafía y determinar 

los muestreadores que se emplearán. 

b.-Para disminuir el costo de sondeos complementarios por 

cubrir un área grande. 

c.-Como técnica única de e~ploración cuando el costo d~l 

proyec:to no 

suficiente. 

lo Justi~ica o la información no sea 

Existen varios tipos de penetrometros dinámicos o estáticos 

como los que se muestran en las f'igs. 2.1 y 2. 2. 



1.- cono. 
2.- funda de fricción. 
3.- elemento sensible. 
4.- pieza de empuje. 
5.- perno de sujeción. 
6.- cóple conector a la 

tubería. 
7.- cable conductor blindado 

de Shiles. 
e.- sello de silícon blando. 
9.- rondana de bronce. 

10.- celda de fricción. 
11.- celda de punta. 
12.- deformimetros eléctricos. 
13.- aro-sello. 

Cwlll AA J 11, 

•.a 

*·--··· 

FIGURA 2.1.-CORTE TRANSVERSAL DEL PENETROMETRO ELECTRICO. 
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FIGURA 2.2.-PENETROMETRO ESTANDAR. 
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Dentro de los estátic:os esta el c:ono Holandés Mec:ánic:o de 

3.6 c:m de diámetro y el c:ono Holandés Eléc:tric:o y entre los 

dinámicos se encuentran, el penetrómetro estandar de 5.1 cm, 

el c:ono simple hincado a perc:usión y el penetrómetro de 

Sermes de 7 cm de diámetro. 

En la tabla 2.1 se desglosan las características de cada uno 

de las penetrómetros para la exploración de los suelos. 

El procedimiento de muestreo puede ser alterado o inalterado 

de acuerdo al programa establecido y a las necesidades del 

proyecto. 

AM UCION ''" 'EllfTIQ!tTlO ltl:-flll•ble AcutMl1 
Cono holtNlh9t<&• ..... , 
111lud1J.6c:md1 11• 
dU"ftro160" dt 
lng11lodt1t&qut 

Co!IO llolandh tl•c· ""'"'' trtud1J.6t114t 11• 
CIU-etn:i 160'dtln· 
1ulod1Wqvtltn1 

Pt11e\r61etrot1tbdAr ,, ... , 
5.1 m di dlbttro u· 1rcll11 
t1rlor i J,, ca 61 dU· .... 
•tra h1terlor ISnJ 

COllO 1\•ghlll11c:tdo 1 ~hl J 
prrc111lh,d15.tm .,,,.. 
dt 11J-11ro1 go•.,, U. 
gulo N1Uq11t 

h,..lr0.1~ro s.,..,• 
1.omu•ta..i,., 
IO" •••• , •••• u.-. 

Arcllh 

Arct111 

ArcU\1 ..,,, 

lr11ctptabh Sf:Olfltll( ,, .... Lautlltl411d11Arnl1· 
ttfl<lldt 111111t1 (~)Jdl 

~!!'~,1~t! :~M:: 
•tr11111•tom 

""' lt 'lfhc\4'1 COlltlllllol 
d• h ruht1nc:l1 Gt pu!I• 

~!.i(~~ ~.~~!~~~.!'•) 
1lca~•dnlco 

Arcl1h l"1.1utr111lt1rad11d1 
bhlld• ~··~:! r.~~~:.: .. 

urloptr1111rcar1t 

Stllhc• 1 prHl6JI 
c0Anloctd1ddfl.l 
•/•l111lt11/1l (1111 
h 1)'Vd1dt\1Alht .. 
• dtcu11 lllkltll• 

" 

171111·..,.,1111urtor. 
St 111tlaW14o111'11 
110,...&111tntooar1 
111or-recl611 
h ..i, 1flclt~h '"" 
ti 00o0-l11tca 

(1YlllPl'V"bllrl 

''"'"'º .... orrtltelOll'rn 
c .. pnltb&,dt 
hNr1torlo. I• 
1rcll1Uc••I.., 
cvrtltel111Yrl1 
COllprlllllUft 
.tltUI 

S. lllnca 1 peri111i611 h111>1 P"ll~I 
COlll ti 19')4ittO di 11111 dt pou llt-tehl6'11. 
.. Mdt'4 •tUJld1 ptl'IH,.-..... -
curdt 15cade 1lt...·1•nll la .. 1t&t­
St c11111U tl fll)iierodt ltudl ...... H 

~':'.::~.:1:·~ ::;,~kT.:"'· 
pe111tr1• 1Sci1 ct1 IH"'>~I ..... 

"''"",..."'" •lf'IUl•ln ,.," 
Atclll1 t.111rlact6iit111!1,,.. s ... J111t111,...trd· hw,....._. 

tu!Mlld1dMIMoro•t•l• .,lro11t.&lid1r,,• #,,.,..ttlo 
pu •turl• ,.,, lllMerlo oca11,.., '*' .,u1i.. illtn '"' 111st1 

u...:..n .. ,.1,.. .... 
url1p¡,.lll11UrlolGC11 

.. u • ., ... ,.pudfpt-e­
,...c1 ..... 111f ...... 
cl .. ,.ktln 
:'.!!'1C•Mlltllllll 

S.lll11et111tl'Ql\llii 
C .. ll'WNUdoJQ, 
IOttot,1111hl1° 
111t••t•Ulc-tt 
WlllCfll .......... tlct 

:.':.':f:.~--· 

h11111h1m1,,,,,, 
tflclMl,, 11'1'1 .... ,. ... , .. '"',,.,..u.-
111 H M K .. h­......... c. ...... ,. 

TABLA 2.1.-PENETROMETROS PARA LA EXPLORACION DE SUELOS. 



El muestreo alterado consiste en la recuperación de muestt·as 

alteradas de suelo, debido a que el acomodo estructural de 

las partículas se han modificado consideradamente a causa 

del método de extracción. Su uso es para identificar suelos, 

propiedades índice, estratigraf.ía, así como la recuperaci·ón 

de especímenes compactos para la realización de pruebas de 

compactacicin. 

Los métodos más comunes son los manuales, como la excavación 

de pozos a cielo abier·to, po~os someras, cortes y zanjas. 

Se utiliza también el penetrometro estandar· cuando se 

necesitan datos a media profundidad; el equipo utilizado 

para este muestreo es convencional <palas, picos, espátulas, 

etc.>, de igual manera se utilizan par·a la extracción de 

muestras la 

(fig.2.3). 

pala posteador·a 

Palo po1tia••r•, 

y el barreno helicoidal 

1 .. rooe Ulllel .. I. 

FIGURA 2.3.-PALA PDSTEADORA V EL BARRENO HELICOIDAL. 
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El muestreo inalterado es el procedimiento de extracción de 

muestras en el que casi se conserva su acomodo estructural 

en sus partículas sólidas. Sin embargo, la relación de 

esfuerzos induce modificaciones en sus características y 

comportamiento mecánico que pueden ser ligeras e importantes 

de acuerdo a la técnica usada. Se utiliza para describir los 

suelos y determinar las propiedades índice y mecánicas de 

las mismas. 

Estas técnicas son las siguientes: 

Método manual: 

Labrado de cubos de 20 a 30 cm de lado, envueltos con manta 

de cielo impregnado con parafina y brea y protegido con una 

caja. No es muy eficaz bajo N.A.F. Cfig.2.4). 

bl 

FIGURA 2.4.-PROCEOIMIENTO DE LABORATORIO DE MUESTRAS 

CUBICAS. 
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Muestreador de Pistón: 

Tubo de pared delgada hincado a presión en el suelo con una 

cabeza retrac:.til fijo o libre de estos muestreadores, 

existen varias técnicas, entre las más comunes están el 

pistón de extracción y el de tipo Osterberg, ideales para 

los limos y arc:.i l la.s blandas <suelos cohesivos). El 

muestreador de pared delgada, tubo Shelby, es c:omún para 

suelos blandos y semiduros, arriba y abajo del nivel 

fr·eátic:o. Existen variaciones entre didmetro y longitud de 

acuerdo a las cara.cterí'sticas del subsuelo y del objetivo a 

seguir (obtención de muestn•s inalteradas de diámetro desde 

7.5 a 10 cm). 

Para estas pruebas existe un criterio para juzgar la calidad 

del muestreo, siendo este como se indica en la tabla 2 .. 2. 

RECUPE¡;'ACION l: CALIDAD 

Rec. = 100 Ecxelente 
Rec:. = 80 Buena. 
50 < Rec. <BO Mala 
Rec. < 50 lnac:eptable 

Donde: 

Rec.= Rec:uperac:ión = <L/HlX100 
L Longitud rec:uperada 
H Longitud muestreada 

TABLA 2.2.-RECUPERACION DE MUESTRAS. 



2.3.- Estudios de laboratorio. 

El programa de estudios de laboratorio se establece para 

cumplir con dos objetivos esenciales: 

a).-Clasificar cuidadosamente los suelos encontrados. 

b).-Obtener los parámetros de resistencia y 

deformabi l i dad. 

En base a lo anterior se obtiene y define el camino adecuado 

para el diseño de cimentación, apoyándose en la realización 

de las pruebas índice y mecánicas Cver esquema general). 

ESQUEMA GENERAL DE ESTUDIOS DE LABORATORIO. 

ESTUDIOS 
OE 

LABORATORIO 

Pruebas 
índice 

Pruebas 
mecánicas 

~
·anulometr ía. 
ontenido de agua. 
ímites de consistencia. 
ensidad de sólidos. 
eso volumétrico. 

Resistenc: ia ~arte directo. 
al esfuerzo Compresión triaxial. 
cot·tante. Compresión no confina­

da. 

~
mpresibllidad. 

Deformabilidad. 
Mpansividad. 
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Las c:ondic:iones de las pr·uebas pueden elegirse en cada ca.so 

en particular tratando de reproducir los estados de 

esfuerzos y patrones de drenaje que producirá la estructura. 

Esta. selección de patrones de prueba en obras de importancia 

se definirán fácilmente y se real izan sondeos con cono CPT 

CPenetrdmet.-o Estático Eléctrico Holandés>. 

2.3.1.- Pruebas índice. 

Granulometría: es el proceso mediante el cual se detarminan 

los porcentajes parcia.les que constituyen una. muestra, los 

cuales se obtienen ha.ciendose pasar a través de mayas 

calibradas que van de 70 mm hasta 0.(1002 mm (tabla 2.3>. 

MATERIAL CARACTER!ST!CAS TAMAfíO 

Piedra mavor a 70 mm 
gruesa. 30 a 70 mm 

Grava mediana 5 a 30 mm 
-Fina 2 a 5 mm 
gruesa. 1 a 2 mm 

At·ena mediana 0.2 a 1 mm 
fina 0.1 a 0.2 mm 
gruesa. (1.1)5 a o. l mm 

Polvo 
fina 0.02 a 0.05 mm 
gr·uesa 0.0(16 a 0.02 mm 

Limo 
fina 0.002 a 0.006 mm 
gruesa 0.0006 a (.1.002 mm 

Arcilla 
fina 0.0002 a 0.0006 mm 

TABLA 2.3.-CLílS!FICACION DE LOS SUELOS BASADOS EN CRITERIOS 

DE GRANULOMETRIA. 



Contenido de agua: se refiere a la cantidad de agua que 

contiene una muestra dada y se define como la relación del 

peso del agua sobre el peso de los sólidos, e><presándose en 

forma porcentual. 

Límites de consistencia: estas parámetros fueron definidos 

par el científico Atterberg de la siguiente manera: al 

Límite líquido si los valores van del Límite plástico al 

Límite semilíquido o líquido y como Límite plástico al que 

va del Límite plástico al Límite semisdlido o sólido. 

Todos estos límites se obtienen de manera práctica en 

laboratorio bajo una metodología definida. De igual manera 

se define el índice plástico como la diferencia entre el 

límite líquido y el límite plástico. 

De manera análoga a través de laboratorio se determina la 

densidad de sólidos y los pesos volumétricos. 

2.3.2.- Pruebas mecánicas. 

Resfstencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos y 

granulares, enfocada a cimentaciones profundas. 

S2 

Para obtener los pat·ámetros de resistencia al esfuet"zo 

cortante en suelos cohesivos se ~undamentan en función del 

cr.iterio de diseño a partir de los esfuerzos totales o los 

es~uerzos efectivos. 

Criterios de esfuerzos totales: 

-Esta pr·ueba se fundamenta en .a consideración de que la 

aJherencia suelo-pilote <CA> se estima como una fracción de 

la resistencia al co.-te no drenada del suelo (CU). 
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Para la evaluación de CCU> se utiliza la prueba triaxial no 

consolidada no drenada CUU>. 

-Reduce las influencias de fisuras por el confinamiento 

evitando una subestimación de la resistencia. 

-Induce un estado de esfuerzos más uniforme, facilitando la 

interpretación de los resultados <causas y efectos>. 

-Disminuye la influencia de pequeñas heterogeneidades de la 

ffiUeStt"a 11 inalterada' 1
, 

Criterios de esfuerzos efectivos:. 

Para esta prueba deberá determinarse la cohesión (e) y el 

ángulo de fricción interna ((!) del suelo en términos de 

esfuerzos efectivos. 

La obtención de e y Et se hace a partir de las pruebas 

triaxiales consolidada drenada <CD> y consolidada no drenada 

<CU>; también se puede utilizar la prueba del corte directo 

con el debido cuidado en la interp1·etación de los r·esultados 

obtenidos. 

Tratándose de arenas y gr·avas, la capacidad de carga depende 

de la magnitud del ángulo de fricción C€t1 del suelo en 

tc?t·minos de esfuerzos efectivos, determinados mediante la 

prueba triaxial consolidada drenada <CD>, pudiendo var lar 

los valores para un suelo según el nivel de esfuer::::os al que 

se vaya a someter. Si se requiere determinar la capacidad de 

carga por punta es necesario obtener el factor de carga 

CN'q) en función del angulo de fl"icción interno CEt), del 

¡ndic:e de rigidez CIR>, del modula de deformación del suelo 

CE> y de la relación de F'oisson C-r>. 
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Concluyendo, las pruebas de laboratorio más utilizadas para 

determinar la resistencia al corte son: 

Prueba de corte directo: 

Uno de los primeros métodos para determinar la resistencia 

de un suelo, aún utilizado en la actualidad, es el ensayo 

directo de esfuerzos cortantes. 

Consiste en colocar una muestra de suelo dentro de una caja 

separada en su parte intermedia; la tapa se mueve libremente 

en dirección ve.rtical sobre la cual se aplica uria carga 

normal <P>; como efecto se produce una fuerza horizontal (9) 

<fuerza cortante) la cual es máxima cuando la prueba falla 

pot- el plano X-X (fig.2.5l. 

Donde: 

s 

p 
s 

Ti, T3 

Carga normal a la caja 
Esfuerzo cortante 
Esfuerzos principales 
de fa! la. 

s 

-·-·· 

FIGURA 2.5.-DIAGRAMA DE LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO. 

Prueba de compresión triaxial: 

En un ensayo tria>:ial, una muestra cilíndrica de suelo •s 

sometida a una presión de confinamiento <PC> i~ual en todos 
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sentidos, a la que se lé agrega una presión axial CPl que se 

puede variar independiente de la anter-ior, la muestra es 

protegida con una membrana impermeable tal y como se muestra 

en la figura 2.6. 

El ensayo generalmente consiste en dos etapas, la pt•imera en 

la aplicación hidrostática, medida con un manómetro y la 

segunda, en la adición de la carga axial donde las 

deformaciones ver-ticales por pt·oducto de esta carga son 

medidas a través de un micrómetro. 

p 

PllTON 
IL...:l::=.---AlrtlllH 

c •• ,,, •••• 
lllo•re•tPIHllCO 

:\fa• '1'"1 

FIGURA 2.6.-PRUEBA TRIAXIAL. 

Con el objetivo de presentar en una forma más aproximada las 

condiciones del terreno en estudio y de considerar el factor 

tiempo, eKisten tres tipos de pruebas a compresidn triaxial 

que se mencionaron con anterioridad y que describimos 

ense9uida1 
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PRUEBA UU1 no consolidada no drenada (prueba rápida). En la 

primera etapa se aplica la presión confinante no 

permitiendo el drenaje; en la segunda etapa se 

incrementa el esfuerzo axial vertical, no 

dejando escapar el agua evitando así el dren•Je. 

PRUEBA CU: consolidada no drenada. En la primer etapa se 

aplica la presión confinante, permitiendo el 

drenaje de la muestra; en la segunda etapa de la 

prueba consiste en cerrar las valvulas de agua y 

aplicar el incremento del esfuezo axial vertical. 

PRUEBA CD: consolidada, drenada, En la primer etapa se le 

aplica presión confinante permitiendo el drenaje, 

en la segunda etapa se incrementa el esfuerzo 

axial vertical, continuando con el drenaje. 

NOTA• En toda las pruebas mencionadas, la muestra se lleva 
hasta la falla. 

Deformabilidad. 

Dentro de la deformabilidad tenemos dos elementos que la 

distingen, estos son la compresibilidad y la expansibilidad 

los cuales describiremos a continuación1 

Compresibilidad: la magnitud del asentamiento que 

experim~ntará la estructura y la variación 

con respecto al tiempo, se puede •stimar a 

partir de las pruebas de consolidación 



Expansividad1 

unidimensional en muestras inalteradas. El 

nú.mero de pruebas a realizar estará en 

función de la estratigrafía y la influencia 

a la profundidad del grupo de pilotes o 

pilas en el caso de cimentaciones 

profundas, 

es la inversa de la compresibilidad, la 

cual está en función del volumen y el peso 

liberado al terreno, y se experimentará un 

bufamiento <expansión) que será máximo al 

centro de la excavación a del pt·edio. 

2.4.- Pruebas de carga para pilotes. 

La necesidad de uti 1 izar pr·uebas de carga en pi lotes se 

justifica, debido a que el análisis de la capacidad de carga 

de estos elementos esta sujeto a incet·tidumbres de las 

teorías del comportamiento sueio-pilote. así como al 

comportamiento mecánico de los suelos en su sitio. Los 

objetivos de las pruebas de carga son los siguientes: 

1. -Determinar la capacidad de carga vertical de 

pilotes apoyados en estratos firmes. 

2.-Definir la longitud de desarrollo necesario de los 

pilotes de fricción. 

3. -Definir la capacidad de carga lateral. 
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4.-Ensayar el tipo de pilote y las técnicas y equipo 

de hi ricado. 

Existen también pruebas con pilotes instrumentados mediante 

las cuáles se obtienen información adicional y especial como 

la sigµiente: 

1.-La magnitud de los esfuerzos durante el maneja de 

hincado. 

2.-La evaluación de efectos de hincado de los otros 

pi lotes. 

3.-La transferencia de carga al suelo y la variación 

de esta con respecto al tiempo. 

4.-Estudiar el efecto de grupo. 

5.-El fenómeno de fricción negativa. 

Para alcanzar los obJet i vos mene ionados. una prueba de carga 

debe diseñar-se simulando las cond1ciones carga-tiempo bajo 

las cuales trabajará el pilote, (ver el esquema de pruebas 

de carga) segón el diseffo preliminar considerado: 

1. -Grado de 

trabaja. 

reproducción de las condiciones de 

2. -Costo de la prueba. 

3.-Tiempo de ejecución. 

4.-Simplicidad en su ejecucidn. 
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PRUEBAS 
DE 

CARGA 

ESQUEMA DE PRUEBAS DE CARGA DE PILOTES, 

Estática 
de 

pi las y 
pi lotes. 

Dinámica 
de 

pi lotes. 

[ 
~ompresión. Carga vertical. 
Extracción. 

Carga lateral. 
Carga combinada. 
<vertical y lateral). 

S9 

La secuencia de la prueba de carga desde su concepción hasta 

el informe de t·esul tados es como sigue: 

1.-Definicidn de los objetivos de la prueba. 

2.-Selección de tipos de pruebas. 

3.-0iseAo de las pruebas de carga. 

a).-Sistema de reacción. 

b>.-Equ1po de aplicación de la carga. 

c).-Oispositivos de medición. 

4.-Fabr·icación t: h1nc.c;,do de piiotes. 

5.-Construcción y armado del sistema de reacción. 

6.-Instalación de la pt·ueba <equipa de aplicación de 

la carga y dispositivos de medición). 

?.-Ejecución de la prueba. 

8.-Interpretación de la prueba. 

9.-Informe. 

La construcción del pilote debe cumplir las especificaciones 

de proyecto referente a la geometría, diseño estructural, 
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condiciones de almacenamiento y condiciones de manejo del 

elemento, también deberá medirse el perímetro del pilote en 

varias secciones y se comprobará que la curvatura del eje 

longitudinal no sea excesiva (fig.2.7), 

Deberá tomarse en cuenta que el pilote de prueba tendrá un 

diseño estructural diferente a los del resto de la sub-

estructura, ya que estará sometido a una carga de 2 a 3 

veces la de trabajo. 

El hincado de un pilote puede considerarse como una prueba 

de penetración. evaluando la eficiencia del equipo, 

utilizando a su vez la estratigrafía de diseña y 

determinando un cri teda de aceptación de pi lotes de punta 

~LAllTA 

apo:loc 

ti."-"'"" 
1""0.IL L O.•L • ., 

L 

FIGURA 2.7.-DETERMINACION DE LA CuRVATURA DEL EJE PILOTE. 



para definir el número· final de golpes y la profundidad de 

desplante lfig.2.8). 

No. de golpes / 0.2 m de penetración No. de golpes total 

ªºº 
... 111. 

Limo 
ar1no10 

Arena 
llmHa 

Arclll• 

ª""°'ª 

.. 
Areno 
lh•oaa 

100 O 10004000 IOOO 800010 000 

All ~•• iltoalda dll monillo• 
0.4m. 

lnlorNpclón 114 horao) 

CtlocactOn 111 meterla! di 
prouc1ón nt11vo, Unión dtl 
1lgullhl• tr•m•cll pllall 

lntarr•pci&n t!Omlnl . 

FIGURA 2.8.-REPRESENTAClON GRAFICA DE LA RESISTENCIA A LA 

PENETRACION. 
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Resistencia a la penetración: cuando se trata de limos no 

plásticos y arenas finas, se debe tener mucho cuidada ya que 

durante el hincado puede provocarse un aumento de la presidn 

de poro que se refleja en el aumento de la resistencia a la 

penetración el cual, influye en la determinación de la 

profundidad del pilote debiendose hacer rehincados y dar 

cierto tiempo previo para la ejecución de la prueba. 

El sistema de reacción consiste en un puente formado por dos 

o varias vigas que pueden recibit· lastre o tenet· sus 

extremos anclados, con el cual, se da el apoyo necesario al 

equipo de carga debiendo ser estable, seguro y se debe 

cuidar que las cargas que transmite al suelo no influyan en 

la prueba Cfig.2,9.l. 

La información obtenida con una prueba se utiliza para 

interpretar tres aspectos fundamentales. 

1.-Def.inir la capacidad de carga del pilote. 

2.-Evaluar el procedimiento constructivo adoptado. 

3.-Definir el procedimiento de hincado adecuado. 

La presentación de los resultados durante la fabricación e 

hincado de pilotes o pilas así como la ejecución de la 

prueba de carga que faci 1 ita su interpretación, se ha 

convenida a base de gráficas donde se presenta la 

información básica (ver ejemplo da Catedral Metropolitana>. 
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3,- ELEMENTOS COl1PLEl1ENTARIOS. 

Para la realización de una obt·a de recimentación, es 

necesario conocet· de antemano las características generales 

y de detalle de la cimentación origin<>l, con el fin de poder 

proyectar· las estructuras que van a ayudar a lograr la mayor 

estabilidad y rigidez necesarias para poder ejecutar el 

hincado de pilotes y así, controlar el edi-ficio de manera 

tal que se logre al paso del tiempo los objetivos 

proyectados. 

Las obras intervenidas hasta la fecha han presentado grandes 

asentamientos diferenciales. estos provocados por diferentes 

causas, las más comunes son por· sobre-peso en areas pequeñas 

de sustentación. ocasionando una falla por falta de 

capacidad de ccu-ga o euceso de bombeo en mantos acuíferos 

(fig.3.1). 

Se hace necesario entonces, reforzar la cimentación original 

con el objeto primordial de no provocar fallas o 

agrietamientos en la superestructura y ayudar a la 

cimentación a soportat· los esfuerzos a los que va a estar 

sometido al ir logrando la recuperación de la horizontal, si 

es que este es el caso, ya que también puede buscarse que la 

deformación existente se conserve sin riesgo a incrementarse 

el asentamiento diferencial o exceso de com~resión. 

Estos elementos que vienen a reforzar la cimentación 

existente, forman una parte primordial para la realización y 
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ejecución de una recimentacidn a base de pilotes de control, 

ya que intervienen directamente con la interacción del 

pilote y la cimentación. 

~ERTICAL 
DESPLOME DELEDIFICIO, PLAZA 
DE LOS FF.CC. No 3 

AZADE 

FIGURA 3.1.-EJEMPLO ESCJUEMl\TICO DE UN EDIFICIO ANTES DE 

TRABAJAR CON PILOTES CON CONTROLES. 

Para hacer una mejor clasificación, dividiremos en dos 

partes a los elementos que intervienen de manera directa en 

el pilote de control. 

La primera parte son los elementos fijos que requieren de 

una inversión e intervención más costosa y detallada, como 



son la elaborac:idn de c:ontratrabes, losas, dentellones, 

dados, brocales y anclas. 

Estos elementos se elaboran en su mayoría de concreto armado 

y van bajo la superfic:ie del terreno tomándose medidas para 

recubrimientos y concreto ya que el nivel de aguas ~reáticas 

<N.A.F.l es muy super~ic:ial en algunas zonas de la Ciudad de 

México. 

La segunda parte toca a los elementos movibles es decir, 

propiamente a aquellas partes que c:onstituyen el c:o"ntrol de 

los pilotes, los cuales se describirán a detalle en el 

capítulo 4, haciendo énfasis en el apoyo de los elementos 

movibles sobre los elementos ~ijos ya mencionados. 

Para la ejecución de éstos se utilizan varios métodos, pero 

como en la mayoría do los casos al recimentar se desconoce a 

ciencia cierta las características de la cimentación, se 

opta por construir estas estructuras poco a poco, en tramos 

relativamente pequeños Cde 3 a 4 m lineales> procurando no 

dañ'ar al edi.ficio y aceptando las modi-Ficaciones a proyecto 

como la obra lo demande. 

3.1.- Losas de cimentación. 

Este tipo de cimentación ya descrito brevemente, tiene 

varios objetivos. El primero, es dar una mayor área de 

contacto con el terreno, aumentando la capacidad de carga 

dada por las zapatas corridas. El segundo, Rvita la 

infiltrac:ión de las aguas freátic:as que pudiesen estar 
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arriba del nivel de desplante. El tercero, proporciona un 

punto de apoyo para la elaboración de los dados donde se 

alojarán 10!3 pilotes, garantizando el buen 

controles (fig.3.2). 

estado de los 

El diseño de este tipo de cimentación es similar a la de 

una zapata, combinando únicamente las condiciones 

geométricas <ancho y largo). 

Para asegurar las condiciones de estabi 1 idad en la 

superestructura antes de efectuat- un desp lazamlento de 

material, es necesario rigidizarla para evitar daños 

considerables en la subestructura. Por el lo, durante la 

secuencia de una obra determinada, se elaboran las 

contratrabes y sus elementos, antes que la losa. 

l'h.OTll 

FIGURA 3.2.-LOSAS DE CIMENTACION. 
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3.2.- Contratrabes. 

Como su nombt"e lo indica, las contratt·abes trabajan en el 

sentido opuesto al que not·malmente trabaja una trabe (viga>. 

Las contratt·abes, son de concreto cu·mado y van adosadas a la 

cimentación original, dejando preparaciones para sacar unas 

trabes perpendiculares a éstas, que garantizan su rigidez y 

el amarre con la cimentación existente, así como las puntas 

para la elaboración de dentellones a nivel de desplanlE:? de 

contra.trabes y cimentación ot·iginal y por último, las 

preparaciones para la elaboración de la losa plana y los 

dados que alojarán al pilote Cfig.3.3). 

La contratt·abe al apoyarse en el terreno, t.r·abaja en el 

sentido opltesto a la gravedad. A causa de esta. cuando se 

hincan pilotes de punta sobr·e un suelo altamente compresible 

y con un acelerado asentamiento t·egional <producto de un 

excesivo bombeo de los mantos acuíferos profundos>, produce 

que la obra emer Ja sobre la superficie del terrena, 

cambiando las características estructurales y el 

,funcionamiento de ~stos elementos, ocasionando que su diseño 

sea visto por ambos tipos de condiciones de carga. 

Las trabes o pasos que se representan en el esquema, son 

diseñados con el objeto de que las contr·att·abes se mantengan 

adosadas a la cimentación original y absorban los esfuerzos 

que demandan las condiciones er.1s1:.entes de la recimentac.ión, 

evitando un alabeo en el sentido longitudinal de las 

contratrabes. 
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1llláT11iCO 
CORTE A-A' 

FIGURA 3.3.-CONTRATRABE. 

3. 3. - Dados. 

Los dados son estructuras de concreto muy grandes, debido a 

las cargas que la superestructura transmite a los pilotes 

por medio de aquellos, 

Generalmente, los brocales que van a permitir el paso ~el 

pilote a través de la cimentación con contratrabes en forma 

de cubos o en diagonal a las aristas, se abrazan 

·proporcionando elementos muy rígidos, a los que se les 

denomina dados. Elementos que forman la interacción 

pilote-cimentación y el punto por el cual se hace el cruce 

de la cimentación. 

Cuando las cargas son excesivamente grandes como para que un 

pilote de control lo tome, se elaboran otros de manera 
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continua formando asi'. Un núcleo de pilotes o pt·eparaciones 

(fig.3.4). 

TltAIEDEIOllOf: 

FIGURA 3.4.-DADD. 

3.4.- Brocales. 

El brocal es un cilindro hueco hecho de lámina galvanizada 

calibre 11 28 de 60 cm de diámetro promedio. El cuál, se 

coloca antes de efectuar el colado del dado que va a 

permitir el paso libre del pilote a través de la 

cimentación, 
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La función de este cilindro es la de evitar que el concreto 

invada la zona por donde pasará el pilote y garantizar que 

este paso sea c:on la suficiente holgura para evitar que se 

genere fricción entre la cimentación y el pilote. 

Para este caso, se le da una holgura inicial de 7 a 10 cm 

perimetralmente, pero durante el proceso de ejecución de la 

obra, este c:ilindr·o sufre muchas variaciones en su 

geometría, razón por la cual se da un rango considerable. 

Cuando la sección del pilote sea menor de 45 cm en su 

diámetro, .,1 2spacio que queda del brocal al pilote se 

incrementará y para evitar la filtración de las aguas 

freáticas, se taponeará con estopa alquitranada ayudando a 

un mejor paso del pilote a través de la cimentación 

(fig.3.5). 

l.IO 

•• eo é •&e• 

-~· 

FIGURA 3.5.-BROCAL, 

LIÍa ..... l-•1• 
111.14 . 
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3.5.- Dentellones. 

Estos elementos de concreto armado, normalmente de sección 

trapezoidal, trabajan ligados a la base de la cimentación 

original y las contratrabes que abrazan a esta siguiendo 

varios objetiw'os: 

-Garantizar la unidad entre ambos elementos; 

-Evita las fa! las por incrementos de esfuerzos locales, 

ayudando a su distribución; 

-Proporciona apoyo longitudinal (en el sentido largo de 

la cimentaciór1 original>, para soportar las cargas 

transmitidas por la superestructura (fig.3.6). 

FIGURA 3.6,-DENTELLON. 

Las anclas son elementos de acero que van ahogados en los 

dado11. Estos están formados por 8 varillas de 3/4" de 
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diámetro <No. ó) las cuales se arman y fijan al dado y a la 

c:ontratrabe, dejando exclusivamente la cabeza por donde 

entrará el tornillo y la media caña con la que se fijarán 

las partes mciviles del control. 

Sobt"e estas elementos recae físicamente el puente de contr·ol 

el cual se asemeja a una báscula. 

Esta expresión se da, ya que la estructura queda suspendida 

pot- completo si se hace una recimentac:ión total. 

Estos elementos que van fijos a la subestructura a través de 

la cimentacidn, soportan las cargas que la estructura 

trasmite al pilote, el cual resistirá estos esfuerzos 

trabajando ya sea por fricción o por punta (fig.3.7), 

También pueden ser de concreto armado o a base de tubos de 

acero según sea el tipo de disipador de energía a colocar. 

CONT.llOL. 

HTAILJUOOllllllYIU!Ta.I 

FIGURA 3.7.-ANCLA. 



4.- CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES DE CONTROL. 

Los pilotes de control es un sistema desarrollado con el 

objetivo de cimentar o recimentar edificios en terrenos tan 

heterogéneos y deformables c:omo los de la Ciudad de Méxic:o. 

Como ya lo hemos mencionado, debido al eNceso extraordinario 

de agua a la. gran deformabilidad que presentan las arcillas, 

los edificios cimentados por pilotes de punta, apoyados en 

una capa dura. se sotweca1·gan conforme se consolida el 

terreno, de manet·a que pL!eden provocar daños a su estructura 

y al pilote mismo. Una reacción que provoca esto. es que el 

edificio cimentado sobresalga pot· encima de las banquetas y 

jardines como es evidente en el MonLtmento a la ~:evolución, 

el Angel de la Independencia, poi· ejemplo. 

Estos efectos también los pueden presentar los pilotes 

diseñados por ft·icción, los cuales al cabo de ciet·to tiempo 

(31) a 4(1 años), se emp1e:::Ltn a apoyat· c-n Lln estrato dL1ro~ 

pasando su compor·tam1ento a pi lote de punta, provocando 

inclusive desplomes o asentamientos di.ferenc1ales que ponen 

en peligro la construcción r·elizada o por realizar. 

El inventor v dueño de la patente de los p1 lotes de control 

a base de celdillas de deformación lng. Manuel Gonzalez 

Flores realizó un análisis comparativo de las diferencias 

fundamentales entre un pilote de punta, uno de fricción y 

uno de control, el cual se desglosa a continuación: 

1.- La posición de los pilotes en relación a la cimentación 

es1 

74 



Los pilotes de punta y de fric:ción van abajo de la 

cimenta~ión mientras 

cimentación. 

que el de control atravieza la 

2.- El pilote de punta y el pilote de control se apoyan en 

la capa dura, mientra que el pilote de fricción queda a t~es 

metros o más de la capa dura. 

3,- La caracte.-lstica particular de distribuir los esfuerzos 

por c:ada tipo de pilote es: 

El pilote de punta tiene fricción negativa la cual ·es mayor 

en la orilla y menor en el centro pero causará defor·mación, 

el pilote de fricción tiene una capacidad de carga homogénea 

pero su valor es de 0.4 P., y el pilote de c:ontrol tiene una 

capacidad de car-ga homogénea y la fricción se aprovecha. 

Si c~nsideramos que P es la capacidad de trabajo de un 

pilote en toneladas, y a F como la fricción negativa la c:ual 

suponemos de antemano como F=0.4P, as! como la capacidad 

~til de cada· tipo de pilote es Op (pilote de puntal, Of 

!pilote de fricción), y Oc !pilote de control> y por ~!timo 

llamaremos W al peso de la estructura del edificio en 

toneladas tenemos. 

4.- Pilote de punta• 

Gp P - F 

Gp P - 0.'4P 

Gp 0.6P 
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Pilote de fric:c:ión: 

Df F 

Of 0.4P 

Pilote de control: 

lile = p 

5.- El número de pilotes será el siguiente: 

Pilotes de punta. WI0.6P 

Pilotes de f.-ícc:ión. W/0.4P 

Pilotes de control. W/P 

6.- Si consideramos a la relación W/P 1 el número de 

pilotes quedaría: 

Pilotes de punta. 1.66 

Pilotes de fricción. 2.50 

Pilotes de control. 1.00 

7.- Si consideramos que los pilotes de punta tienen una 

longitud de 30 m y los de fricción una de 26 m para el peso 

de un edificio de W ~ 10 000 ton tenemos los siguientes 

puntos. 

7.1.- La longitud de los pilotes sería: 

Pilotes de punta. 

Pilotes de fricción. 

Pilotes de control. 

166 m. 

250 m. 

LOO•• 

7b 
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7.2.- La cantidad de metros por cada tipo de pilote es: 

Pilotes de punta. 4980 m. 

Pilotes de fricción. 6500 m. 

Pilotes de control. 3000 •• 

Para poder evaluar los beneficios que reprenta el uso de 

cualquiera de los tipos de pilotes presentados, vamos a 

considerar un costo aproximado por metro de pilote hincado 

con perforación previa de S 1'200,000 , el cual nos da las 

siguientes cantidades: 

Pilotes de punta. Total. • S,976'000,000 

Pilotes de fricción. Total, • 7,800'000,000 

Pilotes de control. • 3,600'000, 000 

anclas $ 3'800,000 

control • 8'200,000 

concreto del dado S 3'000,000 

Total. s 5,100'000,000 

más el costo por concepto de ~antenimiento. 

4.1.- Tipos de sistemas de control. 

~os dispositivos dispersores de energía, o como se mencion~n 

comúnmente, dispositivos de control, obedecen o dieron 

origen a una serie de fenómenos interr•lacionados con la 

resistencia de los pilotes y su comportamiento. En el caso 

de los pilotes de punta, los daños que estos ocasionan son 

principalmente emersión de las estructuras, fallas, 



desplomes y agrietamientos en la estructura. Esto viene de 

los efectos que se dan en el subsuelo y tanto la capacidad 

de carga de la punta como la originada por las fuerzas 

laterales, está ínfluída por las condiciones de presión de 

poro que se desarrollen en el suelo. 

Con el aumento de los esfuerzos de compresión en la masa del 

suelo, disminuye la relación de vacíos y se modifica ~l 

valor de la cohesión y el ángulo de fricción interna, di!! 

manera que los parámetros de la. resistencia al esfuet·zo 

cortante pueden variar con el tiempo. Sin embarga, estas 

fuerzas y los es-fuet·zos que se producen, son más complejos 

cuando el manto en que se han colocado les pilotes se ve 

sujeto a un proceso de consolidación independiente, 

provocado por las cargas que soportan total o parcialmente 

los pilotes. 

En los suelos ev.clusivamentc cohesivos, donde la cohesión es 

diferente a cero!c f 0) y el ángulo de f.-ic:ción interno es 

nulo <e O>, el comportamiento se presenta de singular 

manera, ya que el hincado del pilote va roR\piP.ndo la 

continuidad del suela y el pilote se desliza relativamente 

fAcil. Al suspenderse, se genera una adherencia que impide 

el desli:amiento y al aplicarse una carga de trabajo, se 

conduce un movimiento hacia abajo no obstante, existe una 

fuerza de adherencia en el pilote y en el suelo cohesivo, 

que impide el movimiento. Adherencia a la que se le denomina 

fricción positiva. 
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El estado del pi lote es el 

'fSTt1 TESIS 
SAUB DE LA 

de 11 equilibrio 

na DEBE 
BIBUOTEGA 

estable" y si 

inc.rementamos la -fuerza. aplicada al pi.lote, se produce la 

capacidad de carga últ.ima Wul donde la adherencia lateral 

es máxima al igual que la capacidad de carga por punta, 

cuando esto sucede el elemento estructural está en 

11 equil ibrio inestable", es decir, que con un pequeño 

incremento en la carga, puede sufrir grandes desplazamientos 

o hundimientos lfig.4.1l • 

• 
tO 

f T 
r r 

r r 
l l 
T T 

• 

FIGURA 4.1.-DIAGRAMA DE FRICCIGN NEGATIVA EN PILOTES. 
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Cuando el manto del ten·eno donde se aloja el pi lote se 

adjunta en movimiento r·elativo entre el suelo y el extrema 

supe1·ior del pilote, la deformación ot·iginada entre el suelo 

y el elemento estructur·al al cat·garse el pilote disminuye 

más en el extremo superior y por· consiguiente, la adhesión 

desarrollada entre ambos elementos (suelo-pi late> se hace 

cada vez menor hasta cambiar el signo, gem~rándose la 

adherencia negativa que impide la deformación del suelo y 

por lo tanto4 este se CLlelga del pilote, incrementando la 

carga sobr·e el mismo (fig.4.~>. 

D11plom1y ........ •nto 

I I 

FIGURA 4.2.-EFECTOS EN UN EDIFICIO Y SUS COLINDANCIAS. 



Cuando la capacidad de carga de punta es pequeña, la 

resistencia lateral es la que proporciona la mayor parte de 

la resistencia, el fenómeno descrito continó.a y sigue 

aumentando la carga por el ter.-enc que se cuelga del pilote 

hasta producir hundimiento, el cuál, se detiene cuando este 

proceso se inviet·te hasta lograr un equilibrio denominado 

equilibrio ºinestable permanente 11 y de ahí en adelante, la 

cabeza del pilote sigue el movimiento de la superficie del 

suelo. De continuar el hundimiento y si éste llegara a 

apoyarse en un estrato resistente, empezará a sobresalir, 

emergiendo la obra del suelo, siempre y cuando el pilote 

tenga la capacidad de carga por punta como para lograrlo. 

En este momento se proyectan los dispersores de energía o 

dispositivos de control, los cuales se han desarrollado en 

la Ciudad 
0

de México debido a las condiciones de subsidencia 

regional que hay en ella. 

El pilote atraviesa la cimentación superficial por un hueco 

que le permite cruzar libremente y está unido a la 

estructura especialmente diseñada por medio de un puente en 

el extr~mc de cada pilote para la conexión o puente. Entre 

la estructura de cimentación y el pilote se tienen 

~ariantes, dando origen a diferentes dispositivos, que se 

detallan a continuacion y que se presentan en la fig 4.3. 

-Uno de los más antiguos fue el desarrollado por el 

Ingeniero Manuel González Flores, el cual un• los extre.11os 

por medio de un elemento de acero removible y antecedido por 

medio de cubos de madera, con alto rango d• defor11acidn 
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plástica a la compresión que integra una prisma rectangular 

que fija la capacidad del dispositivo (fig.4.4). 

l~I 
M1oaltf1rno1 • COfltrtl •• car a 

,. ...... , .... fil•~ o o 
....... ;,. 

Not•,L1111M111 Ñ ... , ...... _ ...... _ . ......... .. .. _ ... , ... 
FIGURA 4.3.-CIMENTACION PILOTEADA CON MECANISMOS DE:: CONTROL 

DE CARGA. 

<D Tornlllo1 

@ Tuerc11 

@ Morco 1111t~llo0 

@ ........ _ 
@ ...... 
(!) ......... ~··· 
~ 

L-•e1m11• 

""'" ® s ••.• 

® 
.... 'º¡l ',,,,.·'/. ·' ...... ~.·.: ...... . •.: .. 

FIGURA 4.4.-PILOTE DE CONTROL DESARROLLADO POR EL INGENIERO 

MANUEL GONZALEZ FLORES. 
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-La unión se puede realizar por medio de un puente y éste 

ligado a su vez· con el resto de la cimentación por conducto 

de tensores de fierro los cuales, que se llevan al 

intervalo plástico trabajando a tensión donde después de 

haber llegado a su deformación permisible laprox. 1. 60 m), 

se repite el cicla cambiando los dispositivos de acuerdo a 

las necesidades de la obra !desarrollado en la UNAMl. 

El sistema ·llamado "Jº, fue desarrollado por los Ingenieros 

Manuel Aguirre y Chicuriel (fig. 4. 5). 

L . ... .... .,.,. "" 
11 OlblH .l,llolo 

. 11• .,., ... -

FIGURA 4, 5. -DISPOSITIVO DISPERSOR " J " 
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-El dispositivo creado·por el Ingeniero Juan José Correa, 

consiste en utilizar dos tubos Cuno dentro del otro), 

telecopiados donde el tubo de diámetro mayor se une a la 

losa y el del menor diametro se une al pi lote para 

posteriormente, introducirlo colocando grava uniforme. La 

cantidad que debe introducirse va en función de la carga de 

proyecto, y si se rebasat·a la carga, se deslizaría un tubo 

con respecto al otro, asentándose la cimentación, siguiendo 

el movimiento del suelo. Este dispositivo tiene un rango de 

deformación que varía de 2 a 3 m de acuerdo al lugar y ul 

proyecto Cfig.4.6). 

1.- loso de , 
cimentocion.· 

Tubo A 

2~ pilote. 

© 

FIGURA 4.6.-DISPOSITIVO DEL ING. JUAN JOSE CORREA. 

-Un sistema semejante es el que utiliza un cilindro lleno de 

aceite que se fija a la cimentación poco profunda y dentt·o 

de la cual, existe un émbolo que se conecta al pilote. Al 

cargarse, éste produce una presión que se limita con una 
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v~lvula de precisión que se calibra a la carga de diseRo 

del dispositivo. El sistema fue desarrollado por el 

Ing&niero Alberto Pil.atowsky V~zquez. 

-El ~!timo dispositivo al que haremos mención, es el 

desarrollado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, el 

cual cambia la energía que se genera, al incrementar la 

carga sobre el pilote y produce una emersión de la obra en 

energía para defot·mar una placa de a.cero, la cual, se 

encuentra fija a unos apoyos t·ígidos colocados alrededor 

del brocal por donde pasa libremente el pilote. La placa se 

calibra definiendo ancho a espesor para resistir la carga 

del proyecto y así, sobre el pilote, aumentar la carga, la 

placa cede y se asienta la estructura hast.:\ recobrar el 

valor del proyecto (fig. 4.7). 

- -

al Tl-.o uno 

1.- Poste. 
2.- Placa. 
3.- Pilote. 
4.- Losa de cimentación. 

, .... , ·.;: .. ~ ... , ' ...•.... 

~IT1-..a1 

FIGURA 4.7.-0ISPERSOR DE ENERGIA. 
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4.2.- Caracteristicas·de un pilote de control a base de 

celdillas de deformación con madera. 

Cuando el pilote empieza a sobresalir o la obra del suelo, 

emerge eatas reacciones se producen por las características 

del ter·reno, del tipo de apoyo y de las -formas de aplic:ac:ión 

de la sobre-carga al pi lote y a su vez, al terreno. lo que" 

procede entonces es, proyectar los dispersores de enet·gía o 

pilotes de control los cuales, permiten se fije una cat·ga al 

pilote y si ésta aumenta, el dispositivo control se 

de-forma por lo que la estructura permanece en las 

condiciones proyectadas. 

Lo anterior se debe a que se permite que el pilote se 

deslice dentro de la estructura que se sujeta a través de la 

cimentación superficial, uniéndola al resto~ por medio de 

mecanismos que admiten una carga fija. El pilote atraviesa 

la cimentación por un hueco que se deja en la cimentación 

superficial la cual es l igertlmente mayor al diámetro de 

aquél y se conecta con la estructura, por medio de un puente 

unidos a los lados de la cimentación que ha sido atravezada. 

La c:onex i ón ent.-e el pi lote y el puente o entre éste y la 

cimentación, varia y es por ello que existen diferentes 

tipos de dispositivos de disipación de energía <mencionados 

en el inciso anterior.> 

Estos sistemas de control cumplen su cometido al terminarse 

la deformación plástica, para lo cual, se repite el ciclo 

c•mbiando los dispositivos que han cumplido con su objetivo. 
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Al hacerle hay que evitar sobre-esforzar alguno de los 

elementos de lá estructu1·a del conjunto en caso de que se 

dejara temporalmente sin apoyo, es decir, que al cambiar el 

control se liberara al pilote de la cimentación. Aunque este 

no sucede con frecuencia, si no se presenta una 

consolidación acelerada o un incremento en la sobrecarga. 

Hay que considerar que existen controles que requieren una 

revisión del equipo continuamente, como es el caso del 

sistema a base de un gato hidráulico en el cual; no se 

presenta un alargamiento excesivo en el émbolo del mismo. 

Entre las ventajas que tiene la aplicación del pilote con un 

sistema de control estan las siguientes: 

a>.-Para evitar que las construcciones apoyadas con pilotes 

de punta sobresalgan con respecto a banquetas y calles. 

bl.-Para evitar que los pilotes al quedar fijos con respecto 

al terreno que va descendiendo, se sobrecarguen con el 

terreno que se les cuelga <fricción negativa>, ya que al 

deSc:ender verticalmente y de~plazar las capas adhet~idas 

al perímetro del pilote transforma la parte que era 

fricción negativa en positiva y útil para soportar la 

construcción en los pilotes de control. 

c).-Para evitar que la sobrecarga en los pilotes de orilla o 

esquinas penetren un poco m.:is en el terreno, debido a 
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que las capas de las arcillas permanecen horizontales 

con respecto a la cimentación. 

dl.-Para evitar que colgándose el terreno de los pilotes, se 

forme una loma que afecte a las construcciones vecinas 

especialmente si son ligeras, evitando la presencia de 

la fricción negativa. 

e>.-Para evitar que la construcción adn con pilotes de punta 

pueda sufrir asentamientos d1ferenc1ales y ~e produzcan 

inclinaciones, el cual contando con el sistema in5talado 

podrá regresar a su horizontalidad. 

f) .-Para evitar cuando se trata de pilotes de ft·icción, que 

suft"an asentamientos diferenciales y sufran 

inclinaciones las construccion8S a causa de la 

consolidación reg1or1al en 21 Valle de México. 

g). -Para evitar sabrecar·ga y que se cuelgue el terrena. se 

proyectó que 

columnas, sino 

atraviecen la 

los pi lotes 

a un lado 

cimentación 

no queden abajo de 

de éstas, y que 

sobresaliendo de 

tt·abes y 

además, 

la losa 

viéndose en la necesidad de colocar un puente a tapón 

que evite que el pilote no tome su carga proyectada. 

hl.-Debido a la heterogeneidad del suelo de la Ciudad de 

M•xic:o, los pi lotes desde su hincado pueden sufri.- daño, 
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dado que estos trabajarían a distintas cargas. Para 

evitar estotpor medio del control pueden regularse como 

el proyectista los dise~ó. Esto se lleva a cabo por unos 

disper$ores de energía llamados "Celdas de Deformacidn 11 

que trabajan con 

2.00 a 2,50 ton. por 

una carga 

pieza, siempre 

llegado a su deformación plástica. 

aproximada de 

y cuando no hayan 

il.-Cuando el pilote de control fácilmente pueda transferir 

la carga que tiene la cabeza de éste al terreno que lo 

rodea con sólo descargarlo. 

J>.-El pilote cruza facilmente la cimentación. Por ello, se 

presenta la necesidad de fijar éstos por medio de un 

puente haciendo posible el descender o subir una 

construcción, quitando carga o, colocando un gato 

hidráulico para su elevación. 

k>.-Para determinar con mayor facilidad, la carga aproximada 

por medio de las celdas de deformación o, si es 

necesario una medida más exacta, se utilizará un puente 

superior, un gato hidráulico en donde se le habilitará 

un mandmetro. 

11.-Para eliminar el efecto de fricción ne11ativa .qu• 

normalmente disminuye la capacidad dtt car11a de un 

30 a SOY.. 
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ml .-Colocándose los pilotes a los lados de las trabes, 

permite hincar ya sean los pilotes de secciones de 

1.50 m, o, los descolgados de 10 m después de que esté 

construida la cimentación no presentando retraso por 

inicio de ejecución de trabajos en construcción, siempre 

y cuando, éstos no afecten de manera casi inmediata la 

estabilidad del conjunto. 

n> . -Porque basta con observar los cubos de un pi lote 

(celdillas de deformación) para saber si está trabajando 

correcta o incorrectamente. 

o),-El pilote de control deja siempre la posibilidad de 

mejorar o cambiar al tipo de pilote si la capacidad de 

carga no es suficiente. 

p) .-Por la economía que p1·esenta comparado con los pilotes 

fijos de punta o fricción. 

q).-Porque una vez inst8lado el sistema es posible conservar 

los asentamientos diferenciales ir enderezando el 

inmueble paulatinamente y a la velocidad del hundimiento 

regional. 

No obstante, el pilote de control tiene algunas desventajas 

como las siguientes: 
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al.-La ubicación de los pilotes no deberá estar exactamente 

abajo de trabes y columnas, ya que no permiten acceso al 

control y al cabo de cierto tiempo exiguía 

recimentacidn. 

b). -No deben de usarse los pi lotes de control para cargas 

muy pequeñas, ya que sólo en este caso, los pilotes de 

fricción· serían menos costosas que cualquier método. 

c).-El pilote de control necesita mantenimiento en las 

celdas deformables y si éste no se da, los daños pueden 

ser costosos (no colocarse si no piensa darse ese 

mantenimiento). 

d).-La variación en los mantos freáticos provoca diferentes 

reacciones en el comportamiento de los pilotes que se 

re~leja en una excesiva deformación en el control, la 

·cuál se tiene que checar continuamente para evitar 

confusiones al revisar los controles. 

el.-El uso de los pilotes de control requiere de Técnicos 

especializados para su control~ realizando revisiones y 

nivelaciones continuas de presición, sin embargo, e><iste 

poco personal capacitado en este tipo de sistemas 

encareciéndolcs considet·ablemente. 
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fl.-Como los pilotes de control a base de celdillas de 

deformación es un sistema con marca registrada!! los 

costos de cimentación o recimentación se incrementan por 

uso de patente. 

g> .-Deberán dejarse las pt·eparac:iones necesarias para el 

futuro si es que las llegase a necesi tat·. 

Las características específicas de las celdi ! las de 

deformación son las aiguientes: 

Son cubos de madera Cc:aubilla> de 5 cm por lada, los cuales 

deben colocarse sobre placas de acero o láminas galvanizadas 

en el sentido de lü beta de la madera perpendicular a la 

carga, con el objeto de presentt1r la cara de mayar 

deformación es decir. que se busca obtener la máxima 

deformación en un rango de car·gu muy pequeña como se ilustra 

en las grafic:as que a continuac:ion se presentan Cfig.4.8). 
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FIGURA 4.8.-GRAFICA IDEALIZADA DE LA PRUEBA DIRECTA 

CONSIDERANDO LA CARGA PERPENDICULAR AL GRANO 

Y CON INCREMENTO DE CARGA CONSTANTE. 

En la realidad las pruebas de carga <esfuerzo-deformación> a 

compreSión simple dan gráficas como las que siguen a 

continuación (fig.4.9). 
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o 10 1.0 1.0 f., lt•I. 

Dl'OltlUCiÓN 

1 llAlllO LlllTOI. 

FIGURA 4.9.-GR~IF!CAS DE ESFUERZO-DEFORMACION DE CUBOS DE 

MADERA CON RANGOS DE VELOCIDADES DE CARGA 

DIFERENTES <DOS RANGOS>. 

NOTA: Los números de la gráfica definen a la muestra 
ensayada de un grupo de 10 elementos. 



El rango que soportan los cubos de caobilla fluct~a entre 

l.5 y 2.5 ton cada uno, por lo que al hacerse el análisis de 

la estructura y al fijarse la carga que habrá de soportat' 

cada. pilote de manera independiente, el estructuristu. debe 

dar el numero de cubos a ut i 1 izar y el numero de camas o 

pisos en que se repar-tirán las cargas de éstos, formando así 

las celdillas de deformación Cfig.4.10). 

De manera general podemos determinar que la carga aproximada 

por cubo de madet;a es de 2. O ton hasta ! legar a su 1 ími te 

elástico, y al pasar este límite, se deforma con incrementos 

pequeños de esta c~t-ga, la cuál, prácticamente se mantiene 

sin variación hasta llegar a un aplastamiento de 0.6 h 

Cdonde h es la altura del cubo). Al término de ésta, se 

incrementará una vez más la carga a soportar tal y como lo 

demuestran las grd.f icas presentadas con antet· ior i dad, 

logrando así, que el edificio baje de manera controlada no 

variando las cargas de diseño establecidas durante el rango 

plástico, al ritmo en que bajan las arcillas de la Ciudad de 

México .. Lo anter iot" s~ aplica de manera si mi lar a las 

celdíll.as de defot"mación las cuales, son un conjunto de 

cubos que se ordenan de la siguiente manera: 

~.-Los cubos deberán ir con las betas y la madera 

perpendiculares a la carga Cfig. 4.11). 

2.-Cuando por necesidad de carga.~ el pilote necesite varias 

camas o pisos de cubos de. made.,-a, se colccará.n elementos 

de transición <láminas galvanizadas calibre No. 10) 

(fig.4.10). 
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p Carta di lo "''" 11tructuro 

Lo1111001001v.n104H cal. IO 

CELDILLAS Dt: l!!fOAMACION 

A11oclÓn 411 ,11011 

FIGURA 4.10.-ESllUEMA GENERAL DE LAS CELDILLAS DE 

DEFORMACION. 

,.,,. ...... , 
p 

FIGURA 4.11.-POSICION DEL CUBO EN RELACIONA LA CARGA. 

<Se busca que las cargas sean 

perpendic:ulat"es a las betas). 



3.-Los cubos debet·án ir encontrados en cuanto al sentido de 

la beta de la madera (~ig.4.10). 

4.-Las deformaciones entre éstos serán más uniformes si no 

existen espacios aunque no provocan variación de 

con5ideración si ésta existe, (fig.4.12). 

p !CARGA) 

Placa de acero,. c;on 11p11or di 314" 

11011 

FIGURA 4.12. -POSICION DE LOS CUBOS EN LAS CAMAS DE 

DEFORHAC ION. 

5.-Deberán estar bien centradas las celdillas de de~ormación 

con respecto al eje del pilote para evitar un cabeceo del 

control que provocaría un mal funcionamiento del mismo 

(fig. 4.13). 
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FIGURA 4.13.-UBICACION DE LAS CELDILLAS F.N RELACIONAL EJE 

DEL PILOTE. 

6.-La loc:alizacicin dentro de un corte de árbol de donde se 

obtendrá. 81 cubo, deter1ninar~ la densidad as1 coma el 

módulo de elasticidad y el grado di? de-Forma.e i ón 

(-fig.4.14). 

FIGURA 4.14.-0BTENCION DE LOS CUBOS DEL ARBOL DE 

PROCEDENCIA. 
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Existen también dentro de los pilotes de control elementos 

mpvibles como se citó con anterioridad, que facilitan el 

mantenimiento. 

Dentro de éstos se encuentran las celdas de deformación ya 

descritas, pero también, tenemos elementos como las 

niveletas, tornillos, tuercas <medias cañas) y el cabezal, 

los cuales describiremos a continuación: 

-Niveletas. Son elementos de concreto que van colocados 

arrib~ de las anclas y sirven de apoyo al cabezal para 

evitar un cabeceo de este último, garantizando cierta 

perpendicularidad con el eje del pilote C~ig.4.15> • 

.. . -........ 
e• 11• 

•. 'ª•· ...... .. .. .. 
NIVILITA .. 

FIGURA 4.15.-NIVELETA. 
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-Tornillos y tuercas. Elementos de acet·o que transmiten la 

carga, ya que el control se fija a la cimentación a través 

de éstos. Los tot·nillos son de 2" de diámetro con 

resistencia mayor a 300 ton e/u apro>:imadamente CHg.4.16). 

FIGURA 4.16,-TORNlLLERlA Y TUERCAS. 

-El cabezal. Es una estructura de acet·o .formado por canales 

li9ados con placas de acero de 1/2 11 de espesor, soldadas y 

con atiezadores que resisten las cargas directas 

transmitidas por las celdas de d@-formación CHg.4.17). 

1CICI. 



FIGURA 4.17.-EL CABEZAL. 

Tsnilot 

Tuerca1 

C-111 

Cll ... cll91or•ciM 

HiYlltlot 

ARllH 

4.3.- Funcionamiento de una cimentación con pilotes de 

control. 

Conocidos los antecedentes de los asentamientos en la Ciudad 

de México así como la baja resistencia al esfuerzo cortante 

y su gran compresibilidad que c.J.racteriza al subsuelo de 

esta ciudad, surguió la patente de pilotes de control para 

modificar el ccmpot·tamiento usual que se venía dando a los 
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pilotes de punta y de.fricción, pues, en lugar de ligat· el 

pilote a la cimentación y, cargarlos directamente abajo de 

las columnas, los dejaban pasar libremente ñ tt""aves de la 

cimentación, fiJ~ndo ésta, en un marco rígido al cual, se le 

adaptaba un dispositivo que aceptada deformaciones 

permitiendo así que se mantuviera nivel en referenc1i:\ al 

suelo consolidado. 

Las características que presenta el material deformable, 

están en función del dispositivo o c:ontt-ol a aplicar aunque 

nosotros nos en-focaremos a las celdillas de deformación a 

base de cubos de madera las cuale!3. deben de cumplí~· los 

requisitos presentadas en t-:?1 inciso anterior, enfatizando 

que, la carga que se aplicará a éstas, deberá ser 

perpendicular a la fibra. 

La aplicación de la carga está dada a través de los 

elementos móviles y fijos del control que los tn1nsmite 

desde la superestructura. 

Un edi.ficio por ejeruplo~ puede transmitir su peso al 

subsuelo en 3 -for·mas distintas: 

1.-Apoyo directo sobre el terreno d~ la losa de cimentación 

(superficial). 

2.-Por el pilote y éste a su vez. pot· el dispositivo 

disipador de energía (celdas de madera). 

3.-A través de la adherencia desarrollada en el fuste del 

pilote. 
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El dispositivo se pr·epara para soportar las cargas que el 

proyectista determinó, dándose así, el número de cubos a 

colocar. 

Si dentro del uso del dispositivo hay un incremento en los 

asentamientos del subsuelo que provoquen un incremento de 

cargas, entonces, las celdas de deformación actúan 

deformándose hasta equilibrarse otra vez. Esto es debido a 

que tienen en su deformación una zona plástica extensa, la 

cual, tt·abaja al haber pequeños incrementos de carga, 

permitiendo así: que la edificación, se mantenga con sus 

características iniciales. 

La deformac:1ón útil del dispo~;itivo en estudio es de 

apt·oximadamente el 501. de la altura del dispositivo, de 

acuerdo con la deformación unitaria dada en los ensayes de 

laboratorio, los cuales presentan ciertas variantes en 

función de la aplicac:ión de la carga, ya sea r~pida e lenta 

(fig.4.18). 
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FIGURA 4.18.-GRAFICAS DE ESFUERZD-DEFORMACION PARA LAS 

CELDILLAS DE DEFORMACION. <Ensayes ~fectuados 

en el labot·atot·10 de Mecanica de Materiales de 

la Facultad de lngenier-:ia. Equipo Máquina 

Universal) . 

NOTA1 Los numeres de la gráfica definen a la muestra 
ensayada de un grupo de 10 elementos. 
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Una vez dada la deformación total que admite el dispositivo, 

se cambia éste empezando el ciclo tantas veces ca.no sea 

necesario para evitar que se dañe el inmueble con el 

sistema. 

El funcionamiento del sistema es como lo acabamos de ver muy 

simple. Sin embargo, el sistema necesita apoyarse en un 

control estricto tanto de nivelaciones topográficas como el 

manejo de las cargas de cada inmueble debido a que las 

condiciones de carga en el subsuelo, pueden cambiar,· y seria 

necP.saria, ir.edificar las condicionl:!s iniciales proyectadas 

en cada pilote. 

Es decir, que en ocaciones los asentamientos diferenciales 

presentados en una estructura cualquiera que tenga 

instalados los pilotes de control será corregible en un 

tiempo razonable, fijando la zona baja y provocando que 

descienda la zona alta, ya sea permitiendo la deformacidn de 

las celdillas' o socavando por abajo de la cimentación para 

después bajarla por medio del dispositivo y gatos 

neumáticos, hasta lograr el nivel deseado o la horizontal. 

En ediTicios donde las deformaciones ya son permanentes al 

igual que ciertos asentamientos diferenciales, lo que se 

busca con este sistema, es conservar ese asentamiento o 

corregirlo de manera muy lenta y de acuerdo al asenta•iento 

regional que se esté dando (figs,4.19 y 4.201. 
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--IM/llAM--Pi.onl CC.l.OIAOI .....,. ..,,.., ......... ~,__,... 

FIGURA 4.19.-EJEt1PLO DIDACTICO, EDIFICIO "PLAZA DE LOS 

F.F.c.c. Nol". 
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FIGURA 4.20.-ELEMENTOS OUE INTERVIENEN EN UN PILOTE DE 

CONTROL. 

Donde: 

a>.-Pilote fijo o de fricción; usualmenta colocado bajo 

trabes y columnas. 

b>.-Pilote fijo o de fricción; pr·eparado para transformarse 

en pilote de control, nótese que se encuentra a un 

costado de columna y tt·abe. 
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c:),-P!lote de c:ontrol hinc:ado y prepar·ado después de 

construída la cimentación <también se puede hacer el 

hincado antes como convencionalmente se viene haciendo). 

d>.-Preparación para de ser necesario colocar en un futuro 

otro pilote. 

4.4.- Equipo para su hincado. 

4. 4.1. -Gr·uas. 

Son máquinas que sirven para el levantamiento y manejo de 

objetas pesados. contando para ello con un sistema de 

malacates que acciona uno o varios cables montados sobre una 

pluma y cuyos extt·emos torminan en gancha. 

Para ~acilitar su funcion, la unidad motriz y los diferente~ 

mecanismos de la máquina le hacen girar alrededor de un eje 

vertical y a la pluma moverse sobre un plano vertical 

(figs.4.21.1 y 4.21.2). 

HUA MOViL llO•TADA 101•1 o•u•••· 

FIGURA 4.21.1.-GRUAS FIJAS Y MOVILES. 
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-· mvlL M PLUH Slocú!H !PATO), 

FIGURA 4.21.2.-GRUAS FIJAS Y MOVILES. 

4.4.2.-Perforadoras. 

Máquinaria para hacer barrenos en el subsuelo, por medio de 

una barra en cuyo extremo inferior se coloca una hen·amienta 

de avance como una broc:a, un bote co1·tador, un trépano, etc. 

(fig.4.22>. 

. ............ , ........ ~ 
Pll"UHaa MOITADA .... tllÍA. 

FIGURA 4.22.-PERFORADORAS. 



La barra se hace gira~ en algunos mecanismos o bien, se 

levanta y se deja caer rítmicamente sobre el fondo de la 

perforación en otros lo cual, da lugar a que las 

perforadoras sean rotatorias o de percusión~ 

respectivamente. 

4.4.3.-Vibrohincadores. 

Los vibrohincadores también llama.das martillos vibratorios, 

san máquinas diseñadas para llevar a cabo el hincado o 

extracción de tubos o perfiles de acero en el subsuelo. Todo 

ello, merced a la acción dinámica de un geni.rad"r de 

vibraciones y, ül peso propio del equipo cuando realizan 

hincados con la capacidad de elevarse de una grúa cuando son 

extracciones. 

Para trabajar, el vibrohincador se cuelga de una grúa móvil 

con pluma y capacidad ~decuadas a las cargas que se van a 

mover (fig. 4. 23). 

FIGURA 4.23.-VIBROHINCADOR. 
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4.4.4.-Martillos. 

Los mat·tillos es el equipo que genera impactos en serie para 

el hincado de pilotes, tabla.estacas, tubos, etc. 

Conceptualmente, los martillos piloteadores originales 

fueron masas de caída libre que se colocaban nuevamente en 

posición previa al descenso, mediante sistemas manuales o 

mecánicos. Con el desarrollo de la tecnolog:ía se utilizó 

vapor de agua o aire comprimido para levantar la masa que 

cae. Avances posteriores, dieron lugar al uso del vapor y 

aire compr·imido para acelerar la caída de la masa durante su 

descenso, lográndose una mayor energía en el impacto. 

Recientemente, se han desarrollado martillos de combustión 

interna que emplean diese! como energético para levantar la 

masa golpeadora al mismo tiempo que se aprovecha su 

explosión para incrementar el ifllpacto del hincado. Estos 

martillos son hoy los más comúnmente usados por su fácil 

operación, por lo que existen en el mercado una gr-an 

variedad de modelos cor. di-ferentes capacidades <fig.4.24). 

Algunos martillos están dotadas de una cámar·a de combust 1 ón 

adicional en la parte superior en donde la explosión del 

combustible acelera la masa del golpeo en la can·era hacia 

abajo. 

Para el hincado eficiente de •1i lotes, deben seleccionarse 

martillos con energía y peso del pistón acordes con las 

dimensiones, pesos y Cüpacidad de carga esperada en aquéllos 
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según el problema dadoL Generalmente~ se busca que el peso 

del pistón móvi 1 no sea meno1· de O. 3 a O. 5 veces al peso del 

pi lote. 

Si el pistó11 pesa menos que dicho valor. el pilote corre el 

riesgo de no alcanzar la capacidad de carga que le fue 

asignada, pudiéndose? dañar· además, la cabe;:a por exceso de 

golpes en el intento vano de llevar el pilote a su posición 

correcta. Por el cont1·ario. s1 el pistó11 es muy pesado en 

relación al pilote, este puede sufrir daños en toda su 

longitud Cla regulación de la ener·g.ia puede resolver este 

problema). 

FIGURA 4.24.-MARTILLDS. 
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4.4.S.-Herra•ientas para pilotes. 

Se definir4n como 

auxiliares empl~ados 

ca•o sons 

herramientas a aquellos iMpleMentos 

para el manejo e hincado de pilotes 

-Resbaladeras. Son estructuras que s• integran a las plumas 

de las grúas y que sirven para que deslice tanto el •artillo 

piloteador como el dispositivo de disparo, pueden ser fijas, 

oscilantes y susp~ndidas por cable. En la fig.4.25 se 

observan estos tipos de resbaladeras. 

-Gorros de proteccidn. Para proteger la cabeza de los 

pilotes durante su hincado, se emplean dispositivos que 

amortiguan y distribuyen la energía de los itnpactos de 

martillo sobre la cabeza, evitando así, dañes mayores. 

Los gorros esttin integrados por un• estructura monolí'tica de 

acero en forma de caja. En la parte superior se le coloca 

una 11 sufridera 11 que puede ser a base de madera, micarta, 

mater.ial plástico o trozos de cable de acero y sobre ella, 

una placa metálica. En la caja inferior que es la parte de 

contacto entre martillo y pilote, va colocado un colchdn de 

madera.· En la fig.4.26 se aprecian algunos arreglos de 

gorros de protección. 

La sufridera sirve para1 

Absorber la fuerza del impacto en pilotes fr4giles. 

- Proteger los pilotes en terrenos duros. 

- Distribuir y transmitir unifurMeMente las fuerzas en lo 

posible hacia el gorro y hacia los pilotes. 
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- Ampliar el ti.,..pa .do! i111pacta par almacena~ienta· de 

e"9rgía •n la sufridera. 

- Alargar la vida at1l del garra • 

.alltUUDDA ria. 

•I lllllAL&DlllA OICÍI. ATOlliO. 

•1-M.AlllM• ...... 
l'OllCA8LI, 

FIGURA 4.2!1.-TIPO DE RESBALADERAS. 
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- AMpliar el tie<OPO ·de i19pacto por al .. cena•iento · de 

energía en la sufridera. 

- Alargar la vida atil del gorro • 

.a•IMLADDAPi•A· 

•t llll!llAl.AOllA OICÍ&.ATOllÍO. 

•1-ALADUA .. wjM 
,_CAtL•. 

FIGURA 4.2:1.-TIPO DE RESBALADERAS. 
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FIGURA 4.26.-GORROS DE PRDTECCION. 

4.4.6.-Perforación guía. 

En ocasiones, se efectúan perforaciones previas al hincado 

de los pilotes cuyo objeto es servir de guía o facilitar el 

hincado para, alcan:=ar los est1· itas resistentes o tambt_•n, 

evitar movimientos excesivos en la masas de suelo adyacente 

(fig. 4. 27). 
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FIGURA 4.27.-PERFORAClDN PREVIA AL HINCADO. 

1.-Sin protección~ e:<trayendo el material. 

La perforación sin protección es aplicc3ble a suelos firmes o 

compactos, cohesivos, sobre o bajo el nivel freático que no 

presenten derrumbes o socavaciones al ser cortados pot· las 

herramientas de las perforaciones. 

2.-Con lodo. 

Se denomina lodo de per-.foración a una mezcla de agua con 

arci 1 la coloidal, generalmente bentoni ta, empleada como 

au>: i 1 iar en la ejecuc ion de b¿:¡r·renos. 

3.-Remoldeando <sin e:!traer-) el material. 

Para atravesar materiales arcillosos blandos, sensitivos y 

con alto contenido de agua,, es práctica común, realizar las 

per·foraciones sin extrat:!r el material, remoldeándolo 

enérgicamente mediante rotación dentro del agujera~ 

utilizando una broca espiral. 
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4.4.7.-Fabricacidn de pilotes de concreto. 

Para poder satisfacer los requisitos de diseño referentes a 

calidad, resistencia y durabilidad del concreto bajo 

cualquier condición, ya sea que se fabrique en planta o en 

el sitio de la obra se deben establecer ciertos requisitos 

mínimos así como procedimientos básicos de construcción: 

-Preparación de camas de colado. Son plataformas de concreto 

de 5 a 10 cm de espesor c:oladas sobre una base de material 

compactado, que sirven para el apoyo y Tijación de los 

moldes para fabricación de pilotes; para esto último, tienen 

integrados algunos elementos de madera o metal que ayudan a 

la fijación de las cimbras. 

-Moldes. Son los utensilios que reciben el concreta y 

generalmente se forman a base de tableros modulares de 

madera, triplay, lámina o sus combinaciones~ que permiten 

dat·Ie al pilote la sección requerida. Deben estar diseñados 

para soportar· las presiones del conct·eto durante su 

colocación y vibrado y ser suficiente~ente rígidos para 

conservar su forma sin alteraciones. 

Los moldes de colado deben estar hechos de materiales 

durables como el metal, plástico ó concreto. Se recomienda 

una cimentación de concreto bajo la cama de colado. Todos 

los bordes de pilotes cuadrados deben acha-flanarse. 

Los moldes o cimbras mas comunes por su facilidad de manejo 

tanto en su instalación como en el calado, son los qu~ 9e 

emplean para pi lotes de sección cuadrada y es usual el 

realizar el ciclo de fabricación de manera tal, que sea 
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posible usar los mismos pilotee:; ya colados en una primera 

fase como cimbra de los siguientes (fig.4.28). De igual 

forma se pueden usar los lechos de pilotes ya construídos 

como camas de colado de los siguientes. 

Otras secciones usuales para la fabricación de pilotes son 

la hexagonal, la octagonal, la ochavada y ocasionalmente la 

circular. 

aor.L!CHO. 

1 4 1 4 1 4 1 2o. LECHO. 

2 2 2 .LECHO. 

FIGURA 4.28.-SECUENCill DE COLADO DE PILOTES DE SECCION 

CUADRADA. 

-Acero de refuerzo. El acero de t·efuerzo se debe colocar con 

precisión y protegcr=a ~d~cuadamente contra la oKidaclón y 

ott·o tipo de corrosión antr.:is de colar el concreto. Todo el 

acero de refuerzo debet·d estar libre de costras de ó~:ido, 

suciedad, grasa~ aceite u otros lubricantes o substancias 

que pudieran limitar· su adherencia con el concreto. 

-Concreto. Para pilotes de ·concreto en contacto con agua 

dulce o aire, se puede usar cemento del tipo I, II, III ó 

IV, mientras que para ambiente marino, se recomienda el tipo 
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II o cemento puzolánico. No es aconsejable usar cemento con 

aire inc:luído pa·ra pilotes c:olados en el lugar. 

4.4.8.-Manejo y almac:enamiento temporal. 

Para el despegue, transporte y almac:enaje de los pi lotes se 

deben dejar preparados c:iertos puntos a lo largo d• los 

mismos, puntos estructuralmente apropiados para esas 

maniobras a manera de reducir al mínimo, el peligro de 

fracturas. 

Los puntos de izaje están constituidos por "orejü.'!:. 11 de 

varilla, cable de acero 6 placa que se fijan previamente al 

acero de refuerzo y que quedan ahogadas en el concreto 

(fig. 4. 29). 

tr 1 1 
' ' 

¡ 1 111 1!11 I / 
ANCLA COtl CUEllDA, 

FIGURA 4.29.-DIFERENTES SOLUCIONES PARA LOS PUNTOS DE IZAJE. 
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Para pilotes cortos que se pueden manejar mediante un solo 

punto de izaje, éste debe estar colocado a 0,293 L de la 

cabeza, siendo '1L11 la longitud del pilote. Para dos y tres 

apoyos, su ubicación se marca en la -fig.4.30. 

.... MI DI '1LOTll COtl 'ALAMCI .. i 
..,, ...... ,o. 

FIGURA 4.30.-PUNTOS DE IZAJE, MANEJO Y ESTIBAMIENTO DE 

PILOTES. 

Se recomienda el empleo de balancines con dos o más puntos 

de izaje para el transport~ de pilotes lfig.4.31). 
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Los pilotes se deberán manejar y almacenar en forma tal que 

no se dañen. La resistencia del concreto en el memento en 

que despegue de la cama de colado debe ser cuando menos de 

245 kg/cm2. 

FIGURA 4.31.-BALANCINES. 

4,4,9.-Hinc:ado 

-Pilotes hincados a percusión. Después del despegue y 

transporte de los pilotes de las camas de colado al lugar de 

hincado, es conveniente lo siguientes 
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- colocar marcas a una separación má><ima de 1. O m a todo 

lo largo del pilote con el fin de determinar con 

facilidad el número de golpes necesarios para cada metro 

de hincado; 

- izar el pilote manejándolo con un estrobo apoyado en el 

punto correcto de acuerdo; 

- colocar-lo en el punto correcto de su ubicación o en la" 

perforación previa, si existe, de acuerdo a los planos 

constructivos; 

- or-1entar las caras del pilote si es requE!rido; 

- acoplar la cabeza del pilote al gorro del martillo 

pi loteador; 

- colocar en posición perfectamente vertical o en el 

ángulo requerido, si se trata de pilotes inclinados, 

tanto el pi lote como la n~sbaladera del martillo 

corrigiendo la pos1cion de la gróa hasta logra1·lo; 

- usualmente para log1·ar la verticalidad del pilote .. se 

emplean dos plomadas de 1·eferencia colccadas en un 

ángulo de 90 grados, teniendo como vértice el pilote, 

como se puede observa1· en la figura 4. 32; 

- accionar el disparador del martillo con lo c:ual se 

inicia propiamente el hincado del pilote o la válvula 

del líquido para el caso de hincados neumáticos. 

La instalación de pi lotes de ·concreto debe efectuarse de t.~ l 

manera, que se garantice la integridad estructural del 

pilote, y se alcance la integración deseada con el suelo en 
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forma tal, que el pilote pueda adecuadamente cumplir con su 

cometido. 

Los martillos de hincado pesados con baja velocidad de 

impacto, son más efectivos que los martillos ligeros con 

alta velocidad. 

~·· 
~------·-1 ~ l'ILOTI:, 

0

1'LANTA, 

FIGURA 4.32.-POSICIONAMIENTO VEf;~TICAL DE UN PILOTE CON AYUDA 

DE PLOMADAS. 

Como lo señalamos anteriormente, para mayor eficiencia.y, 

para ·evitar daños al pilote, el peso del martillo debe ser 

comparable al peso del pilote y la altura de caída debe 

mantenerse baJa <del orden de 0.75 a 1.0 m>. 

En el martillo de acción sencilla, el peso del pistón debe 

ser preferentemente de la mitad del peso del pilote. 

Los martillos de caída libre y los de diese! son los más 

comúnmente usados para hincar pilotes de concreto precolados 

o preesforzados. No se recomienda el empleo de martillos 

vibratorios debido a los altos e:sfuerzos de tensión _que 

transmiten. La selección del tipo más adecuado de martillo 

es de suma importancia. 
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La localización se define generalmente cuando el pilote se 

coloca en su posición de hincado. El tratar de carregit· la 

posición una vez iniciado el hincado, pt·ovoca r·egularmrmte 

flexión excesiva y daños en el pilote. Una vez comenzado el 

hincado, es casi imposible corregir la verticalidad sin que 

se generen esfuerzos fle:<ionantes (fig.4. '33). 

PlLotr. HÍnAoo ve:nicAL. 

Marllllo. 

Estructura, 
gula. 

Piloto. 

PiLOTt HiNCAOO h1cLituoo. 

FIGURA 4. ::.e:. -F'ILDTES HINCALU3 A F'ERCUSION. 

Si el pilote est¿-, n:.>¿d1nente ver-tical ul iniciar- el hincada 

el alineamiento se puede control~r. 

Algunas reglas general~s para el hincado cat·1·~cto de pil¡Jtes 

de concreto se resumen a cantinuaciór1: 

a) Usar un material de amcwt iguamicnto adecuado entre el 

gorro de ace1-o del martillo y la cabeza 021 pilote. Se 

puede usar madera bl..:tntia; 

b> para reducir los es-fuurzo·i. de hincado, usar un píston 

pesado con baja velocidad de impacto (carrera carta) y 
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para obtener la energía de hincado deseada en vez de un 

pistón ligero con una alta velocid•d de impacto 

(carrera larga), los esfuerzos de hincado son 

proporcionales a la velocidad de impacto del pistón; 

e) reducir la velocidad del pistón o la carrera al 

principio del hincada cuando se encuentren suelos de 

baja resistenc:ia1 

d) asegurarse de que el gorro del martillo se ajuste 

ligeramente· alrededor de la cabeza del pilote para que 

el pilote pueda girar. 

El hincado de pilotes de concreto precolados o preesforzados 

debe hacerse con sumo cuidado para minimizar las esfuerzos 

de tensión desfavorables que se generan cuando la 

resistencia al hincado es baja. 

-F'i lotes hincados a presión. Estos pi lotes se fabrican de 

concreta en tramos de sección cilíndrica de 1.5 m de largo; 

la punta es cónica y tiene ahogado el cable de acero de 

rei=uerzo que se aloja en el hueco central. El hincado 5e 

hace a presión con un sistema hidráulico en cuyo marco de 

carga se van colocando Jos tt·amos de pi lote (fig.4.34). 

Cuando se alcanza la presión máxima de proyecto se tensa el 

cable central de acero de refuerzo y se rellena el hueco con 

concreto. La reacción del sistema de carga usualmente se 

absorbe con lastre colocado en una plataforma. 

Este procedimiento ha sido empleddo con frecuencia p_ara 

reCimentaciones, porque la reacción del sistema de carga se 
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soporta con el peso de la estructura y por ello se puede 

realizar en espacios verticales muy reducidos. 

FIGURA 4.34.-F'lLOTES HINCADOS A PRESION. 

. 
-Pilotes hincados con vibración. Esta tecnica se emplea en 

suelos granulares y consiste en excitar- al pilote con un 

vibrador pesado de frecuencia controlada, vibrador formado 

par una carga estática y un par de contrapesos rotatorios 

excéntricos en fase. El pilote pe~etra en el suelo por 

in~luencia de las vibraciones y del peso del conjunto 

pilote-vibrador-lastre. Generalmente son pilotes metálicos a 

tablestacas (fig. 4.35>. 

Esta técnica también se ha usado para extraer pilotes 

desviados o de cimentaciones antiguas. 

Cuando se proyecta aplicar este método, se deben estudiar 

los fenómenos que las vibraciones pueden ocasionar cuando su 

~recuencia se acerca a la natural de las estructuras e 

instalaciones vecinas, especialmente si están cimentadas 



sobre materiales poco densos, porque en esta condición de 

resonancia se pueden provocar daños estructurales y 

hundimientos. 

FIGURA 4.35.-PILOTE HINCADO CON VIBRACION. 

-Pilotes hincados con chiflón. Este procedimiento se utiliza 

para disminui'r el volumen de suelo despla;::ado durante el 

hincado de pilotes en arenas; consiste en aplicar dos 

efectos simultáneos ya sea el de un chiflón de agua a 

presión· que descarga en 1 a punta del pi lote, el cual 

erosiona y transpot·ta a la superficie parte de la arena 

combinado con los impactas de un martillo ó, la excitación 

de un vibrador para movilizar el pilote (flg. 4.36>. 

Adicionalmente, se puede agregar aire a presión para 

facilitar la extracción del agua. 

En pilotes de varios tramos hay dificultades en la 

continuidad del chiflón. El martinete debe usarse una vez 
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que se ha dejado de opet·ar el chiflón y únicamente cuando se 

deba llegar al rechazo. 

PILO'ft "llCADO COI CHIHOM 

P
0

1lot1. · 
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azv11ét611. «•• av••· 
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FIGURA 4.36.-PILOTE HINCADO CON CHIFLON. 
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S.- EJEPIPLOS DE RECIMENTACION EN LA CIUDAD DE l'IEXICO, 

Las joyas arquitectonicas que tiene la Ciudad de México ha 

obligado a Ingenieros y Arquitectos a buscar la mejor forma 

de su preservación pues el rescate de nuestra cultura 

Nacional lo exige. Desafortunadamente dicha remodelación 

todavía nbarca un porcentaje mas pequeño en realidad al 

total de edificios antiguos que requieren ser recimentados. 

Estamos convencidos de la encrme utilidad de esta técnica de 

la ingenieríd civil por lo qlJe insistimos que este trabajo 

debería generalizarse. A continuación describiremos algunos 

casos en los que se aplicó esta Técnica en nuestra Ciudad, 

logrando la preservación de importantes edificios antiguos 

que forman parte de nuestra historia. 

5.1.- Iglesia de El Pccito. 

La .iglesia de "El Pocito 11 se ubica en la Villa de Guadalupe 

en Mé:1ico~ D.F., ccnstü. de tres cúpulas y es la. más bella de 

todas las ahl construidas (foto 5.1) d~ta del siglo XVII y 

su estructura es del estilo Rococó. La cimentación de esta 

iglesia, es de estaquilla de made1·a como de 1.50 m de largo 

y mampostería de piedra. Asimismo, toda la construcción de 

esta iglesia es de piedra, tezontle y mortero de cal. 

Debido a su cercanía del cerro 1 .e la Vi 1 la, los 11antos de 

arcilla en que se apoya son de gruesos muy distintos y en 

fot·ma lenta ha ido inclinando hasta salirse de plomo 1.50 m 
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por lo que la considerar su estabilidad ya pe! igrosa se 

cerró al culto, hasta recimentarla. 

íit ---=-..:....:..:....-:..;:..:·· -=-=:i~S..:;'. ... ·.·.:··.' ... ·.J ... :·:·.·.· .. I ... ,·_,·~·.-.·.·.·.·..... .i • .:,: • ~ .~;~~· .. ·.:f : 

. .. 
... . "': 

FOTO 5.1,-IGLESIA DE EL POCITO. 

Los ingenieros consultados para este trab~,jo, consideraron 

imposible, siquiera intentar el enderezamiento de una obra 

tan pesada y quebradiza, por lo qu• se procedio a solo 
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recimentarla para evitar que se continuase inclinando, 

especialmente porque nunca antes se había hecho esto con un 

edificio antiguo, 

características. 

pues todos ellos presentan t!stas 

Monseñor Gregario Aguilar, Arcipreste de la Basílica ordenó 

la dirección de la primet·a recimentacidn ·al serñor Ing. 

Xavier Lascuráin, la cual fue debidamente hecha, pero co.n la 

sola meta de dejarla fija aunque inclinada. 

La primera recimentac:ión, se hizo por medio de ·puentes 

marino~ apoyados en pilotes clavados a los lados de los 

muros y uniendo entre sí las cabezas de los pilotes por 

medio de una red dt! trabes. 

En el año de 1962, Monseñor Gregario Aguilar, preocupado por 

la inclinación de la iglesia, que aún podía significar 

peligro, encargó el enderezamiento de la misma al Ing. 

Consultor Manuel González Flores. El proceso desarrollado, 

fue el siguiente• 

-El· primer paso para el enderezamiento, fue transfor11ar uno 

por uno los pilotes fijos en pilotes de control, para lo 

cual en·tas trabes de la primera recimentacidn, que recibían 

a los pilotes, se les coló unas horquillas, sujetando las 

trabes de la primera recimentacidn. La horquilla, envolvía 

cada pilote para que al recortarlo r;;e convi.-tie.-a en pilote 

de control¡ 

-Transformados todos los pilotes fijos en pilotes de control 

y soportada ya toda la iglesia en los puentes llarinos, se 

p.-ocedió a excavar abajo de los muros de la iglesia y de las 



trabes que sirvieron par.a la primera rec:imentac:ión, quedando 

todo en el aire y se consideró que el trabajo que debería 

realizarse, era bajar la zona más alta; 

-Cuando la iglesia quedó en el aire, se establec:ió una red 

de pie:tómett·os terminados en tubos de plástico, uno en cada 

pilote y en cada punto importante, para conoc:et- el 

movimiento que se hubiera realizado; 

Se encontraron los niveles diferenciales que se aprecian en 

la figura 5.1 de la planta correspondiente al 18 de mayo de 

1962, y se establec:ieron esc:alas en c:ada punto por revisar· 

con una longitud total pot· descender, dividiendo cada una en 

100 parte5, pdra que c:ada división diese la proporc:ión en 

que c:ada punto debía desc:ender; 

-Se estudió qué movimiento debía darse en c:ada tuerc:a y 

tratando a toda la iglesia c:oma c:uerpo rígida, se prac:edió a 

dejar bajar el lado alto, teniendo la prec:auc:ión de dejar 

c:elda& de defarmac:ión en c:ada c:antrol, que permitieran 

c:orregir automáticamente c:ualquier pequeña demora o error en 

el trabaJ01 

-Procediendo de esa manera se logró mover simultáneamente 

las tres cúpulas, esta correción se verificó mes a mes con 

niveles. 

En realidad, la losa de piso fue c:ortada, quedando de una 

lado direc:tamente sobre el terreno y del otro lado, quedó 

empotrada en loa muros, los c:uales Junto con el pedazo de 

losa que quedó, bajaron un total de 100,5 cm. 
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Lo más importante de la obra no fue solamente el haber 

salvado una Joya arquitectónica ..,xicana de gran belleza, 

sino haber establecido el sistema para poder salvar muchas 

otras que se encontraban materialmente condenadas a ser 

dtllllolidas en el futuro, estableciendo así un sistema en 

México que puede ser útil en cualquier parte del 11Undo, para 

reci .. ntar edificios aún de los pri-.eros siglos. Este es un~ 

verdadero ejemplo de avance en la ingeniería civil mexicana. 

FlGURA 5.1.-CURVAS DE NIVEL OUE MUESTRAN EL AVANCE DEL 

ENDERESAMIENTO MENSUAL DE LA IGLESIA. 



S.2.- Ewconvento ele las Capuchint•• 

Este templo se encuentra ubicado en el costado oriente ele la 

antigua Basilica dtt Guadalupe, ver planta dtt conjunto 

figura s.2. 

A 
------ -- - --- - - ..... .,a---t,_ - -- -- .. - - - ---'' 

r-----¡ 
1 
1 
1 
1 

1 

\ 
\ 
\ º

·! .. 
a 

\ 
1 
1 
1 •·-- --- .... -

---------

FIGURA 5.2.-PLANTA DE CONJUNTO BASILICA-CAPUCHINAS-ANEXOS. 
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Su construccidn data del siglo XVIII es dttcir que ,. t•r•ind 

de construir el 30 de agosto de 1787, En el sigla X~ ,. 

pr0gra~d salvar ESt! t!'"f>lO, que nta!MI cond9nado a 

destruirse, clllbido a que el hundi•i•nto diferencial era 



hasta de un máximo de 3.50 m en su parte m.1s baja pa.-a 

dejarlo en su fachada al nivel de las dos Basílicas. Sin 

embargo, el terreno superficial, en un espesor como de 3 m 

es de tepetate duro. Esto engaña a los constructores 

haciéndoles creer que se apoyarán en un suelo muy firme y 

homogéneo; pero abajo de esa capa vienen capas de are i l las 

deformables comunes alternadas con capas de arena; el grueso 

de las capas de arena del lada oriente, es mayor que el del 

poniente; lo mismo puede decirse de la resistencia a la 

penetración, comparando las dos lados. 

El número de golpes necesarios en el sondeo realizado fue 

proporcional a su dureza y es inversamente proporcional a la 

deformación de las capas atravesadas de acuerdo con esto~ se 

muestran cuatro sondeos cercanos a las cuatro esquinas. 

Indicando la suma de golpes para atravesar las capas, de 4 a 

21 m (ver tabla 5.1). Así, de la observación de esta tabla, 

aún antes de hacer muchos estudios continuos de mecánica de 

suelas, se alcanzaría a comprender el porqué de las 

inclinaciones diferenciales del templo. 

?"ldiciohalmante a estas consideraciones de carácter general, 

se hicieron pruebas de mecánica de suelos, pero el n~mero de 

ellas era no sdlo muy importante sino costoso, así que solo 

se estudiaron 4 puntos, los cuales fueron útiles para una 

mejor explicación de la diferencia de deformaciones, y para 

ayudar al proyecto de la carga inicial en los controles que 

se deben dejar permanentemente; aunq•re el n{!mero de golpes 
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necesarios para atravezar las capas mencionadas, da ya esa 

idea. 

Poniente Oriente Relacicin 

Sondeo 16 Sondeo 15 
Norte 713 Nor·te 448 1.50 

Sondeo 09 Sondeo 10 
Sur 435 Sur 270 1.61 

Relación 1.63 1.66 

.1.. 
1 
1 ., 

!cAPUCHI 
r~-

1 

1. o 
) T 

TABLA 5. 1. -RESUMEN DEL NUMERO. DE GOLPES, CON LA 

ESPECIFICAC!ON OUE MUESTRAN LOS SONDEOS. 

5.2.1.-Cimentac:ión. 

Se hicieron varios sondeos a cielo abierto, a los lados de 

los muros perimetrales para conocer el material y 

dimensiones de los e imientos.· 



Se encontraron gruesos distintos en los cimientos de los 

muros horizonta1es, verticales y las transversales variando 

de 4.30 m a 1.00 m. 

A pesar de que en alguna época, deseando corr@gir el 

hundimiento diferencial de la iglesia se demolieron los dos 

ejes extremos del lado oriente de la misma. Sin embargo. la 

diferencia de asentamientos en esta zona medida al 

hundimiento de la Ciudad entre el oriente y el poniente, es 

tan importante, que la propia plaza, sin carga alguna, se 

ir.clina en forma muy acentuada de Poniente a Oriente y de 

No,.te a Sur. 

5.2.2.-Material de construcción. 

Como se mencionó antes, los cimientos están construidos de 

mampostería de piedra y podemos decir, que los muros son de 

cal y canto, pues abunda el mortero con piedras colocadas 

irregularmente. 

5.2.3.-Agrietamientos. 

Los cimientos se encontraban agrietados y los muros tenían 

dos grietaa impot·tantes, así como la bóveda y la cúpula. 

Todas las grietas de importancia (coma unas seis), se 

lavaron a presi6n y se les inyectó mortero con conservador 

de volumen. 

5.2.4.-Refuerzos precautorios durante la maniobra. 

Para evitar que el empuje de las bóvedas fuera peligroso 

durante los movimientos, se colocilron por afuera. de la 

fachada sur y del muro norte en la parte super io,. de las 

columnas, dos pares de canales, separadas unos 2.5 cm una de 
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otra y colocadas horizontalmente, canales sujetadas por dos 

tirantes colocados en los e>:tremos de ellas y que iban de un 

muro a muro. 

La cdpula se cinchó con cables de acero en su parte 

in-feriar, para poder soportar tensiones inciales hasta de 

20 toneladas. 

Igualmente se puso un cinturón perirnetral en la base del 

tambot- y los muros poniente y oriente se unieron con dobles 

canales a todo lo ancho del muro en dos alturas: uno a 3 m 

abajo del extremo superior y el otro a 5 m. 

Por último, en los dos arcas centrales que soportan la 

cúpula, se troquel~r·on pat·a sopo1·tar las deformacione~ 

iniciales. 

5.2.5.-Ct·itei-io general de la estt·uctLlt"a de levantamiento. 

El edificio se levantó utilizando pilotes de control, pues 

en esas fecha pract icamente fue el Ltn1co elemento con el 

cual se subir edificios 

confiablemente. 

5.2.6.-Critet·io de la d1$tr1buc1ón de pilotes. 

Después de un levantamiento cuidadoso de todos los elementos 

que constituyen el Convento~ como fueron sus cimi~nt:.us, 

muros, bóvedas. cUpula. etc., se bajaron las cargas a través 

de los muros y mocnetas a los cimientos. 

Conociendo las cargas a su llegada a la cimentación. se 

bu!>caron los centros de gravedad de cada una de las 

diferentes pequeñas ~onas y, los pilotes en cada una de esas 

zonas se colocaron a ambos lados de los muros, tr·atando que 
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el centro de gt·avedad de los pilotes coincidiera con los 

centros de gravedad de las cargas. 

5.2.7.-Proceso general de recimentación. 

En general, para cualquier edificio que necesitamos 

enderezar, colocamos pilotes para soportar totalmente su 

peso después, debilitamos el terreno del lado alto para 

bajar dicha zona~ aflojando los controles de ese lugar hasta 

que llega al nivel del punto más bajo que tenía el edificio 

y~ que regularmente, se sujeta para que no se mueva del 

lugar en donde se encuentra. Todo eo;:;te trabajo se hace sin 

el empleo de gatos. 

En el caso particular del Templo de las Capuchinas no se 

podía hacer eso, porque bajar el Templo 3.50 m significaba 

desapar·ecet· una parte muy importante de la iglesia, por eso, 

la solución fue levantarla al nivel de la nueva Basílica que 

se encuentra al mismo nivel de la antigua. 

5. 2. 8. -Proyec.to d" levantamiento. 

•Se· decidió hacer el leva~tamiento del Templo de las 

Capur.hinas, levantándolo junto con sus cimientos por las 

siguierites razones: 

a) Por la rigidez que esto le da; 

b) Porque todos los cimientos que anteriormente se le habían 

construído para 

empleando; 

soportar el edificio, se suguirán 

c) Porque si se le despren9e parte o todo el cimiento, hay 

peligro de causarle grandes da~os Al edificio; 

139 



La forma en que se ejecutó el levantamiento fue cuidando 

generar el menor número de esfuerzos secundarios, el cual se 

logro haciendo pequeños incrementos de carga por eje y 

siguiendo la secuencia que se presenta en la figura 5.3.: 

En la figura 5.3.1 se ve un cimiento cualquiera del templo, 

horizontal o vertical, sin importar que unos sean más 

gruesas que otros. 

En la Fig.5.3.2 se obset·va el mismo cimiento en donde ya se 

le colocaron dos trabes en ''L 11 abierta, con grueso~ 

variables según el cimiento, cubriendole ambas caras y al 

llegar al extremo inferior de él, se les hizo el tramo 

horizontal dejando en ese tt·amo, hacia dentro ocl cimiento, 

pendientes que cierran la 11 boca 11 interior para que la 

mampostería forme arcos y no pueda salirse o caerse. Además, 

el tramo horizontal lleva huecos con anclas a las lados para 

colocar a través de dichos huecos los futuros pilotes. 

Posteriormente, el edificio quedaría colgado de dichD.s 

anclas entonces la!:i dos trabes laterales al cimiento 

tenderían a separarse, por lo a que cada 3 m se coli::Jcaron 

tirantes de unión entre las dos trabes que encachetan en 

forma de emparedado a la cimentación dQ mümpostería. 

Adicionalmente, se colaron a la misma distancia unos muros 

can puerta de comunicación lateral para que sirvieran de 

apoyo al tramo horizontal de las vigas, cambiando su trabajo 

de cantiliver a apoyada en ·1os muretes transversales. De 

igual manera la~ trabes longitudinales se unieron a cada ó m 

por su parte superior <Fig. 5.3.2). 
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FIGURA 5.3.-FASES DE LA OPERACION DEL LEVANTAMIENTO. 

En las trabeS 11 ele 11 abiertas, la rama horizontal se coló 

encima de una pieza de conc:reto de 0.60 m de peralte por 

1.20 m de ancho, pieza que se quedaría sobre el terreno y 

serviría para lo siguiente: 

a> para que cada pilote la atravesaran ~ través de huecos 

circulares dejados en el la. Después se llenaría con 

tierra compactada el espacio entre el pilote y el dado 

para reducir la esbeltez de los pilotes, los cuales 

trabajarían como columnas al iniciarse el levantamiento 

del templo; 

bl servir de base a las columnas que reciban al edificio. 
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Esta pieza se llamó cadena, y parte de las nuevas trabes de 

cimentación y está a 3.50 m abajo de donde se encuentra la 

iglesia en su punto más hundido. 

Posteriormente al colocarse los pilotes, cada uno constó de 

dos partes: la baja se hizo con perforación previa y con 

secciones para quedar empotrados. Después, las últimos 8 m 

se hicieron con pilote de una pieza, descolgado, mediante el 

sistema que indicamos para colat· pi lotes descc..lgados, 

quedando una pieza de cualquier longitud que se construya 

dentro o fuera de los edificios. 

Cada uno de los pi lotes se probó en carrera a 125 ton 

sabiendo que regulat·mente se harían trabajar a un máximo de 

80 toneladas. 

Toda el equipo es decir, las mangueras, manómetros, gatos y 

hasta las más pequeñas cone>:iones se probaron una vez y 

media la presión que soportarían en el futuro. 

5.2.9.-Precauciones para -Fallas posibles del equipo. 

Se proyectó colocar un gato de 100 ton, con su manómetro~ 

sobre la cabeza de cada uno de los pilotes y hubo el temor 

de que cualquier -Fa! la, desde la bomba hasta antes de llegar 

a los gatos, pudiera originar un problema de asentamiento 

brusco en alguna zona, y con ello causar daños a la 

estructura. 

Para evitar ese peligro, a la entrada de cada gato se colocó 

un cuadro de conexiones can una válvula de paso en la parte 

in-Feriar para que el aceite sólo pudiera entrar al gato, sin 

poder salir. 



La parte superior del cuadro lleva una válvula de compuerta 

con llave para que al abrirla, el aceite pueda salir 

1 i bremente. 

Al presentarse una falla y al suspenderse la operación, 

todos los gatas se quedan en su lugar .• con su manómetro y 

émbolo fijos. 

La tTianera de proteger el edificio contra la falla de 

cualquier gato la explicaremos posteriormente al describir· 

la maniobra de levantamiento. 

5.2.10.-Pequeñas diferencias en los gil.tos. 

Los gatos fueron constru!dos con rigurosas medidas y control 

en su calidad. Para evitar daños a la estructura por 

pequeñas diferencias en la carrera de los gatos, éstos se 

apoyaron en seis capas de Neopr-eno de 0.5 cm de grueso cada 

uno, y al proba1·1os a 100 ton se tuvo una deformación máxima 

de 1.5 cm, de tal suerte que las pequeñas diferencias que 

hubiera en la· carrera del érr.bolo las absorbería el Neopt·eno. 

5.2.11.-Levantamiento. 

Las bases para el levantamiento son1 

1) La forma en que se levantó el edificio es con pilotes de 

control que atraviesan la cimentación y donde el edificio 

cuelga parcial o totalmente de los tornillos por lo que 

si éstos se levantan, se levanta el edificio (fig. 5.4>. 

2) Los gatos sólo pueden apoyar·se en los pi lotes, que es la 

ánica base capaz de soportar las 100 ton del gato. 
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FIGURA 5.4.-SECUENCIA DEL LEVANTAMIENTO (CICLOS 1 y 2). 

3) Cuando se acaba la carrera del gato hay que descargarlo 

pero el edificio necesita continua•· colgado de los 

pilotes. F'ot· ese motivo~ se ídeó el sistema de dos 

puentes con el gato intermedio. <Posición 1). 

Al inyectar aceite varias veces al gato. <Posición 2>. 
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El émbolo sale aproximadamente 22.5 cm es decir sale a la 

carrera máxima que se usó y el cabezal superior sube 

22.5 cm, 

Los tornillos suben los 22.5 cm y arrastran consigo a las 

tuercas que descansaban en el cabezal 

subiéndolas también 22.5 cm. El edi~icio se levanta 

22.5 cm a través de las anclas y al llegar al émbolo a 

esa altura, se hace el cambio para descenderlo. 

(Posición 3) Esto se realiza de la siguiente manera: 

Se descienden las tuercas a mano para que vuelvan a 

descansar sobre el cabezal inferior, con la idea de que 

sean ellas las que soporten el edificio que ya se 

encuentran colgando en el aire. Asegurada la posición del 

edificio sobre el cabezal 2. Se procede ahora a quitar la 

presión en los gatos para que descienda el émbolo y el 

cabezal superior. En este momento, se bajan las tuercas 

superiores que se apoyarán en el cabezal superior, donde 

·se inicie el segundo ciclo para levantar nuevamente otra 

carrera de gato, cerno se aprecia en la posición 2 del 

segLindo cicla. 

En resumen, la operacíón se reduce a que con el cabezal 

~uperior se levanta el edificio y con el cabezal inferior se 

soporta, mientras se hace el descenso del émbolo del gato en 

los pilotes. 

5.2.12.-Precaución indispensable. 

La precaución indispensable para levantar un edificio sin 

que este resulte dañado consiste en que simultáneamente a la 
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elevación del edificio, se vayan bajando las tuercas sobre 

el cabezal inferior, es decir, lo que el gato levantaba en 

cada inyección era de t a 2 mm, y a esa distancia se buscaba 

descender las tuercas inmediatamente, de tal suerte que 

aunque fallara el propio gato, el edificio estaría siempre 

soportado en plena subida par el puente inferior. En la 

práctica una persona atendía de 2 a 4 gatas para bajar con 

rapidez las tuercas. 

5.2.13.-Levantamiento diferencial. 

Para levantar diferencialmente. se proyect6 que en la 

colocación de pilotes. éstos quedat·an hasta donde fuera 

posible en filas paralelas tanto a las ~achadas norte-sur, 

como a las oriente-poniente, y se planeó 

levantamiento del templa se haría en dos etapas: 

-Pt·imera etapa1 

que el 

Levantamiento, eri pr-imet· lugar del lado sur hasta que cada 

punto de la fachada sur se encontrara a nivel de su 

cor·respondiente del lado norte. 

-Segunda etapa: 

En esta etapa ya se encuentran paralelas las dos fachadas 

norte y sur, y a nivel cada uno de sus puntos enb·e sí se da 

la necesidad de levantar el lado oriente hasta ponerlo a 

nivel ya que levantando primera en un eje en un sentido, 

cada .fila debe levantat·se un poco más y siempre en 

proporción a la distancia del eje que se queda quieto y 

sobre el cual, va girando el edificio. Si a la carrera del 

émbolo se le llama 11 in.flado 11
, decimos que ~l inflado es 
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directamente proporcional a la distancia de los misru:.s al 

eje de levantamiento. 

Durante el proceso del levantamiento se cumplieren les 

5iguientes requisitos: 

al la suma del tonelaje de les gatos de cada una de las 6 

secciones en que se dividió el temple deberá tener Rl 

doble de la carga estimada pcr sección; 

b) la suma · de las carga~ de cada sección deb·ia ser cercana 

al peso que se determinó que había de cada sección en el 

momento en que el edificio se despegó del suelo; 

c) la gráfica de levantamiento de cada une de les puntes, 

medida sobre les tornillos y gráfica de les niveles de 

manguera; ambas deberían estar en línea recta; 

d) la variación de los plomos en cada sección debía ser 

igual; 

e) el levantamiento del edificio con respecto a los pilotes 

debía ser. proporcional a su distancia al eje de giro y 

semejante al movimiento de los tornillos de cada pilote; 

f) revisión del acercamiento de los pilotes a las paredes de 

los· brocales en les dados, por los cuales los pi lotes 

atraviesan la cimentación; 

~) revisión de posibles grietas nuevas durante el proceso de 

elevación; 

hl de movimientos con el exterior, se llevaron las 

siguientes medidas: 

l. -Nivelación tcpográFica. 
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2.-En cada esquina y.en dos puntos centrales al nivel del 

piso, se colocaron dos varillas con punta en sus 

extremos, siendo una continuación de la otra; las 

puntas se tocaban entre sí. Las varillas ancladas en 

la cimentación se pintaron color naranja, y las 

ancladas en el ten·eno se pintaron color azul. 

En esas varillas fue posible apreciar los movimientos 

verticalec y horizontales que fue teniendo la 

cimentación con respecto al terreno circundante. 

i) En la esquina oriente sur se colocó una viga horizontal 

amarilla~ fijando su lado izquierdo en la columna extrema 

oriente y su lado derecho en una ménsula sobre el 

terreno. A la viga fija en el templo se le colgó una 

escala métrica de lámina, marcada como estadal, para 

conocer visiblemente el movimiento del punto extremo. 

Cosa igual se hizo en el extremo nor-ariente. 

j) Del centro de la linternilla sobre .la cúpula, se bajó una 

plomada hasta el nivel del piso de la Igl2s1a. 

Se obtuvo el centro geometrico de la iglesia y a partir 

de él se trazaron en ángulo recto, las dos lineas que la 

punta de la plomada describiría durante el levantamiento 

y que fue inicialmente en el sentido sur-norte y 

posteriormente en el oriente-poniente. 

5,2,14.-Cimientos definitivos. 

Cuando se ha terminado de levantar y nivelar el edificio, se 

procede entonces a colocar los cimientos apoyados en el 

terreno y a colar columnas que van de los cimientos que 
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sirvieron para levantar el templo a los nuevos cimientos que 

se estan construyendo. 

Cuando estas columnas se han terminado, ya se pueden 

recortar todos los pilotes y colocarles sus controles con 

las cargas que se tienen de proyecto. 

5.2.15.-Cargas en los pilotes de control. 

Las cargas iniciales en los pilotes de control, después que 

~1 edi~icio se apoye en el terreno, son según se indica en 

la tabla 5.2., cuando los porcentajes estan en función del 

total de la capacidad de carga del control y la :secuencia 

presentada, es la idealización de la adquisición de los 

esfuerzos en el control, en un intervalo de tiempo que varía 

de acuerdo a las características del subsuelo, pilotes, 

subestructura y superestructura. 

!Oi. 20i. 30i. 40i. 50i. 1 bOi. 

20i. 30i. 41)% 50(. 60f. l 70i. 

TABLA 5.2.-SECUENCIA EN LA TOMA DE CARGA POR PILOTE. 

De las nivelaciones que se vayan haciendo, se deter•inarán 

después los cambios que sean necesarios en los controles de 

cada uno de los pilotes para que la Iglesia, descienda con 

la Ciudad de manera uni-Foi-me a constante. 
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5.3,- Ctt1drtl i,ttrgpglit•nt· 

Lt Cttedrtl ""trapolit1na .,,. sin dudt algulWl una de las 

obr·•s Arquitectlinicts us i11port1ntes y valias&s construidas 

dur1nt1 lt Colonit t lo ltrvo de 105 «ciento cinco> años 

1proxi••~nt1. En el tño de 1972 a trtvés de lt Secre~aria 

de Patri.anio Nacional se dt c ... ienzo a los tr.abajos de 

inv@stigación enca~inados a salvaguardar el flOnwnento 

Mencionado. El progra•a incluye la realización del pray~cto 

completo de reci•entacidn tanto para la Catedral ca.a p~ra 

el Sagrario Metropolitano, (fig.5,51. 

FIGURA 5,5,-PLANTA DE CONJUNTO DE CATEDRAL IETROPOLITANA. 



Su ubicación es en el primer cuadro de la Ciudad de México, 

hacia el lado norte del Zócalo en el centro. 

El objetivo principal de los trabajos de recimentación 

consistió en detener los hundimientos diferenciales que 

desde su constt·ucción, se vienen dandose en su estructura y, 

controlar el descenso general en relación con el terreno 

circundante. 

Exploración: 

Para conocer los materiales que forman el subsuelo se 

real izaron cuatro sondeos mi>:tos de 40 m de profundidad 

promedio <y cuatt·o piezómetros) donde se detet·minó la 

profundidad del nivel freático. El espesor del relleno 

superficial, la profundidad del manto resistt~nte en que se 

apoyó y las propiedades índice y mecánicas de las ar-cillas 

(figs.5.6. l y 5. 6.2>. 
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FIGURA 5.6.l.-PRUEBAS DE CARGA DE PILOTES Y SONDEOS DE CONO. 
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FIGURA 5, b, 2. -CORTE ESQUEMATICO DEL TERREl~O. 



Expansiones: 

Debido a las obras del Sistema de Transporte Metropolitano 

<Metro-! inea 2) se pensó que las alteraciones en las 

presiones del subsuelo, podrían provocar esfuerzos 

adicionales. Sin embargo, al realizarse el análisis a 12 m 

de profundidad, la variación en la carga fue de 12 ton/m2, 

lo cual reflejaba una e•pansión del o. 03Y., por lo que se 

despreció para efectos de c;Uculo. 

Consolidación: 

Sobre las muestras obtenidas de los sondeos a diferentes 

pt·ofundi da des se efec:tut.\ron ensayos de consol idac í ón con 

inct·ementos de c:argu. diarios y con de5Cclt·gas rápidas para 

determinar· las reacc:1ones dentt·o del cálculo. 

Capacidad de carga a pilotes de punta: 

Pa.ra determinar la capacidad de carga de los pi lotes de 

punta, se empleó el criterio de G. Meyero.f descrito en el 

Canadian Geotet:hnical Jurnal Vol.! No.!, sep. 1963. 

El· diseño se apoyó en los e5tudio~ do campo y laboratorio 

donde se detet·minaron tanto la capacidad como el espesor del 

estrato de apoyo el cual se ~ijó a un promedio de 38 m de 

p.-ofundidad. 

De acuerdo con esto la capacidad de los pilotes quedo como 

sigue: Utilizando un F.S. de 1.70. 

Diámetro del pilote 
Ccm> 

35 

40 

45 

Carga admisible 
Cton> 

50 

72 

90 
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Nivelac:iones: 

Con el objetivo de conocer los movimientos de la estructura. 

de Catedral y Sagrasio, SE! efectuaron nivelaciones 

periódicas en puntos localizados tanto en el exteríor como 

en su interior, mismos que servirán para .futL1ra.s 

nívelac:iones con las que se mantendrá al edificio en Optimas 

condiciones. 

A B e D E 

FIGURA 5.7.-CURVAS DE DESNIVEL EN CATEDRAL METi;:OPOL!TANA 

<1973>. 
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Se hacen plantas con curvas de nivel y perfiles comparativos 

donde se determinan los desniveles de acuerdo a los datos 

recabados Cfigs.5.7 1 5.8.1 y 5.8.2). 

FIGURA 5.8.1.-CURVAS DE DESN!VEL EN CATEDRAL METROPOLITANA 

(1989), 
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FIGURA 5.8.2.-PROFUNDIDAD MEDIA DEL NIVEL FREATICO EN 

CATEDRAL METROPOLITANA. 

A continuación mostramos Llna tabla comparativa entre 

desnivele~ desde 1934 a fines de 1989 consider·ando una toma 

cuando se empezó la recimentacicin en Catedral. 

EJE VALOR DIFERENCIAL MAX. VARIACION DE DESNIVELES 

1934 1973 1989 1934-73 1934-89 1973-89 

B 1710 23'27 225(1 617 540 -077 
e 1546 2094 1801 548 255 -293 
D 1042 1428 13.35 386 293 093 
E 0745 1236 1073 491 328 -163 
2 0682 1)941 0331 2~9 351 -610 
3 0693 0967 l0b7 274 394 100 
6 0443 0683 11::9 240 686 446 
7 0034 0244 0490 21(1 456 734 

10 0283 0151 0588 -132 305 437 

NOTA: Lecturas en mm. \as lecturas con signo negativo 
representan disminucion de desnivel y las positivas un 
incremento de esta óltima tgt·áficas 5.1, S.2 y 5.3). 
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GRAFICA 5.2.-DESNIVEL EN CATEDRAL METROPOLITANA, EJE "C". 
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GRAFICA 5,3.-DESNIVEL EN CATEDRAL METROPOLITANA, EJE "D". 

Desplomes: 

Todas las columnas de Catedral de cada eje sufrieron 

desplomes teniendo un pt·omedío de 15 mm en Catedral y de 

19 mm en Sagrario, el cual se incrementó durante la 

recimentación y estos desplomes alcanzaron el orden de 

28.5 cm en Catedral y de 25.2 cm en Sagrario. <Altura 

referida al primer corn12amiento a 14.0 m). 

Desniveles en fachadas: 

En cuanto a los desnivel~S presentados en las fachadas 

importantes tenemos que: 

fachada sur Catedral 1480 mm 

fachada sur Sagt·ario 847 mm 

fachada ote Sagrario 847 mm 

fachada ote Catedral 1235 mm 



Como podemos imaginarnos, la magnitud de los daños 

manifestados en los elementos estructurales <desplomes y 

grietas>, comprometía a tal grado la integridad del 

monumento que necesitó una intervención de consolidación en 

muros y bdvedas antes de empezar los trabajos de 

recimentación a sabiendas que al realizar estos últimos 

provocarían la aparición de nuevas grietas o fisuras que 

nec.esitarían una posterior intervención. 

La consolidación se llevó a cabo a base de limpieza de 

grietas, remamposteo e inyección de lechada inesta.ble a 

presión <± 4 kg/cm2). Adicionalmente, se colocaron sobre las 

grietas tratadas y las ne tratadas testigos de placa, 

compuestos por dos láminas de cobre ancladas a cada extremo 

de la grieta y superpuestas en un 25%. 

Recimentac ión: 

La recimentación llevada a cabo en la C.:i.teC::ra.l y Sagrario 

MetropolitanoS implicó la aplicación de un dispositivo de 

control sobre la cabeza de las pilotes a hincar, el cual es 

una verdadera aportación Mexicana a la tecnología de las 

cimenta.cienes. Estos p1 lotes se caracterizan pot· su 

capacidad para vat· iat· los esfuerzos a los que se someten 

normalmente, deteniendo a corto plaza los hundimientos 

diferenciales y permitiendo renivelaciones a largo plazo, 

como una de sus alternativas de su uso. 

Cuando se empezó la construcción de Catedral, la solución al 

prOblema de la cimentación fue la de hincar estacas de 3 m 

aproximadamente a cada 60 cm, con un diámetro variable de 
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20 a 30 cm. Posteriormente, se niveló colocándose una 

plantilla que sirvió de base a un pedraplen de 3 m de 

espesor sobre la cual, se apoya una reticula de contr·atrabes 

de mampostería, también de 3 rn de la altura, la cual recibe 

las columnas. 

En 1937, los daños provocados por asentamientos 

difer·enciales 1 levaron a t·etir8r el relleno entre la 

retícula, aliviando el peso a la cimentación creando a.si un 

sotana a lo largo de las naves, el cual actualmente se ha 

utili:ado para la constt·uccion de cripta<::;. 

Se contr·uyer·on losas de concreto de techo y piso y se 

forraron las 

armado. 

contratr·abes de mamposteria con concreto 

Paira 1973 y una vez tomada la decisión de recimentar la 

Catedral, y en base a los estudios preliminar·es, se 

revisaron in•.lmerables alternativas en cua1,to a la colo~ación 

de los pi lotes y los procedimientos constructivos más 

adecuados. Considerando que entre el nivel de p1so de 

Catedral y la cimentación de ésta se encont.-aba un nivel de 

criptas, la solución se encamino C1. no a+ectar los espacios 

ocupados ya por los nichos. Esta solución consistió en la 

utilizacion de los espacios dejados en la construcción de 

las criptas alrededor de las columnas. ya que esa 

localización es idónea para el flujo de los esfuerzos del 

pilote a la estructura, así como por la facilidad que esto 

ocasiona en la construcción de los dados y todos los 

elementos complementarios (ver capitulo 3> • 
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Pr·oceso Constructivo. 

1.-Para iniciar los trabajos se procedió a excavar a 

diferentes profundidades, las cuales van de 1.50 m en la 

zona de criptas hasta 3.60 m en los costados de columnas 

y a partir del nivel de Feligrecia para poder colar las 

losas de cimentación y todos los demás elementos 

estructur-ales complementar íos. 

2.-Losa de Cimentación: 

a>.-Se colocó doble emparrillado dejando que las.varillas 

corran en línea r-ecta conservando el nümero de 

varillas por metro 11 nea! y respetando los pi lotes 

existentes; 

bl.-para dejar libres los pilotes existentes y que pasen 

a traves de la losa se les colocó una camisa de 

lámina; 

el .-para los pilotes que se hincat·on se les debió dejar 

ya prepar·ados los elementos complementarios (anclas, 

brocales. ate.). Si el pedraplen atacado era alto, se 

le adaptaron dentel lenes y se le deJat·on puntas de 

·varillas para ligar las trabes; 

d>.-si entre pilote y pilote existiera un espacio mayor 

de 4. 00 m se dejo una trabe de 1 iga con sección de 

30 X bO y 2 A 1", 2 B 1", y E 3/8" @ 20 cm 

atravezando pedraplen si es necesario; 

el.-El colado de la losa ce cimentación se hizo en 

conjunto con lRs contratrabes del tablero (dado) que 
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se estaban trabajando. Las losas se consi der·aron 

perimetralmente apoyadas en las contratrabes; 

f) .-No se retiró más del 25% del apoyo en los pedraplenes 

con el suelo y se mantuvieron en uso las pilotes 

existentes. 

3.-Contratrabes: 

al .-En el pedraplen más. profundo (6 m) se pic'1ron y 

limpiaron las paredes en el peralte de la contt·atrabe 

el cual, quedará siempre 30 cm abajo de la 

mampostería Cfig.5.9>. 

b>.-Para garantizar su liga se colocó un dentellón de 

30 X 30 cm como mínimo a todo lo largo del pedraplen, 

además de tener las trabes de los pilotes y las 

tt·abes de 1 iga que unen a las contt·atrabes y qué 

atraviezan al pedr·aplen. 

4. -No se podrán hacer· nuevt:-..s e>:cavaciones de taladros par·a 

trabes de liga sin hüber completado la etapa anterior. 

5.-El concr·eto utilii-ado era de fraguado rápido y de alta 

resistencia, f"c = 250 kg/cm2. 

6. -El brocal colocado en las prepar·aciones fué de 5 cm mayor 

al pilote a hincar. 

7.-Los dados quedat·on a 40 cm como mfnimo del paño de 

contratrabes y la distancia mínima entt·e pilotes fué de 

120 cm centro a centro. 

8.-El acero que se uso tenía una resistencia a la tensión de 

fs = 4,200 kg/cm2. 
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9. -Todos los elementos de conct·eto en contacto di recto al 

terreno, tuvieron un recubrimiento mínimo de 5 cm y el 

resto de 3 cm. 

10.-Donde había muro y no se proyectó tt·abe, se elaboró una 

cadena de 15 X 15 con 4 varillas de 5/16" y estribes de 

1/4 11 @ 20 cm. 

-

FIGURA 5.9.-CORTE DEL PEDRAPLEN CON SUS CONTRATRABES. 
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Actualmente~ los trabajos estan encaminados a determinar el 

estado de la Catedral sobre todo después del sismo ocurrido 

en septiembre de 1985, realizándose los siguientes estudios 

los cuales son independientes de las consolidaciones a 

elementos estructurales: 

Primero, se realizaron levantamientos topográficos 

tentativos a certificar numét·icamente el desnivel actual y 

compararse con los ya hechos (-fig. 5.10 y 5.11) • 
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FIGURA 5. 1 O. -N l VELAC ION DEL PR I 11ER CUADRO DE LA CIUDAD DE 

MEXICO. 

En est~s ilustraciones se aprecia un incremento no 

gener•lizado, ya que en la zona más crítice. del monumento 



1b5 

que es la torre poniente, se encont~·ó un desnivel del orden 

de los b!O mm en relación con 1973 y un desnivel de 50·mm 

desde 1983. 

-·· -
o ............ . 
GJ~ ... ~ ........ . 
Q:J--. ....... . 

-
© 

FIGURA 5.11.- ESTRAT!GRAFIA ORIENTE DE CATEDRAL. 

Se buscó en diferentes fuentes de información los estudios 

realizados recientemente en cuanto a los niveles 



superficiales del primer :::::uadro de la Ciudad de México y se 

buscó la gt"áfic:a compc:wativa Ce los hur.dimientos del Palacio 

de Minería contt·a los pt·esentados en la Catedral, 

(gráfica 5.4). 

1 ~ 1 

\BJM 

GRAFICA 5.4.-HUl,DIM!ENTOS GENERALES DE CATEDRAL: 

166 

Otro de los estudios que se ejecutaron fueron sondeos con 

Cono eléctrico <ver capitula 2> y su implantaron estaciones 

piezométricas can sus tubos de observación, de los cuales 

mostramos algunos de los datos recabados <estudio hecho en 

1989>, en donde se aprecia el terreno y las condiciones 
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piez:ométricas actuales, así'. como una suposic:idn de éstas a 

futuro (fig,5.12), 

CONOÍCioNIS PiUOlll!TRÍCAS. 
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FIGURA 5. 12. -CONDICIONES PIEZOMETRICAS COMPARATIVAS. 



168 

La Catedral Metropolitana con un peso aproximado de 

115,00c) ton. repat"tidos en un ár·ea de 7, 140 m2, st:? encuentra 

apoyado sobre un terreno altamente compresible como lo hemos 

visto. Sin embargo, gr·acias a los trabajos ya r·ealizados a 

lo largo de más de una década, se ha lagr·ado salvaguardar la 

integridad de este monumento que es un orgullo para la 

Arquitectura e Ingeniería Mexicana. 

Los resultados de estos últimos estudios condujeron a dos 

posiciones las cuales vamos a resumi1·: 

Primera.- Se encontró una serie de irregularidades en su 

mantenimiento y ::orno corisecuencia en los controles de los 

pilotes que permiten adjudicar a estas anomalías los 

incrementos en los desniveles los cuales e5tan diseñados 

para absorberlas. Esto hizo pensar que el criterio que se 

llevó hace 17 años de tomar solo el ::51. de la carga total 

del edificio fué cort-octo y. que se le debe tomar mayor 

atención a los estudios complementarios al sistema como es 

el de las nivelaciones~ desplomes y niveles piezométricos 

asegurando un cotral ininterrumpido. 

Segunda.- Esta posicion vino de la idea de que el numero de 

pilotes que actualmente tiene la Catedral Metropolitana es 

insuficiente, debido a que el criterio de tomat· el 25/. del 

peso total de Catedral con pilotes de control y dejar el 

resto de la carga a la cimentación que tenia antes de la 

óltima intervención, fue incorrecto, ya que el edificio con 

todo y los controles diseñados para absorber sus 



de~armaciones, estas na se han lograda parar, provocando 

fallas continuas en algunas bóvedas. 

Esta nas lleva a plantear coma alternativa de solución, •l 

recimentar otra vez la Catedral can otros criterios, que 

serian el de trabajar la estructura a base de pilotes de 

punta que absorbiesen parcialmente o el 100% del pesa de la 

estructura, incluyendo el Sagrario Metropolitano y 

conservando.su actual deformación, aunque ello signifique 

que a mediano plazo, la Cat~dral y el Sagrario, empezaran a 

emerger por encima del resto de los edificios que la rodean, 

de tomarse la alternativa de la rec:imentación total. 
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6.- CONCLUSlONES. 

De manera general, podemos concluir que nuestra ciudad 

enfrenta entre otros grandes problemas, uno que está 

estrechamente vinculado a la ingeniería civil. Se trata del 

suelo del Valle de Méx.ico el c:ual~ se caracteriza por su 

alta compresibilidad, baja resistencia al es.fuerzo cortante 

y hundimient.o super.f1c:ial y p1·ecisamente por el lo, cualquier 

construcción que en dicho suelo se lleve a cabo, e~ige 

neces~riamente la elaboración de estudios preliminares muy 

serios desde una perspectiva histórica. 

En el caso del suelo y el subsuelo debemos conocer sus 

alternativas a través del tiempo y en el caso de las 

cimentaciones ubicar el mejor material y la mejor técnica a 

emplear. Sin estudios previos y de campo dificilmente se 

obtendrá el mejo1· proyecto y dificilrnente el ingeniero podrá 

ubicar- la resistencia del suelo, su compresibilidad y sus 

características esfuerzo-deformación y en consecuencia, 

corre el riesgo de equivocarse en el tipo de cimPntación a 

utilizar sobre todo s1 se considera la impot·tancia de la 

cimentación ya que ésta. es el apoya de la estructura que 

soporta la i·nterTase entt·e la edificación y el material que 

la sostiene~ es decir, la c:imentac~ón es la estt·uctura. qi.ie 

se encuentra nor·malmente bajo t ier-ra y cuya tarea es la de 

distribuir las cargas que bajan desde la superestructura 

para hacer que Jos hundimientos generales como los 

diferenciales, se mantengan dentro de los límites 
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permisibles y eviten daños tanto en la propia estructura 

como en las construcciones o instalaciones que lo rodean. 

Corresponde precisamente a la ingeniería civil me>:icana y 

concretamente, al Ingeniero Manuel González Flores, el gran 

mérito de haber desarrollado un sistema para cimentar a en 

su caso, recimenta1· edificios en terrenos tan heterogéneos y 

de-Formables como los de la Ciudad de Mé>:ico. Con esta 

técnica de recimentación que dio alto prestigio a la 

ingenieria mexicana a nivel internacional, se pueden 

enderez~r construcciones deformadas aplicando una técnica 

que consiste en transformar todos los pilotes de punta o de 

fricción en pilotes con sistemas de control, soportando toda 

la construcción en puentes marinos y, a través de 

excavaciones realizadas por debajo de los muros de la 

construcción y de las trabes que sirvieron para la 

rticiment.ación, se deja la construcción en el aire par·a bajar­

a subir la zona deseada, teniendo la precaución de dejar 

celdas de deformación en c:ada control que a !;U ve::, permitan 

corregir automáticamente cualquier demora o C!rror en el 

trab""jo. 

A lo largo de la µr·~::.ente tesis, quisimos destacar la enorme 

~tilidad de este sistema y la necesidad de su aplicación 

generalizada en nuestra ciudad ya que los pilotes de control 

son una verdadera alternativa para enfrentar los 

hundimientos y deformaciones de los edificios de nuestra 

ciudad~ combinando y aprovechando las dos formas de 

cimentación logrando además conservar todo tipo de antiguas 
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joyas arquitectónicas tales como la Catedral y Sagrar·io 

Metropolitanos, la Basílica de Guaoalupe <colonial>. los 

templos de San Juan de Dios~ el e:~-hospital de la Mujer 

ahora museo Franz Mayer entre ott-os, todos el los, obras 

arquitectónicas de mucho valor histórico lo cual, justifica 

sin duda, el alto costo de inversión que representa la 

recimentaciOn con pilotes de control. 

Así, los pilotes de control se están utili~anda coma 

cimentac1on 01·ig1nal a pesar dD que a cor·to plazo, ello 

significa un i nc1·emento en ~l ca~to por concepto de 

adaptaciones y equipo necesarios para el funcionamiento del 

Sistema. Este es el caso de las Centrales Telefónicas de 

avenida Vallejo y colonia Roma; librería PORRUA en el centro 

de la ciudad <Argentina y Donceles>; Hotel Presidente 

Chapultepec, entre otr·o~. 

Sin embarga, tanta la cimentación como la recimentación a 

base de pilotes de control. es una técnica que debido a su 

alto costo, no se uliliLet. Je- 1Danera. yeneral en nu~stra. 

ciudad generándose así~ una contradicción que debe 

resolverse lo más pr·onto posible si es que nos inter·esa 

rescatar nuestra cultura nacional. 

112 



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA 
DISE~O Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 



INDICE 

Acuerdo por el que St' expiden las Normns Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción 

ele Cimentaciones . • • . , . 

NORMAS TECNICAS: 

l. INTRODUCCION • • . • . 

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO. 

2.1 Reconocimiento del sitio 

2.2 Exploraciones , , • 

2.3 Dclerminación de propiedades. 

2.4 Investigación drl hundimient11 re:.;ionn.1 . 

3. VERlíiCACION DE LA SEGUHIDAD DE LAS CIMENTAf.IONCS 

3.1 Acciones de diseño • , , , . 

3.2 Factores de carga y de resistencia, 

3.3 Verificación de la &eguridnd de cimcnlacion.:s &ameras (zapatas y losas) 

3.3.1 Estados límite de falla . • 

3.3.2 Ülndos Hmi!e de sen·icio • 

3.4 Cimentacion~ comr>cn"4dns . 

3.4.1 Estados limite de falla . 

3.4.2 Estados limite 1le servicio , 

3.4.3 Presiones sobre muros exteriores de la subeslructura 

3.5 Cimentaciones con pilotes de fricción , 

3.5.1 F..tados límite de falla • • 

3.5.2 Estados límite de servicio • 

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas 

3.6.1 Es1ados límite de falla • • 

3.6.2 útado1 límite ele tcrviclo • 

3.7 Pruebas de carga en pi1otcs 

3.8 Cimentaciones especiales , 

7. 

10 

11 

12 

13 

13 

13 

15 

15 

16 

16 

16 

16 

16 

17 

17 

17 

18 

19 

19 



4. DISEJ'lO ESTJWCTUllAL DE LA CJMENTACJON 

5. ANALISIS Y UISE1'10 !JE EXCAVACIONES 

5.1 F'.stnclos límite de folla • • 

S.2 E.'!lnilus li111ilc ele servicio • 

6. llUHOS DE CONTENC.ION • 

6.1 úu1dos límite de folla . 

6.2 F.stados lírnilc de scnicio . 

i. l'HOCWllJIENTO C.ONSTHUCTIVO. 

i.l Proccdimknlo t'!lnstrucli\·o t!c cimcnlacirmco;, 

7.1.1 Ci111cnlacioncs dr contilclo . . • 

7.1.2 Cimrn!Ociont>S con pilotes o pifn5 • 

i.2 Excarncionr.s. • 

7.2.I Consideraciones gcru.•rnlrs 

7.2.2 Control del flujo de agnn 

7.2.3 Tnhleslncns )' muros colados en el l11ga1 . 

i.2.if St•c11t.•ncin Je excaración • . . . • 

8. OllSEHl'ACION DEL COMl'OllTAMIENTO DE LA C:J)m~TACION 

Co111cn1nrios al capílulo 1lc cirnc111acionrs dd Reglamcnln 1lc Co11!.lrnrl'io11cs ¡inrn el Distrito Federal y 

a las Normas Tfrnicns Complcmcutorios parad IJiscfü> )' Construcción de Cimcnta.ciones • 

l. INTltODt;CCJON . • • . • • 

2. INVESTJGACJON DEI. SUllSUELO 

3. llEVISJON DE LA SEGUllJDAIJ DE LAS CIMENTACIONES 

•l. IJISJ-:J'lU IJE J·:XCAVACJONl'.5 Y AIUHOS DE CONTENCION 

5. l'llOC:f:IJIMIENTO CONSTHUCTJVO . 

6. llf:l'F.HF.NCJAS • • • , , • • 

19 

19 

19 

21 

21 

21 

22 

22 

22 

22 

22 

23 

23 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

26 



12 de noviembre de 1987 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 

Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Cons­
trucción ele Cimentaciones 

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe clel De· 

parlamrnlo dt'I Dislrito Vcrfrral, con íundamcnlo ••n fu 

disput'slo por los artículos So., 151 16 y •J..l rle la Ley 

Orgánica ~e la 1\d111ini!llración P1ihlica Fr1lrrah Jo., 3o. 

)' 20 dt' fa f..l'}' Orgiiuira dd 1 lrpurlamruln clrl Dil<lri111 

Fe¿eral; Jo., 4o. y So. frarri1í11 XX\'J dr su Hr¡:!la1111·nto 

lnlcrior; Jo., 173 y Dédmo Tra111oirorio dl'I Hri;lnrnc1110 

ele Construc:ciones para rl Oistrilo Fc1lrrat, y 

CONSIDERANDO 

Que l'j un 1lrber rsc11cial del E.t;la1fo, olort!•lf y lirirular 

a los J:!Obc111a1los, los srnicios ele ~egurillad en la 11tili· 

iadón de las rclificacionC5 e instalaciones que conforman 

t•I IJislrilo Fctlera1¡ 

Qur en los términus <(e lo~ u1iculm1 lo., l?:i )' ílhir11n 

Tran11itorio rM lh·l!1a111c1110 1lt• C:unslrurcionc~ paro d l>i~· 

trito Fcclcral. corrrspo11t\1• lll llcpalla:111•11!11 d1·I f)i,.1ii111 

ACUERDO 

PHl~U:HO.-Sc expiden las N"ormas Técnicas Comple-

mcntarias parn IliH·iio r Coml rucción 11P Cirn('n!acior¡,cs, 

111is11111s 1111c 1·11lrarú11 en l'igor nirrti1111lc !'11 ¡mhlicación 

rn In r;rlCCUt Oficial 1frl Df'parlamrnto drl Jfolrilo rr· 
,!crul 

SECUND0.-1.as U11iiladcs 1\dminislrali\·as y Organo,; 

,fe tonformiclacl con las a1ril1udnncs que ll·j confiere el 

ltt·j!l1.11111·nto 1111cri(lr dd 11ropio Depurta111r11lo, vigilarán 

d c11mpli1uit>nlo de las prci:cnies Normas Técnicas Com· 

plcmrnlarias drl Ucg:lamrnlo dr r.ont;lr11rr:ionrs para el 

IJi!"lrilo F1•tfcral. 

TRANSITOlllO 

1-'rclrral, rstahkcrr lo.s rrqui~ilos rrcnirfl~ a r¡or rlrhrr.in t:~ICO.-EI prrsr111t• _.\rurrdo y las l\'ounas Tfrnicas 

!llljrlarse las rdificadonr.• r Íll!"lulnrin11C'S qur ~t~ tralirr11 Co111plr11ir11hirias q11r uutori1a, rntrarán rn \ i~or al f!ía 

rn rl Oislrilo Fr,lcral, a fin ilc qur satisfa~an /ns corufi. .~i¡:uirnrr ,¡,~ 511 puhlicacirín r11 la f.ncclo O/irial rlrl l>c· 

cionra minima! de seguridad, higiene, comodidad e lnlr· partamrntn tH íli:otrito Fedtral. 

1tración al conlexlo 11rha110, para ase1mrar su habiruhili-

dad r funcionalidad dchirlas, he ler1ii10 a hirn rx¡ir<lir ,.f 

1igulenle ,\lé:cico, 0.F., a 28 clr stpliemhrr de 1987.-HúhriC'a. 
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
PARA DISEtiO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

l. INTRODUCCION 

l.a11 ¡m:scnte3 11otmns lÍl·ucn por objclo fijar criterios 
y méto<lM de clbdio )' con~trucciún de cimentaciones que 
permitan cutnplir los rrquh,itos definidos en el Capitu• 
lo \'111 del Tílulo Sexto del lkglnmcnto de Conslruccio· 
nes para el Distrilo Ft·1lm1l. El 100 de criterios o métodos 
dHcrcnt~ de los que a1¡11i se presentan requerir~ la apro· 
hación rlrl Dc¡iurtamrnto del Distrito,} Fcdm1.1. 

2. INVESTIGACION DEI, SUBSUELO 

2.l llt-conocimit-11to del silio 

En la Fig. 1 se n111r:.tran )ns porcionci del Distrito Fe. 
dcral CU)'O !Ulisurlo se conoce a¡iroxima1lnmcntc en cnan­
lo a la 1onificació11 definida en el artículo 211) del lle· 
gl:imcnto. En caso de 1liscrrpancin entie el mapa y los 
resuhndos de exploradont'S directas del subsuelo &e adop· 
larán eslos í11timos porn los finrs de dicho artículo. 

En la po1ciú11 de la zoua 1 uo cuhieria por derrames 
hasáhico!, los estudio~ se iniciarán con tm rcconocimicn· 
to detallado del lngar dumlc se localkc el predio, así 
como de las Lammcas, caiiadns o coites cercanos al mis· 
mo1 fiara i11nstis11r la e~i5tcncia 1lc Locas de antiguas 
minas o de capas de arena, gru\·a y m¡¡tcrial~ ¡iumitit:os 
que h11Licra11 pU1lido t>Cr 11Ljctu Je c\¡ilutadún M!Ltcriá· 
nl'll en l'I ¡1.:i:rntlu. U n"Co11oci.iuic111u ddirrít comJ'll'll\l.'U· 
tauc co11 lo!> datos que p:opurduni:n hahitanlt'3 del lu~ar 
)' la ohscr,·aciún dd co111¡1orlamir11to clel terreno )' de las 
co1ulruccio1;t.s c:d~tcntcs así como el análisis tic fologre· 
Jiu aéreas antiguas. Se dclerminará en parlicular si el 
pre1lio Iue us<alo en el pa!>atlo co1110 dq1t1silo <le desechos 
o foe nin•iado con rdlc.1us cc.locaclos sin com¡iadoción. 
Sr 11rr~111rñ R"imismo atención a la posihilidad de r¡ue d 
suelo nalural esté comtiluitlo flºr depú!:ilO! de arena en 
csl:ulo sudto o por materiales fino~ cuyo cslrt1ctura. ¡ca 
inestable en prCM"ncia 1lc agua o Lajo carga. En los suelos 
firme!. se Luscarán c\·idcncins (le gritlas que puclieran 
dar lugar a incHAhilidad del &uclo de cimentación, prin· 
cipulmentc, en ladcrns abruptos. St- preslar:i también otcn· 
ción a la posiLilidaJ 11c rrosiún diferencio! en taludes o 
cmtrs 1lcl1i1!11 a \';11iado11rs 1lrl ¡?rada tlc rium1lari1"m 
de los malcrioles r¡uc los r.onstituycn. En las zonas de 
dcrramrs basálticos, adenuis de loralizar los m'ltcrioles 
volc:ínicos clá,tk1H sueltos y lns gril'laa superficiales que 
.. utlen estar asociados a e1to1 formocionea, te lnt!ClfÚn 

. evidencias de oqucdndrs 1ub1rrrñneas dr grondct dimen· 
alones drnlro dt la la\'a. 5f' tomará en cuenta que1 en 

ciL•rlas ñrca11 ~lt-1 Distrito Fcdcrai los derrames lmáhicos 
yarm MJlur m:11rrial~ arcíll•llll1" cu111pn~il1)C$. 

En la zona ll la r.xploraciún del subsuelo se planeará 
10111anclo en curnla que sude halll'r irrcgularhlodcs en 
el contacto enlre 11ivcrsas formacio11cs as( como varia· 
ciones importanlrs en el esprsor de suelos compresibles. 

En las zonas 11 y 111, además de obtener datos com· 
plclos sobre !ns oonstruccicncs veduas existenlr.11, se re\·i· 
sanl, como lo N¡iecHira rl Articulo 220, la historia de 
cargas foporto.dos pte\•Ínmrnlc por el sucio <lrl predio y 
áreas circ11111iontcs. Se b11!lcará11 c\·idenciu de rtllenos 
superíici11lr:1 retirntes o a111i¡;u~. l'or otra pailc, se ifl· 
vesti¡;ará si e•dHcn antecedentes de grietas pro[undns t'll 

el prcd1o o di.' r.imcntac1ont'I que huyan sido aban.fonadas 
al demolrr conslruccio11es antcriort'I. 

2.2 Ex11lorncionl.'J 

Las invt!li¡;aciones mínimas del subsuelo a reali:r:ar 
para cumplimicnlo drl Articulo 220 del Reglamento &erán 
lo.s que se indican en Ja Tabla l. i\'o obstante, lo. obser· 
voncia del número y tipo de iun•sti¡;aciones indicadas en 
rsla tabla uv libcrar:1 al responsnLlc de la obra de la 
oblisación de realizar loclos los eshulios adicionales nece· 
so.rios para definir ndecundamente las condiciones del 
111b~udo. Las im·r~1iµario11rs rcqucridai; en el caso de 
problrmas cs¡irciah·~ ~rr!1n generalmente muy 1upcriores 
a las indicados en la Taliln l. 

Para la o¡llicncitín 1lc l:i. Tahla 1, &e tomsrá en cuenla 
lo si¡;uirut~; 

n) St· r11te11'1lerá por peso unilario mediG de una es· 
tructurn lo. suma de la carga muerta y de la 
carsa \'iva con inlrn!lidad media al nivel de apoyo 
de 111 s11heil111ctuia, 1livi1li11a entre el á1n de b 
¡iroyttci1ín en pla111n de dicha. 1ubt5lruclura. En 
edHieins formaJm por cuerpos con eslructuru 
desligada!-, cndn r,ucrpo drbf'rá. considerarse r.t· 

paradamcnte. 

11} El número mluimo de exploraciones a realíur 
( pozM a ciclo oliierto o sondeos aegún lo espe­
cifica 111 Tnt.ln 1) 11erñ ,1e nnn pnr cado 80 m o 
fracción del perímetro o envolvrnlc de mfnima 
cxh·mión 11<' In supcríicic cubierla por 11 COnl· 
1 rueclón f'n la• zonas J y 1J, y de una por cada 
120 m o fracción de dicho perfmetro en la 10n1 
111. La profundidad 11e las exploracloncs dependerá 
rlel tiro de chnirntación y de lu condiciones del 



GACHA OílCIAL on DEPAIHAMEHIO OEL D.F. 12 de noviembre de 1981 

~ubsucJo ttero no seni infcriur a do:> metros hnjo 
rJ nivel de dc1plo.ntc, 14\vo si se cnct1Cl1tr11 ioca: 
aan11 y Jibrc tlu accidentes geológicos o irrcgulll.· 
ridndcs a. proCundltla•l menor. Los sondeos que se 
rca.liccn con el 1uopósito de explorar d espesor 
de los n111tcriu1L., cotn¡•r~iLh·s en la:; zonas 11 y 
IH dcbcrón, adc111Ú!t pcncln.r el cstrnto i11C'o1n· 
prcsihle y, en su cllSO, las cnpll.! comprcsiLlcs 
subyacentes si se prctcnifo 0¡1oyo.r pilotes o piln.!1 
en dicho C!tn1to. 

cJ J.os 111ucr1limirulus ¡1aru l•it:aliznr g:llerin!- de mi· 
nu y otros oq11e1li111cs dchcrán Ecr tli1rct0c0, e_¿ 

decir basados en obser\'ndones y mediciones rn 
las cn\·idadcs o en soudco1. Los métodos indirectos 
r.olamcntc se cm¡ikartin como aparo 11c 1~ invts· 

ligaciones dircclns. 

d} Los sondeos o 1calizar po1lril11 ser rlc los lipos 
indicados a conti11unciún: 

- Sondeos cun JC'cupcrncil•n i.011ti1111:i Je 11111cs· 
tras nltcrndns mcdinnte la hena111ic1\la 1lt· pr.· 
netraciún cslándnr. Servirán ¡uua c\':ilunr la 
consislrncía o en¡inridad de los 111t1terinlc.!- t-11· 
pcrficialrs dt' In Zona 1 r de los estratos rcsis· 
tmlcs de la' Zonas lJ y 111. Ta1nhifo se cm· 
ple1mín en lns arcillas blaml;is 1lc las zonas 
11 )' 11 l con objeto de ohlenrr un períil con· 
tinuo del conlcnido de ngu::i. No !-crá aceptable 
realizar pmcbns mccñuica.; U!-antlo r,._pccírr.rncs 
oQ\rnidos en rlicho1 sondeos. 

- Sondeos mhtos cun reeupr1aci/m u\lr.rnada <le 

mues.tras i1111\tcraJas y nlti:radas en hs 1011a5 
H y lll. St',ln lus primeras m:111 atcptaLles 
p1ua drtrrminar ptopic1ladcs inre.inieas. Lns 
proíunditl;uk;; de muL"strco inahcrndo se ddi­
nir:ín a ¡11utir 1lc pcdilcs 1le con\eni(lu de 
a.gu:i, tlrtrrmin:itlo~ 1nc\iamcntc 111e1liantc son· 
deos eou recuper;ición tle muestras aher1ufas. 
o bien con lo~ de resistencias ele pllnln obte· 
nidos con sondeos de pcnclración de cono. 

- Sondeos tic \·rrUicnciún rslr01ligráfii:a, sin re· 
cupcrnd1ín 1lc mll~lra•, rrr.unicmlo a 111 pe· 
11ctrnrit11t 1fo 1111 cn110 111cd11ico o rlCctrico n 
olio ~li.«¡1u~itl\'o ~i111il.1r con oLjcto de e\kllil1·r 
los rC1iuhn1los del rs111ilio n un ¡Íre.:i. mayor. 

- Sondeos con eq11i¡w rolnlorio y n111estren1lores 
de barril. Se 11!-llrán en lo-. nla.lerinles fir111c~ r 
rocns de la Zona l a fin de recuperar niiclcos 
para cl11ifieac:i1ín y ¡11r1t cnS1tycs mn.·;i11icos, 

siempre que el diruuelro tic los mismos sea s11· 
Ucicntc. 

- Sondeos de percusión o (.iln equipa tricónico. 
Serán acept.'lblcs p;ira ideulilienr tipos dr tul!· 

tcrinl o descubrir oquedades. 

2.3 lJelcrminación de propkdadCJ 

Las p10¡1ictlaJ1.."S íutlicc rclc\ontcs Je las mucslra.s al· 
!eradas e inalteradas se dc1ennill[1r:ín siguiendo procedí· 
111ic111os gcncral111cute aceptados 11::ir11 este tipo de prue· 
has. El número Je cns&)"CS realizados deberá ser suficiente 
pnrn ¡m1lcr do.sificar con prrcisión rl suelo de cada 
(.'l>lrJ.tú. En mn:criales nrcll:osn!I r-c harán por lo meno! 
tr(.'5 Jc1crminacio11es Je conlcniJo Je agua por cada 
metro de e."tploracióu y en cada t!trato individuAI id.en· 
tilicable. 

l.us ¡,ro¡1ie1l:u.lcs mcc1inicas {M•i:11encia y dcforma.hili· 
11Jtl ni c~[11t•1zo l"llll:lnlc )" co111¡11.'sibiliJud) e hidniulicns 
{pcuncnbilidad) de los rnclos se dc!crminar:in, en &U cas.o, 
umlianle proccdi111ientos llCt'ptaJos de la\JOratoTio o cont· 
po. Las muestras Je 111alc1 iJlcs coht3irns cnsn)'odas ~erán 
!-ie111¡1rc Je lipo in;ilterado, Para dclrnninar la compre· 
sil1iliJa1I, se m.unirá a pruebas de con.solido.ción unidi· 
memional y pnrn la rc:;i~tencin 111 esfuerzo cortante, a las 
prucbns que mrjor rc¡1rese11lc11 b.s cnnJicioucs de drenaje 
y \·arinción Je car;_¡;is que se dcct"n crnluor. Cuando &e 

requiera, las prurl.H1s se conJucir.ín 1lc mo1Jo que pcuui· 
lan 1lctmuina1 Ju inílucnci:i. de la saturnción, de l.u car· 
~as ddicas y Je otros factores si¡;nificath·os sobre las ptO• 
¡iicd::i1lrs 111cc.\11icas e~l:iticas y <lin:imiCDs de los mmll'rialcs 
t·n~ayatlo~. S1• 1rali:nuin por lu 111c11os dos &eries de ¡1rue· 
lins 1\c 1c~isll-m.:in y de consolidación en cada c::lfnlo iJer,. 
1ifica1\o tk interé~ para rl nn:í.lisif. de la cslal1ilitlad o de 
lus 1110\ imil•111os 1le la eons1rucri1in. 

Srr.í 11et'¡it11ble Jn cstimaciúu ifc propiedades mecánicas 
lmcatla~ ru los resultados de l't'lldtación de Mno, veleta, 
o 11\~1i11 otro cnn1.)r dr campo, si sus rcsuhados IC han 
corrd.1cionailo confialilcmentc con loj 1le pturLas convrn· 
cionalrs po.ra los sucios de que toe lralr. 

A li111h• .... pt·i:i[icar y lOnt1olar la t·11111pactnciún de Jos 
mu\l·iialt·~ 111!.t':'iHl"I 1·111p1.-:uh~ r11 n·l11·011s, $C 1ceurrirÁ 
" l.:i pruc11a Ptoclor csl.i111lar. 1-:n t') caso de materiales 
ro111¡1acla1los con equipo 11111)" ¡K'1'-a1l11, se rrcunirñ ll l:i. 
prncl.ia l'1ui:tor 111odificiida o • otra prueba equivalente. 
La ~peciíicnci.in y eonlrol de compactación de m1le· 
ritak" no culiesi\·os Je bo.!arün rn rl concepto dr compa· 
dJad relativa. 
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2.4 /ntJ1Uligación dd hundímünlO regional 

A mr.not1 que existan datos publicados auficicntes res. 
pecto al fenómeno de hundimiento en el área de interés, 
en edificaciones de los grupos A y 8 1 {véase Art. 174. 
ü.p. 11 Titulo Sexto) ea ta investigaciún dWcr& hacerse 
por observación directa mtdiante piezómetros y bancot 
de nh1d colocados con aulicicnlc anticipación o.l inicio de 
la obra, a dHcrcntu profundidades y hut1 los estratos 
proíundos. 

TABLA I 

REQUISITOS ~UNIMOS 
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE 
l'OCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO. 
MERAS 

Son de esta calegoría las edificaciones que cumplen lo! 
1igulenles uca requisitos: 

Peso unitario medio de la estructura w $ 5 l/m2 

Perímetro de la construcción P ~ 80 m en las Zonas 

1 y TI, o 

P $ 120 m c11 la Zona 

111 

Profundidad de dtsplante D1 5 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección por proetdimientos directo!!, eventual· 
mente apoyados en n1étodos Indirectos, de rdlcnos 1mehos, 
galertu de mlnat, srielas y otras oquedades. 

2. Poto9 a cielo abierto para drlcrminar la cstrati· 
gr1fí1 y propiedades de loa materiales y definir la proíun­
dldtd de desplonle. 

3. En eu> de eonsiderane rn ti diteño drl cimirnto 
un incremento neto de prrsión mayor de 8 t/m1, el valor 

recomendado deberá justificarse a partir de resultados 
de la1 pnll'!bat de laboratorio o de campo realiudat. 

ZONA JI 

l. Inspección superficial detallada después de limpie­

za y despalme del predio para detección de rellenot 1uel· 
tos y grietu. 

2. Pozos a cielo abierto o aondeo1 para de1erminar 
la ettratigHfía y propiedades indice de los materiales del 
1ub1urlo y definir la profundidad de dcsplanl~. 

3, En ca.so de considcrane en el diseño del cimiento 
un incremento neto de presión mayor de 5 t/m', bajo 
i.apala& o de 2 t/m2 bnjo cimentación a ha!!t de 1°'4 con· 
tinua, el \'a.lar recomendado deberá justificar.e a partir 
de resultados de las pr11cbu de lnboratorio o de campo 
reafüadas, 

ZONA/// 

l. Inspección 3uperUcial detallada para detección de 
rellenos sueltos y grictu. 

2. Po1os a cielo abierto complementados con u.piara· 
ción más profunda para determinar la eatratigrafia y 
propiedades de los materiales y definir la profundidad de 
desplante. 

3. En taso de con!iJcnr-e en el di!W!:io del cimiento 
un incremento neto de prcsión ma)'Or de 4 tfm' bajo za· 

patas o de l.S t/m2 bajo cimentaciones a bue de losa 
genera~ el valor recomendado deberá justificarte a partir 
de resultados de las pruebu de laboratorio o de campo 

rraliuda1, 

11. CONSTRUCCIONF.S Pf.SADAS, EXTENSAS O 
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS 

Son de esla categoria la1 edific&eiones que timu al 
mrnos una de Ju aiguiente1 cariactert.&icu: 
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Peto unitario medio de Ja ~ruttura w > 5 tfm.1 

PtrirnelfCI c\r. 111. c:nftltf1it':r.i6n P > 80 m en lu Zonu 
1y11,. 

P>l20m.,,lal.ona 
111 

Profundidad de d..pl&nte 01 > 2.5 m 

ZONA I 

l. Detección, por procedimientos dirtctOI, eventual. 
mente apoyados en métodos lndircc:u,,s, de rellenos 111el. 
toa, gaJcrlu de minu, grietas y otru oqucd1dt1. 

2. Sondeos o pozos prcfundoa a ciclo abierto para 
dctctmin1t la C1tratigr1tfia y ¡irc.picJaJti de lOl materia· 
les y definir la profundidad de dtsp1ante. La pro(undida1l 
de la exploración ~n re5petlo al nivel de ilcsp1antc 1cri 

al menos igual al ancho en planta del rlcmcnlo de cim.-n· 
ladón, pero deberá abo.rea r todos lot estratoa sueltos o 
compmibtcs que puedan afectar d comportamiento de la 
cimcnladón del cc\ificio. 

ZONA//· 

l. Inspección 1uptrficiol detallada dcsp11éA de limpie· 
u. y despalme dd. prrc\io para detección de rellenos 1ud­
l01 y grictu, 

2. Sondeos con recuperación de muettraa inalteradu 
para determinar la estratigraHa y propiedades indice y 
mecánlw de los materiales d<"l 1ubsutlo y definir la pro· 
fundidad de desplante. t.01 10ndeo. pénnltirán obtener 
un per(il tstrati~ráfico continuo (X'IR la clalifiC&ti6n de 
los materi11a encontrados y 111 contenido de agua. Ade­
m"' 1e obtendrán muestru inaheradu de los tfttr•lOI 
qve puedan afetllr el co1nport1mlen10 de la dmcntaclón. 
Lo. tondcot deberin "allune en número suficiente para 
•crificar ai tl subtutlo drl predio ea homogéneo o definir 
IUI varlaclones dentro dd. área estudiada. 

3, En cuo de cimmt&cio:1er. prolund~ invatlpción 
de la tendencia do los mowlmlmtoo dol aubsuelo debidos 
1 conaolidación regional y detc1m1nación de la1 condicin° 
nes de prcslón 1M agua en l"1 suhsurlo, induyendD dtltt.· 
dón de manlot acuiCcfOI colpdot arriba dtl nivel mixi· 
mo de cxcavaci6n. 

ZONA/// 

l. Inspección superficial detalla.ta para dcltccÍIÍn de 
rellenos 1uclt01 y grictu. 

2. SondtOI para determinar 11 catratigraCia y propie. 
dades indice y mtd.nicas de los materialrs y 1Minir la 
profundidad de dcsplantr. Los sondeos permitirán obtener 
un perfil estratigráHro conlinuo con 11 clasifica<"ión de 
lot materiales encontrados y 1u contenido de agua. Ade· 
más, ae obtendrán muestra! ina1U:r1du de todos loe a· 
lratot que p~rdan afectar '!1 i:omportamienlo de lt clmtn· 
ucián. Los sondeos deberán rciiliurse en númtro 1ufi. 

ciente para vcrilicor la homoE!,cneidad dd subsuelo en el 
predio o delinir 1us variaciones rltnlro del área estudiada. 

3. En cuo de ciment~cioucs profundas. hwe!otigacián 
de 1a lendendo de los 1novimiento1 del subsuelo debido' 
a consolidación rc~ional y Oetcnninación de las concUcio­
nrs de pre1ión Od agua en d 111h~11rlo. 

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD 
DE LAS CIMENTACIONES 

La rcvia.i6n do la seguridad de una ciracatatión ante 
catados limite de falla com1i1liri1 de acuerdo con los Ar· 
liculos 193 y 22.'\ del R<"e:lamcnto1 en oomp1tar la capa• 
cidad de car¡;1 drl suelo con las ardoncs de O"'ño, afee. 
tando la capacid.d de t.tr¡?a ntta de la clmentaci6n eon 
un factor de ralJtcncia y lu acrionrs de diwño ton 1111 

respectivos {actom de carga. 

La rcvbl6n de la cimentación ante rilados limite de 
11trvido llC hará tomando en cuenta los límitn indicados 
rn la Tabla 11. 
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TABLA 11 

LIMITES MAXU.IOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFOR!IAC!ONES 
ORIGINADOS EN LA CIMENTACION • 

d Moti•ltnJ• 11erdtelrs <AuJi-.úftlo o uunió11J 
c .. ._ 

Vtloctdad dt1 com~le diferido 

Típo i• JW 

Jncllm1dónvl1ilile 

Mal fonclort'mienlo .U piiu Tfajctu 

Martotde aeuo 

Mucos de canctclo 

Murl)f JI! tltl:ll de laJrillo rtcoeiJo o 
bloque de ccme1110 

MurOI :on aeabaJot mu7 aentlLles, 
como )'ftOt pleJra orn1ment1d, e1e. 

P•11rlt1 rn~lln o muro' con .11tah3J01 
lKJCO .rnilMet. coino m::r.m¡ioslcri• con 
juntn -.:cu 

Tulitrt.1 de C(JA(fet.a COD juntu 

F.mudón 

Liinilc 

100/000 +lb) por ciento 

o.J por denlo, 

Rtl:ic:ión c1111c d ucnl3mitnlo dilc1rnti1l '1 
el duo 

Jltbrhín tnltt el Ht"Rl~mknlo difcnnclal f 
ti claro 

RtladUn cnlre e\ 'a"nlAtnlcnto dilMt11cl11 '1 
rl thro 

llclndbn rnltt el :i"nlcmlcnlo diJercndal y 
ti duo 

Rtf1dón enlrt ti Httll.,,rnle11lo difucnclal 1 
el tluo 

úml•!l>t de JltnJience en lu junlu 

Uailc 

ObtcrweiontJ 

h =•hura de la conacrucclán, en Jn 

l.Jmlu 

0.006 

OJlOI 

0.002 

0001 
St' loluañn Vlllom tntfotet 1m 
11 111rc.lkla en que la dcCormadOn 
otuua ant" de colocar \09 aca· 
liadot o éslot 11: tflaitnlnn d~ .. 
Up¡b da lot 1nuto1 

OJlOI 

0.015 

• Cornprt"ncftt J.a auma de JnO'limic:flll11 <ldildo a 1odu la. coml1i11.1:d1»1tt de ~ri;a que 1e opeciflun tn rl ReJ.l,¡mcnio r J.u Jlforftlu 
Técnlct• Comsrlemcnr11W. l.m ulor" de l.1: 1.,J,l.J 1011 \<~lo limicu m~ximot 7 me.ad& taMJ h.1:lirá que. miu,r que no 1e c•»Je 
nJn¡uno de IN dai1ot rnendomdot en el articulo 2!U dtl Rt;.larnento. 

•• En toftftntt" .:ionet abbdn ttri lctpla!Jte un ulot m1yor 1i u lom• 1:m cuenta uplicU1mtnte eb el dileño atruct1.iral da lOI 
piloto y ltJ •• conellontt con la t1.1hut111ctim. . . 

De acumlo con d Articulo lB8 cid fici;lamc11101 Jn1 
c:ombhiacionea tic acdonct a considero.r en d di~iio de 
tizntntaclones 1enin Jat 1iguicn1t1: 

Pljmu tipo de .combinación: 

Acclonet permantintcs m.11 actioncs vari11blcs (Art. 
186) Jnclu7tndo la carga viva. Con me tipo de combina· 

ci6n se ret'lsarñn lAnlo los cst11dnt Jimhc de scrviciQ come> 
l1>1 Je: folla. LaJ accíom•1 vui1hle1 ae consídcruD.n con. 1u 
ln1cnsid1d media para Ílltt'I de cilculos de utnllmh:ntot 
u otros movlmicnlot a largo 111.zo. Pu1 la tc.vltión de 
mados Hmile. de f1tla1 1e contiderari 1a acciOn vui1blf 
mú dala.vonb1e con su inttrt1ldad mhi~ y l.1 accioftf'f 
rt1t1nte1 eon Jnltnsídad lmt1ntinea. 
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Accione1 permanenlrA mÍ.I accionc1 variables con intcn. 
tida1I ln11.nU~• y accinnes accidcntaks (viento o 1'6-
mo). Con t'tla cnmliinacii°NI"" rnÍNlriin 1,,. n.tadn1 limite 
de falla y lt. estad<. límite cll' .. nicin 1 ..... 1cia1b a 1ldor· 
macioMI traruiloriaa y ¡M"rmancnlct dt'l 1lK'lo Lajo carp:1 
IOCidtntal. Entre lu attiones dehidu a 1iamo1 le induird 
la íueru ele inercia que obra en la mua de tuda polen· 
cialmcnte delliunlr qur subyace al cimiento de la con~­
lrucción. 

Además de lu u-cionrt anleriorta. 1e co111lderarán lu 
otru Kñaladu en rl artículo 225 del Reglamento. 

En d cuo de cimcntacionrs profunc!u en las xonu 11 
y 111 IC Incluirá cnlrc tu~ acciones la Crittiñn negativa 
que puede dCNrro!lane &Obre. cJ ÍUllC de Jos }JiJOICI o pílll! 
por collllOlidaclón del tcrrrno ciretmdanle. Par1 C!timar 
esta acción, &e COMidcrará que el mhimo csfocrio cortan. 
te que puede dcsarrollane rn el contado 111rlo0 pilo1e es 
igual 1 la cohesión dd 1uclo dcttrminada en pruebn 
triaxial no consolidada·no drenada hajo presión de confi· 
namiento representativa de lu condiciones del aurlo. Se 
calcularán y tomarán nplicitamentc rn cucnla en el diM'· 
ño las e.1etntricidadcs que prtscntc la rnmhante 1le las 
dh·cnu comhinaciontt dr accionts nnltriorcs mpecto 11.l 
centroirlc del área de cimentación (momenlo de volteo}. 

3.2 Factorei de carga y de tCJÚlencia 

Los factores de co.rgn c¡ue deberñn 11.plicl1r!C 11 IH accio­
nes para el datño de cimrntaciones serán los imlicadoa en 
el Articulo .194, Cap. 111 de t$lt Título. Paro eatados límitr. 
de ~rvicla rl foclor de r.arga será unitario en todas las 
acciones. Para rstndos límite de fnlla ae aplicnrán íat1ore11 

adherencia d~ 1 ... Filetes ite r rkciiln ante la romhinación 
de acciones que induya Ju tolicitacionrt JÍfmicu. 

:t ll.70 para to. otros ra.111. 

Lns faclnrt'I 1fo rcslllcm:la ,ic a11licarñn a la t".&pacld1d 
de e1rga neta de lu cinuml1cioncs. 

3.3 l'eri/icocióra Je la 'e&ruülad Je cimenlacionu IOIM· 

"" (zapolm y lol<U) 

3.3.1 F.&tadoa lírnile de falla 

Para cimentaciones someru desplantadu en auelos sen· 
1iblcmente homogéneos. &e \·crific:ar¡ el cumplimienlo de 
laa d~igu1Jdadcs aiguierilcs para ·lu dlllinlu combina. 
cioncs posible:i de acciones verlit"alet. 

Para cimrntacionrs desplantadas en 1uelot cohesivos: 

t QF.JA < e,,N, FR +p.. (l) 

Para ci~rntadoncs dcsplanladu en sucios friccionan· 
tes: 

:Qr,/A<[p,(N,-I)+yilN,/2]'FR+P• (2) 

1lonclr 

1uma de las acciones vcrlicalcs a tomar en cucn· 
ta en lo. combinación considerada, afectada por 
~u rcspceti\'o factnr de carga 

de cu¡;a de 1.1 a la fricción neg11.tiva, al ~o propio rfrl A, 
111clo, a los empujes laterales de éste y a la aceleración 

árra drl cimiento, m~ 

de lu muas de 'uelo dealitanlt1 bajo acción 1(smit1. 

Los {1ctosu de rcaill:encla rdativos a la capacidad de 
carga de cimr.ntaciontl' lt'rán los slguienteA para tod09 ¡,,_, _ 
Ntadol 'limite de falla: P" 

1. 0.35 para la capacidad de carga en la bue dt" 
upalu de cualquier tipo m la IOftl 1, lu 11p11u de co- Y· 
llndancla desp1a1111du a meTKll de 5 m de profundidad 
"' la1 10na1 11 y 111 y ole lat pllolts y pilu apoyadoo en r~ 
un ellrata l'Hitlente. 

2. 0.7 (1 - 1/2), rn que a a la rdlción enlre loo R, 
ablNI de la dicitacián 1fsmlca y la IOlicilación total 
que adáan 1Dbre el pUole, para la capacidad de carga por Nn 

prcai6n \·crliral tnlal a la profundidad de dl'.s· 
plante por ~ propio MI 1uelo1 1/m1 . 

pruión vt•rtkal rfcclh·a a la misma profundidad. 
l/m1 

peto volumétrico del audo, t/m1 

cohesi6n aparente. t/n11• dttermln1da en enMye 
trladal UU 

ooefidenle de capocldad do arp dacio por: 
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N, = 5.14(1 + 0.2501/D + 0.250/L), 

para Dr/8<2 J B/L<I. 

donde D1 n la profundid1d de despbnlc en m. 

En wo rl< que D1/B J D/L no cumplan lu rl<sigual· 
dalles •nterioret, dichH nlaciona te considerarin igu•· 
kt a 2 'f 1, respectivamente, 

N,, coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N, = eirp [• tan ,¡ tan• (45° + '/2) 

donde• l';S el ángdo de lricc.ión int~rn• del rnalerial, que 
se deíine más adelante. 

El cMficicntc N" se muhiplicará por l + (R/L} lnn -
para cimientos rcellngularca y por 1 + tan •para iapatas 
circulam o cuadradat. 

Ny, coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ny = 2(N, + 1) tan , 

EJ codiciculc Ny se multiplicará por 1 - 0.4(D/L) 
para clmietilos rectangulares y por 0.6 para cimicnlos 
circularea o cuadra.dos. 

Fn1 íactor de resistencia l'!lprciricado en r1 ind!IO 3.2 ttc 
lu presentes normas. 

Al emplear las rcla.donra anteriores se tomará en cuenta 
Jo aigulcntc: 

a) F.J parámcho p olarú dado ¡JUr: 

.S = Ang ta.n (11 lan - 9
) (3) 

donde ti• rt el ángulo con la horiwnlal de la r1n·olvente 
de los círculos de Muhr a la rana en la prud111 de resiso 
tmcia que 1e considere mis rcprcscntaliva del compor· 
tamicnlo del 1udo <'n las condiciones 1lr trnbajo, 

Para 1uclos an-110!1<1!1 con rum¡1ncidad rda.liva. menor 
de 70'1, <'I L'UCnti<'nk u 1enl i¡tual a 0.67. En cualquier 
otro cuo.. eeri igual • 1. 

6) La poaielón drl nlnl frcátlco con1iduada p1ra la 

la vida útil de la estructura. En caso de que d ancho B 
de la cimentación 1ea mayor que la profundidad Z del 
manto frtitico bajo el n.ivd de delplute de la misma. ti 
peta volumétrico 1 considerar en la ec 2 1rri: 

T = y' + (Z/B) (y. - y') (4) 

donde 

y', peso vol;1mé1rico aumergido, t/m1• 

y., peso \'olumétrico total dd 1uelo arriba del nivel 
freático, t/m1• 

e) En el caso de combinacionts de cargas (en particu· 
lar las que induyrn ..olidtaciont! !-Í•micas) que den lugar 
a rt'3uhanlrt cxcCnlricu actuando a ur.a di~tancia e drl 
eje longitm1inal dd cimiento, d ancho drclivo del cimien· 
lo deberá considerarsr. igual a: 

D'=B-2e (5) 

Un criterio análogo se aplicará en la dirección longi· 
tudinnl del cimiento para tomar en curnla la excentricidad 
rcapectiva. 

d) En el caso 1lc cimentaciones sobre la.ludes, se \'CrÍ• 

rica.rá Ja rs1abilid1d de la cimcnlación y del talud rccu· 
rricndo a un método de análisis limile, considerando me· 
canismoa de ralla. comp111ihlN cnn el pcríil de sucios y, en 
1u caso, Cilh el agrietami<'nlo cxislcnlr. En esta vrrifica· 
ciún, el momento o las íucrus mistcntes scrAn aícctados 
por el factor de resistencia t"l'pcciíicado rn el arartado l 
del inciso 3.2. 

e) En rl caso de cimrntacion" desplantadas en el 
1uhsudo ctlralilicado o ·~rielado rua el cual no sea apll· 
t1ble el mec:111ismo de folla implícito en lu ea 1 y 2, 11C 

\'<'rificará. la rstahilidad de la cimentación ncurricndo a 
un método de anili1is limile de los diftnos mceanilmos 
de falla compatibles con d perfil estratigráfico. Ade­
máJ de la falla globa~ 1e Clludiarñn Ju potiLln f11lu 
locales, n decir aqllf'llH que plK'llrn aff'Ctar tolammte 
una parte dd anclo que IOIJOrla l'I cimirnto, y la pmible 
cdrusiún 1lr. ~ratos muy l1lamlns. fJ1 ID.5 \'CrHicaeiann 
anteriores, d momento u la fucna rniJl<'nlcs 1tr~11 afee. 
lacio. por d factor de rnÍlllcncia que wñala el 1p1rtado l 
d<l inclm 3.2. 

naluación de lu propiedldrt mcdnicu del 1udo y de 1u /} No dcbcrin cimtntane t'ltructuru 10b~ Upllu 

pno volumétrico drberñ ter la mM dn.lavorablc durante abladu tn depólitoa de lima. no plúricoa o armu Rau 
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en estado aucho o salurad1J, 1111eeptihlcs de prell!ntar pér· 
dida total o parcial de reaialt'ncia por licuación o de 
deformaciones volumélricu importlnltl bajo solicitacio­

donde 

D.H ucnlamienlo de un estrato de ~pesor H 

nes 1ti1micu. Asimlamo, deberán lClmarae en cuenta lu 
pi-rdidms de miatcncia oca,ionadu por las vibraciont'.a ele t'• 

maquinaria en la vecindad de la.s cimcnh1clonrs clt·~1l1n· 

rrlat·iún 1lc va.cins iniciu.1. 

tadu en 111rlos no cohesivos de compacidad baja o nwdia. 6c 
P1r1 condiciones te\·cra1 de vihraci6n, el lictor de rcsls-

variación de la relación de vacíos hajo rl incremrn· 
to de cducrzo vertical ó p inducido a la profuneli. 
dad z por la carga. superficial. Es1a \'ariación &t 

estimará a partir de uua prueba de con&0lid1ción 
unidimenalo11.tl realizada con matnial repruentati· 
vo del existente a esa proíundidad. 

tencia a con1ider1r en lu ea 1 y 2 dchcri tomar.e igual 
a la !Qilad del admisible para condiciones csláticas, a 
mcno1 que se dcmt?cslre a satisíacción dd Dtpartamcnto 
que e1 aplicable otro valor. 

g) En CHO de que se comprui:bc la uister.cia de g~lc· 
riu. crictaa, cavernas u otras oquedades, étt11 te consi. 
dcranín en el cálculo de capacidad de carge. En au euo, 
1lrberán mejorarse las concliciones 11e cstaliilic\ad adop· 
1.indose uns. o \·oria.s 1lc 1111 siguientes medidas: 

- Tralamil-nlo por medio de rellenos compactados, in· 
yccciones, etc. 

- Demolición o reíucrio de bóvedu. 

- Detplante bajo el piso de las cavidades. 

:t3.2 Estados límite de servicio 

Los asenlamienlos inslanlúneos de laa cimentaciones 
bajo solicitaciones rstñticas se calcularán en primera 
tapro:dmación mtando los rrsuhados de la leoria dt' la rlas· 
ticidad, previa cstimacióu de loa panimclros eU.sticos del 
terreno, a partir de la rxperiencia local o de prneha'i 
directas o ifldireclas. Cuando el suhsuclo esté constituido 
por estralos horiioutnll'l de caracterlsticas clñslica5 dirc. 
rrnlN., re podrá dt·s11rcciar la inrluencin de las distintas 
ri~i~rcrc 1lr lo" r:<lr11tos en la 1li~t1ihución de cduerzos. El 
d~plazamicnto horizontal y el giro transitorios de la ci· 
mrntación l1:ijn las furnu corlanlcs y rl momeuto de 
\·ohco 1i~111iros !C rakulnrán cuando proceda, como se 
imtira rn <'I Art 20:' 1lel capilulo ele dill'iio sísmico. La 
magnilud de las dt'formacionl"!I permanentt'5 que put'tl<'n 
prcsenlane hajo rargu accidcntalrt cíclicas se podrá r!lÍ· 
mar a paJtir de los rrsultadoa de prurhaa de laboratorio 
rrpre~nlath·u rM fcnñmrno. 

/J.1 eapeaorcs de rstratos clcmrntalcs en los eualct los 
eisíurrzos pueden coruiderarse uniformes. 

Los incremenlm de prtsión \'Crtical ó p induci.fos por 
la carga superficial ~ ca.lcularñn con la h'oria. de la elu· 
ticiel1tel a partir de las pm1ionrs trnnsmiti1las por la sub· 
eslruclura al sucio. Ülas prrsioncs se estimarán ecnside· 
rando hipótesis extremas de repartición ele cargas o a 
partir de un análisis de la interacción catñtica suelo·U­
tructura. 

Para c\'81uar los movimirnto~ diferenciales de la cimrn· 
!ación y los inducidos en comlrucciones vecinas, los 1mn· 
!amientos diírridos se calcularim en distlnlos puntos den· 
tro y Cuera. del área cargada. 

3.4 Cimentaciones compcrundas 

Se entiende por cimentaciones comprnsadu aquellas rn 
las que re busca. minimiznr el incremcnlo nclo d1~ car~a 
aplicado a.I subsuelo mediante rxcnnción drl trrreno y 
uso de un cajón ilc~plantado a cierta profuudida<l. Según 
que el ineremrnlo neto de carga aplicnelo al 111rlo en la 
liase del caj1ln r~uhc tlOsili\O, 11ulo o ilf'~41ho, la eimen-
1ación se denomina parcialmcnlc com[>en1&da, romprma111 
o sohrecompcnsa1la, res¡1cctivamen11-. 

Para rl cálculo del incremento de rarp:a tran1milielo por 
este lipa de cimentación y la rc\'bión de 1011 C'3!ados límite 
de servicio, el ~ de la estructura a cnnsidrrar strá: la 
111ma de la carga mucrla m:ls la 1:at{?a viv1 con inlensidad 
mctlia, mrnos el pnoo total drl auclo CJrr.cavado. }:.t1 comhl· 
nación tcrá aícclada con un Íat:tnr de carga unitario. 

Lot uentamirnlot dircrld~ ae calcularán por medio df! 
la rrlaclóni La porción de IH aldu dtl uj6n de clmenllel6n que 

caté ¡mr debajo del nh·cl freátlco 1 que no constituya un 
espacio funcionalmente 1ítil, drber¡ corulderane como 

(6) llena de 1gua y rl rao de b11 1ltltt'r6 'umaree al de la 
1ubft1ructura. 

H 
AH~ ~ [Ae/(1 + t,)] A 1 
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3.4.1 Estados limite de falla 

La estabilidad de las cimcntocion~ compensadas se ve· 
riíicará como lo señala rl inciso ~ .. ·u. Se comprobarú 
adcm:ls que no rucd:a ocunir notación 1le Ja cimcnlación 
durante ni d~pués de la coustrucción. Para esto 1e adop· 
liirá una posición con1ervad!>rl dd nivel frcático. 

Se prestará especial a1ención a la revisión de la posibi· 
lidad de fallft local o gcurralizada del suelo bajo la com· 
binación de carga que incluya el eíecto de 1ismo. 

3.4.2 Estados límile de acrvicio 

Pua elle tipo de r.imcntación se calcularán: 

a) Los movimientos instantñncos debidos a la carga 
total transmitida al suelo por la cimentación. 

b) Las ddorrnscione!I lransiloria-' y ¡iermanenlcs del 
auclo de cimentación bajo cargas sir;mica1. 

e) Los movlmlcnlot difcrid05 debidos al incremento 
neto de carga en el contacto cimcnlación·suelo, 

Los morimientos inslantiincos y los debirfos a sismo se 
calcularán rn la formo. indicacln en 3.3.2. El cálculo de 
los movimirntos iliferidos !C llcl·a1á a cabo rn la forma 
indicada en dicho inciso lomamlo en cnenta, además, la 
interacción con ti hundimiento regional. En In zona 111 y 
rn pr~ncia de con!<ilirlación regional la ~ohrccomprm:i.· 
ción no será aupcrior a. I.5 t/m2, a mcuos que se drmucs· 
lte que un vofor mayor no 1larñ lugar a una rmcrsión 
inaceptable ni a daiíos a conslrucdonc.s ncinas o scn·icios 
públicos. 

3.4 .. '\ Presiones sobre muro" exteriores ele la subrstruc· 
tura 

En los murm de retención r1~rimrtrnles se considerarán 
crñpujrs hori2011talcs a lar~o plazo no iu(eriorC! a. los del 
agua y el suelo CR cslado 1lc rrpo!!io, a.dicionando los Jclii· 
dos a aobrecargu rn la superficie 1lcl terreno y a cimicn· 
tos \'ccinos. La prr!!iión l1orizon1al efectiva transmitida por 
d 1uclo en Wadrt <le rrposn IC cnnsidenmi por In menn!li 
iJual 1 m3 de In rr~hín nr1i1·nl actu:i.1111: a fo. misma 
proíundiilarl. La.11 prrsimn~ l1orixu111all's 111ril111ih1M1 11 fin• 

brcearg11 podnin l'5timaN-C por mc1lio 1le la teoría 1lr. 
dutlcldod. 

En cuo de que el diU'iío comi11t'rc absorber fuenu 
horl10ntalr1 por contacto lateral entre 1uhl'llrt1cl11ra )" sur. 
lo. la rctillcncia del 1uclo considerada no deberá ser 

aupcrior al empuje pasivo afectado de un helor de resú­
tcncia de 0 .. 15, 11icmpre que el suelo circundante e.té 
oonstiluido por materialrs naturalca o por rcllcno1 bien 
compactados, Los muros ptTimctralct y rlemcnto11 estruc· 
tura.les que tunsmiro.n dicho empuje deberán dilt:iiane 
el:prCSArnente para esa aolicitación. 

Se tomarán medidas pan que, entre las cimentaclon~1 
de cslructuru tonliguaa, no ll'J desarrolle fricción que 
pueda dañar a alguna de lu dos como consecuencia de 
posible5 movimientos rclativOI. 

3.5 qmcruacio~J con piloJtJ dt fricción 

Los pilote.! de fricción, es decir aquellos que lnmsmilen 
carg:llS al Jndo principalmente a. lo largo de !U ,11pcrficie 
laleral, podrán usarse como complemento de un sistema 
de cimenlación po.rclalmenlc compcruado para reducir 
asentamientos transfiriendo parle de la carga de la cimcn· 
10.cián a tstralos más profundos. 

3.5.1 F.s1ados limite de falla 

Para· comprobar Ja estabilidad de las cimenl11cion~ con 
piloles de fricción, se \·erifica.ró, paro. 14 cimcnl4CÍÓo en 
su conjunlo, p4rn cada uno de los dh·ersos grupos de 
pilotes y para cada pilote individual, el cumplimiento de 
la desig114Jdad siguicnlc para las distintas comLinacioncs 
de acciones \"Crlicalcs consideradas: 

(7) 

donrle 

t Q Fr suma de los incrementos netos de carga dchi· 
dos a las acciones verticales a lomar en cuenla 
en la combinación considerada, alcctadu de 1ua 
COUe5pondJenlCll ÍaCIOJCS de carga. las accione& 
incluirán el peso propio de los pilole5 o pitu y 
el efecto de la fricción negath·a que pudiera de. 
sarrollarac sobre d fuste dr los mismos o 1abre 
su envolvente. 

R «apo.cida~ dr. co.r~a del sistema con1ti111ido por 
riloh'll 1lc fricción mili loso. o upnlu de cimcn· 
lo.ción, que se considcrarft igual al mayor de 
1011 dOll valores 1igulentca: 

a) Capacidad de carga del 1istrma 1uclo·r.apatu o sue· 
lo-losa dr cimrntacián, dcspretlando el efecto de 
lUI 11ilotcs. Si esto N el valor que rige, la ION o 
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uptlu y 111 contratrabcs deberán dlseñarte es· 
tnicturalmenle para aoportar las pre1iones de con· 
lacto autlo-upata o auclo-losa mixlmu calculadu, 
más la concentración de carga corrr.spondienlc a 
la r.apncicla1l de carg11 tornl tk! 1·:ula ¡1ilnlc 1l:ula 
por la ce. 8 con t-•n = 1.0. En e11c C4llO la. capaci­
dad de carga 1uclo-lou o auclo·ztpala ae calculará 
como lo tcñala el inciao 3.3. 

b) Capacidad de carga del 1illcma 1uclo-pi1ote1 de 
íricción que se considerará igual a la auma de las 
capacidades de carga de punla de los piloles indi· 
viJualts más el menor de lo!I siguicntrs valore!: 

- Suma de las capacidarles de adherencia de los 
pilo1C1 individuAlcs. 

- Capacidad de adherencia de una pila de seo· 
mctría igual a la c1wckcnte del conjunt'l de 
pilotcs. 

- Suma Je lu, capacidades de adherencia de los 
din::rlOS aubgrupos de pilolra en que rueda 1uh0 

dividirse la cimentación. 

t.. capacidad de carga por punta de una cimentación 
de piloks de fricción !licmpre &e considerará igual a la 
luma de la.s capacidadt!I rle carga individuaks por punta 
de los pi1olts, calculadas con la ce. 9. 

En la tslimación de la r.apacidad de carga bajo carga!I 
cxcénlricu !C dr![lrccinrá la capaci1l1ul de carga de lo!I 
pilolts sometidos a lrosirln, salvo que 5C haran diseñado 
y construido espccialmrnte para C!lle fin. 

La capacidad de car~a por adhcrcncie lateral de •in 

pitolc de rricci6n iñdividual hajn rsfucrtos de compresión 
r.e c.alc11lará como: 

(8) 
dnndc 

alón media dd aurlo. La cohesión ¡e dctmninará con prue· 
b11 triuialra no cousolidadu·no dttn1du. 

Para CAlcnbr la capacirlad de adhrrmcia del gn1po tic 
¡1ilo1t'l', o clu lm ~ultgrupo:; 1lr pilnh"n rn 11)!1 qne M' ¡1u~la 
1it1IHli\·itlir la cimr111ació11, 11uuliié11 5trá a¡ilicahle la ce 8 
ooruiderando d grupo o los 1ubgru¡lOS como pilu de diá· 
metro igual al de la em·olvenlc cM grupn o 1ubgrupo. 

3.5.2 E.tados limite de 1ervicio 

Los uentamienlos o cmen1oncs de cimentadonts con 
pilotes de fricdón hajo car~as Mit~tiru se olimarán eon· 
1iderando 1a penetración de los mismos y las deformado· 
ncs del suelo de apayo bajo lu cargas actuantes en rllns. 
as! como la íricción negatha y la interocci6n cor. d hun· 
11imiento regional. En c1 cálculo 11e los n\l)\'imirntos an· 
teriores .se lomarán cxplid1amenle en curnta las ucentri· 
cidaJcs de cu¡;a. 

El dr:splatamienlo horitor.tal y el giro tu.nsi10Tio de la 
chnentación bajo la íuerta cortante y rl momento de vol· 
leo 1ismiCO!l 1C calcularán, cu:1n1lo proceda, eomo ae indica 
en d Ali. 203, Capítulo VI 1le 1limio 1ismico. Las ddor· 
maclont'!I permanente5 bajo la comhinaeión de carsa que 
incluya e1 eícclo del sismo S<! podrñn rslimar a partir d.­
los rr1ult11dos de pruebas dt? lahoralorio rcprcscnlali\'ls 
drl fenómrno, y s.crán mínimas (\·er Tahla 11, RCDF). 
Para el cálculo de estas ddormnciont'!, te considerará que 
111. rarga máxima ll'lportuda ror los pilotrs en comliciones 
dm1Íca.'I. C5 )a dcíini1Ja JIOf fo CC 8. 

3.f. Cimratnrionl'1 con pilolcJ de punta o püas 

Los pilotcs de punta son los que transmiten la mayor 
parte rlc la carga a un e<Jrnlo rr1islrnlc por medio de 1u 
punla. Generalmente, 1C llaman pilu 1 los elrmcntos de 
más t1e 80 cm de Jiámctro coJa11»> UI f.t.rforación prtYl.11.. 

:\.6.1 ütadot límitf! de Calla 

Fa =: 0.7 (1 - 1/2), ractor de rrsistencia 
Se veriílcará el cumplimiento dr la dl':ligualdad 7, 

1 relación entre los m.iximos de la solicitación 1ísmi· ~lendo R la 111ma de 111 capacidad!:" de carga indhidu1· 
ca y la aolieilación total que actúan sobre el pilote les o de grupos o 1a g1obal del conjunto de pilolf'!l, cual 

C, capaddad par adhermeia, t 

AL área lateral del pilote, m1 

adherencia lateral media pi101e-1uelo, l/m1 

Para lOI suelos cohesivot blandos de tu 1onu n y lll 
la adherencia pilotc·auelo H considerará igual 1 la eohe· 

tea menor. 

l..:i capacidad de c1rg1 de pilotea de punta o pilas lit' 

Co'llculará como ligue: 

- Para tudas cohedvos: 

C.• [e. N;Fa +p.) A, (9) 
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- Para 1uc1os fricdonantes: 

(10) 

Fa factor de rc!islcncia igual a 0.35 

En el cuo de pilot~ o pilas de más de 0.5 m de dii. 
melro, la capacidad así calculada deberá corregirse para 
lomar en cuenta el efecto de escala rn la forma siguiente: 

donde 
- Para suelos friceion1nle5, multiplicar la capacidad 

calculada por el factor: C, capacidad por punt1t l 

A1, área tran1vcr6AI de la pila o del pilote. en m2 

p, presión vertical total debida al peso del suelo a la 
profundidad de de!plantc de los pilotes. t/m2 

p, presión \'crtical efectiva a la m~sma profundidad, 
en t/m2 

c. tt)hL1i.1n ap1ucnte, e.'l t/1111, determinada en cnsit.· 
)'C triaxinl UU 

(\; codicicntc de capaddad de carg3 ddinido en la 

tahla &iguienle: 

10º 

13 

,i. ángulo de hicciOn apo.rcritc, en grados 

N: curticil'ntc dt: capncid<1t\ dr Cllrl(ll dcfinidu por 

:-;; = N,.1, + L,(N ... - N .. ,.) / [•In tnn (45° + ~/2)] 

cuando L../11~4 tnn ('15° + ~/2), o bi~n 

donde 

f" =[(U+ 0.5l/2UJ• 

diámetro de la bue del pllotc o pila en metros 
(>0.5m) 

(11) 

n u.ponente igual a 1 para suda suelto, 2 para sudo 
mcdinnamcnte denso y 3 para 111elo denso 

- Para suelos cohesivos firmes lisurado1 &e multipli· 
c1uá por rl mi.!lmo (actor de la ce ll con exponr.ntc 
n = l. Para pilas ct11ada1 en sudo! cohesivos del 
mismo tipo se multiplicará par: 

f" = (8 + 1)/(28 + 1) (12) 

- También podrá utilizarse como alternalh'a a la ecua· 
ción 10, una cxpre5ión basada en la rcsislrncia 
a la penetración i\e cono o a la de penetración es· 
támlar, corrrgid11 por efecto tle CM:ala, como lo in· 
dica la c:<prc.;iún 11. 

La contribnción 1lrl suelo Lajo la losa de la subestruc· 
tura )' 1le la 111hp1esión a la capacidad de carga tle un 
si~lcma de dmcnlr.ci.in 11 ba!te de ¡1ilotcs de punla deberá 
tksprecinuc en totloa 10! casos. 

cunndo L./B > 4 tan (45., + ,i/2) 

20º 

A:lcmiis de 111 cnpacidad de carga ,·ert'icnl, se revisar& 
In capacidad del auelo par.a. re:s~tir Jos rsfuen!>s horizo11· 
tnlr-_, inducidos por los ¡1ilotcs aomctidos a fucrzu hori· 

400 
tontnl~. asi como la capacidad estructural de los pilo!" 
para lransmitir dichas &01icitacioncs horiiontalrs. 

N ... 12.S 26 55 132 ~50 

N.,1. 11.5 20 3? 78 

L longihu\ rllltKJlnl1la. 1M ¡1ilul<' 11 ¡1ilil en el cslrato 
rcaütcntc, m 

8 ancho o diRmctrn de lnA pilotes, m 

án¡;u1o de fricción interna, en grados, con Ja de· 
Jinidón del 1p1rtado (a) del 1ublnciit0 3.3.1 

3.6.2 Eatado11 liinilc de acrvlcio 

lm a1Cnt1111ic11tos c\c rile tipo de cimcnlaci1i11 te calcu· 
lanin tomando rn cuellla la dcfonn11.cii111 ¡1ropia de lin pi• 
lnlt~ l1ujo 10.11 1lifrrr11te11 acdonrt a fo.~ que 11r. l'l\curntran 
f.Olncthlu.~ ineluycnilo la hicciún nr¡;.1.tÍ\°a, y la ~1<' I~ n­

tral~ ll>Ctliudos aL1jo dd nivel d1~ apoyo de las punlu. 
Al calcular 111 cmeuión debida al hundimicnlo rr¡;ion1I te 

tomará rn cuenta b con~litlación previsible del Htrato 
localiiado rntrc la puntn y la cal.cu de los pilolcs duranle 
la villa de la cs\ruclura. 
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3.7 Pr11tbiu de car~a tn pilolts 

W estimo.dones a11alílicas de la capacidad de carea de 
pilotea de fricciim o de ¡iun111 se rcrilicarñn mediante prut'" 
has ele carga ~¡ hay hwr1 li1!11mhrrs r:1:r.rsivas .solnc la11 
propiedades de 1011 surln:> i1wolucra1los y la ccliíicaciún cs 
de los grupos A o íl1• Los pilotes cnsayndo11 se llevarán a 
la falla o hasta 1.5 \'l'Ccs la capacidad ele carga calculada. 

3.8 CimentacioneJ cs,¡1rciales 

Cuando se prclcnila utilizar di~posith•os especiales de ci­
nienlación, dC'Lcrá solidrane la aprohación cxprua drl 
Departamento del Distrito Fcdcu.l. Para ello se prei.enla· 
rán los rcfültados de los e.5lt1dios y C'maycs a que se hu· 
hieran sometido dichos disposith·os. Los sislcmas propucs· 
los deberán proporcionar una seguridad cquh•alcnle a la 
de IH dmrnladonrs lruclicionalcs rakuladas de 11cuer1To 
con las prr!<"nlcs normas, en particular anle solici1acioucs 
1fsmicas. 

4. D!SEllO ESTRUCTURAL 
DE LA CIMENTACION 

Los demenlos mecánicos (presiones de conlaclo1 cmpo.1· 
jrs lalenle., etc.) requeridos para el diseño es1ruc1ural 
de la cimenlación deberán determinarse para cada com· 
binación de 11.ccioncs sriialadas en 3.1. 

Las presiones de contacto consideradas deberin ser la· 

les que IH deformaciones diícrenciales del rndo calcula· 
das cou ellas coinchlan ap1oxin1111lamenlc con las del sis· 
tema &ubcsiructura·supercslructura. Pou determinar dis· 
trilmcioncs de eslc tipo, será aceptable suponer que el 
medio rs clía~tico y continuo, y U!>llr las soluciones analí· 
lkAs cxi,lrnlt>S o m~lmlns n11mr.rk0!. ~rni flcrplahlr c11AI· 
quier di!lribución que satisfaga las condicionC!l &iguicntes: 

- que exista equilibrio local y grneral enl1c las pre· 
siones de contacto )' las fuerzas internas en la sub· 
cttruc!Ura y las fuerzas y momentos transmilidos a 
ésla por la supcmtruclura. 

- que los hunOimirnlo~ ñHer~ndAles in.,lnnl1inrO!I inÁ! 

los diferidos calc11\a1lns con las presiones de conlaclo 
comideradas st>an act•ptalilcs en términos de las pre­
senles normas. 

- que Ju deCorrnaciont-1 diferenciales instantáneas más 
las diferidas del sistema 1ubestruclura0s11pcres1ruc· 
tura sean 1ceplablc1 en térrninot de las prcsenlea 
normu. 

Los pilotes y aus conexiones ae diseñarán para poder 
rctislir los csluenos ruuhantes de lu acciones verticales 
y ht>rho!llcles cor:sidrrtu!u ~n el diacñt,1 1lc la cimenta· 
ciún y los que Sí' prl.'llt'llh'u duronlc el procc.so Cfo lnms· 
porte r liiucnilo. l.ns pilnh•:; 1lrl1rrí111 podL"r rrsh1lir r~lruC· 
tmolmeute In carga q11e corresponde a su copacicfad de 
carga última con foctor de resistencia unitario. 

En el ca.so de cimenlaciones S<lLre pilolC$ de punta en 
las ZQnas 11y111, !C tomará en cuenta que, por la com.oli. 
dación regional, los pilotes pueden perder el conlinamien· 
lo lateral en su parte superior en uno altura igual a la 
magni111d de la con.solidnción 1q;ionol entre la pnnlu 1lel 
pilote y su parte superior. La mbcslruclura deberá rlist· 
ñaue para trabajar t'5lrucluralmenle lanlo con soporte 
como ain él, en este i1ltimo caso apoyada sñlo en los Ji¡. 
lotes. 

5. AN ALISIS Y DISERO DE EXCAVACIONES 

En d disciio de excnrnciones se consi1lerarán1 de 
acuerdo con el Articulo 228, Cap. \'111 1ld Regler1rnto1 

los siguirnlr! t5!ados limite: 

a) De Calla: colapso de los taludes o paredes librl'! 
o ademadas de la excn\•ación, falla de Jos ci· 
mien!os de las conslrucciones colindantea y folla 
de fondo de In cxrll\"ación por corte o por sub. 
presión en rslrntos sub)·nccntes. 

b) De sen· ido: mo\'imicnlos verticales y l1orizonla· 
les inmediotos y di!eridos por descarga en rl 
área de excavación y rn los almledores. 

5.1 Estados límitl! de falla 

La verificación de la srguridad respeclo a los estados 
límite de falla incluirñ la m·isión de la cslabilitlad de 
los taludes o pareclrs de la excn\·ación con o sin ademes 
y del fonOo de la mismo, El íoctor de resistencia será 
ele 0.6¡ sin embargo, si la íalla de lo~ taludes, atlcmes 
o fo111lo de la exca\'8CÍÓu no implica 1lai1os a los !lt'n'i• 
cios públicos. a las inslalacioncs o a Ju construrdon1-s 
adyacentes, d laclor de rcsi~lrncia r.ení de 0.7. La 50· 

brecarga uniforme mlnima a considerar rn la ,·ia pú· 
hlica y ionas próximas a la excavación M.'liÍ de 1.5 t/m2 

con (actor 1le carga unitario, 

a) Taludes 

La acgurid1d y eatabllidad de excancione1 1in toporle 
ae reviu.rá tomando en cutnla la lníluencia de IH con· 
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didoncs de prcslún rlrl ngun en e1 suh!uclo nsf como la 
ptoíundidad de cxc~\·nción, ln i1:dinación de los 1nluc1cs, 
el riesgo .-le ng~il.'lamícnto en Ja proximhlnd de In C')rc>na 
y la pre5{'nda de grictns u otras disconlinuidndcs. 

Para d nuí1füil de cstuLili<la1I tfo tnludcs se usar.i un 
método tJe cquílilHio limilc considerando superficies 11c 
folln cincmiilicnmr:ntc Jmsiblr!. Se incluirá la prl'S!"ncia 
de Mhrrcugns en la orilla 1lc fa c:c.cnvnciOn. TnmLíén 
!'C co11sidcrnrán lnt'cani~mos Je cxlrusiOn de estratos 
blamfos con!inndos rcrlkalmcnte por c:ap4!1 miís rcsis· 
ten tes. 

b) falla. por sub¡msión en esfmlos pcrmcnlilcs 

En el caStJ di.- sudos i;fo coht'sió11, se o.nalizará 1a cstn· 
Lllidad dd fonrfo de In excn\'nciún por Oujo del ng11n. 
Para rc1hicír rl peligro tlc f.nllns de este tipo, c1 ngua 
lreátita dcbtn\ controlarse y cxlrnct~c de b cxcavodón 
rwr bomL('o dc~1!e llirrnmos, ¡101.0'1 {HUiia o pozos tic 
olhio con nhd fiin.jmito smlnnda.lmcnlll inferior ni 
lonilo de lo excnradón. 

Cunndo umi cxcal'adbn se rcnlitc en una capa impcr· 
mrnlilc (le cspr:<:or !i, la cunl n su Vt"Z dc!c.'.lnsc sobre un 
rslnllo pc1mcaLI{', tiria· considrnmc que la pre!ión 1kl 
aeua en cslc C!ln1!0 po11ría lenmtar d fon1lo 1h· la nea· 
ucicin, nu obJlantc d bombeo wpcrficinl. f] csp ... sor 
mínimo h cid t·slrn.lo impcrrm·.:1l1lc tpic dcLc trJH·rsc 
piua C\·itar intslahilídiul Je fon1lo ~e romíilcrnt:i igual a: 

h > (y./y.)h. (13) 

h espesor de la copa impermrnhlc 

11,. nltura ¡iietoi11Ctrict1 rn el lclho iufr1io1 Je la cara 
itnpenneahlc 

y., ¡1crn ,·olumélrico del ag11n 

y,. ¡i~o \·ol11mélrko cld sudo entre rl fM1<lo de la citc:i· 
\·adcin y d t~lu1lo permrnblc. 

Cu:nulo d c!p1•cor h s1:4 i11s11Cidcutc p:u~ n"rµurnr la 
hlnl1iliilad, l!l'1:1 111·1 r~nrio tcducir la CJHfn lii1húulka 
del C!(rl11o pcrmcuble por medio de pozos de nli'fio. 

e) Estabilidad de uctt\'adoncs ndcm11dns 

F.n cnw de usarU" Jlllil u sopo ria r las puedes de Ja ex· 
ta\·ac:ión, dtmt'nlos cstruclllralcs como 111.blcs\ncas o mu· 

ros cola.tlos en el lug.u1 se rcvbará. la tt1tabHiJad de estos 
cfomentos por dc~liz.:zmienlo gcncrnl de una maSD de sudo 
que induya e! demento, por falla de fondo, y pcr falle 
estructural ele Jos lroqudcs o de los dci11eulos que éstos 
soportan. 

La revisión Je la estabilidad gcut:>ral se realizará por 
un mé1odo de anáHsia lítnilc. Se t\•aluarñ el empotra· 
miento r d momento rcsister1te mínimo del eh~mcnto es· 
tructural requcrído para garanliz:ar la cstnbilidad. 

La posibillJ::ul 11e faifa JI! fondo por cortante en ar· 
cillas hla:n<l1u 11 firmes so analizar.3 \'CtHícando que: 

donde 

t'~ coht>sión apam1lc del mulcrial hajo d fondo 
de lil cxcav11ci6n, en condiciones no Jrenadns, 
t/m' 

Nt codicknte de capacidad de carga definido en 
3.3.1 y que drpemle de la ¡;eomclrÍt:l de la C:t· 

cnvadim. En csle caso, D 5Crá el ancho de 
la cxc1n·ació11, L su longi1uJ y D, n1 profun· 
didacl 

JI• prC'!ión \'etlical to1nl ac1t1nn!e en rl su~lo, n la 
profundidad de cxca\·11dón, 1/m' 

q Fi ~lm•eurgas superfidnlrs nfrctadas Je su5 rc.!I· 
pretívo! foctotCl! c1e carga1 l/m1 

F • foctor de resislencia igual o. 0.5, Si Ja falla no 
afecto a servidos püblicos, insto.ladones o cons· 
ltuccion~ Bfkncentcs, el factor de tesistcnda 
~t'rá lle 0.7. ' 

Los empujes a los que &e cnc11eulran ¡omelidos los pun· 
t11lcs se c~lim:uizn a pnrtir de un.\ cnl'Dln~nte de disttibu· 
eión de [Jmioucs 1ktmninnda a pinlir de In expcrien<"ia. 
foe<1l. En 11rcillu, lo 1listribuciún de presiones i;e dcliniria 
en fm1dó11 dd tipo de arcilla, 1lc su graifo 1.fo fisura-
111ic1110 y <le i;u re1lw.:ción de re!islrncín con el tirmpo-. 
Cuaru1o rJ nivel Cmílioo cxialD ll poca profundiclad, loJ 
cmpujtg consiilcrntlos robre )05 troqueles scrún por lo 
menos ig1111les a los producidos por el agua. El diStiio de 
lot lroqudes camLién drbcrá tomnr tn ·c:uenla d rfrclo 
de las r.oLrccargas dtbidas al tr&íiro en la \'Ía: pública, 
al equipo de corultucciQn, a las cstruc:turat adya«nlrs } 
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• cualquier otra carti:a qut' deban &0portar lu paredes de 
Ja crccvaeión durante d p~riodo de canstrucclón, afecta• 
dude un !acior de tar(!O de l.l. 

d) Esiabilid.ad rfo cstrncturac vccino.s 

De acr nceesario, lu cMr11ctur11s adyacrnlC! a Jas cica· 
vaciones dern:rán rdonane o rcdmrnlar&e. [l sopartc 
requerido drpcndt•r.1 1ld ti}Xl de sue)o y de la magnitud 
7 localiu.ción de liu cargas con rcsptdo a la excavación. 

5.2 E:ku/oJ límite dt' servicio 

Las valores esperados. de lo! movimientos vertka1C$ y 
horliontales en el irea de excavación y sus alrededores 
deberán ser suflcitr.Jcmentc pequeño' para que ne.. causen 
daños a las constrnccioncs e inslalacionrs adyacentes ni 
a !as strvic:ios públic0t. Adtmia. Ja rccuptración par re· 
carga no deber.! oca5Íllnar movimientos lo~iea o clik· 
.rt:nclales intolerables rn el edificio que ~ CCJnstruye. 

a} üpansíonet lnst1nlánt'as )' diCerida.s por ~marga 

Para t'!limar la magnitud de fos movimientos verticales 
inmedialos por d"curga en el ám1 de exca\'adón y en 
los alrededores. 5e recurrirá a la lroría de la daJlicidail. 
[M movimienlos dHrtidos se estimarán mrdiante la ec. 6 
a partir de drcrementq!li de edutno '·ertlcal calculoclos 
mtdiante 111 leorfa de la elasticidad. 

En cai.o de cxcavacionc:: ademada.!', ge liu~c:ará rrducir 
la mt1gnitud de IM mo,·imic:ntos inslantñneoi ncorlan<lo 1a 
!.hura no sopo111da entre troqueles o dectuondo la CXC'<l· 

Yl'!ción en i:anju de ancho tt'du<:ido. 

h} A!.entamlento dd ltrrrno natmal adyacente a lu ex· 
cnnciones 

En el uso de corle5 adt'madM c11 arcilla! Llandu o 
firmes, Je lnmará en cuer11a que los asentamientos super· 
ficiale1 asociados a estas cxcavadonC! dependen del grnclo 
de ccdmcla lateral qut' te pt'rmíla en los demenlos de 
aoporte. ~lo.\. movimienlo$ l1ori1ontnlu y verticales 1lehc· 
tán mt!'dine rn forma continua durante la comlrucdón 
1uua poder lomar oportunamente umlidas de ~suridad 
adiciona:1tt, en caso necesario. 

6. MUROS DE CONTENCION 

Las p~nlcs normu se aplicarán a Jos muros de gra· 
. vedad (de mampostería, tabique o concreto a!mple), cuya 

estabilidad te debe a HI peso propio, así como a lo! mt1· 

roa de concreto rcfortado, oon o !.in andu o conlrafuet• 
tes, y 1ue uli1íun la acción <le volndito para reler:rr la 
mua. de sucio. 

Lns fuerza.!! uclmmks sobre Hll 1111110 de eonkrtdbn se 
consitlcrurún por unhl1ut de lo11¡!ih111. Las nécfoucs 4 to­

mar en c:ut"nt11, &egún el ti110 de muro serán: ti peso pro· 
pio del muro, el rnipuje de tierras, Ja fricción entre muro 
y sudo de relleno, c1 empuje hillrostático o los CucrtB! de 
fihro.ción1 las sobrecargas en la superficie dd rclkno y 
Ju fotrias a:Ismlcu. 

Pera. el análisis de Jos muros de oonltncíón 5C revis:i­
nin los ai¡;uit'nles estados límite: de rana ( ... oltca o des­
liz.amícnto del muro, faJla de la cimenlación del mi!mo 
y ro1ura cslructura1} y de 5cr,·icio {ascnlamírntD, giro o 
ddormaci6n excesiva Jd muro). 

6 1 E11wlru límiti: de falla 

Siempre deberá dol.art.e a los muros de rttención de 
un drenaje 1deeuado1 dcjanrlo 1m fihro atrás del tnuro 
COJJ l1oradcro1 y/o lubos perCuradot. 

Pua muros de meno~ ¡\t· 6 111 ele ahura, 1-er& o.cepla· 
ble tslímar los cm¡wjrs 111111u111cs en lormb !Ímpliíicad:a 
con bn!e en el método !-rnlÍl•lllpírko de Ttriagl1i, r.h~m· 
prG que se satisí11g11n los trquisitos de drtnaje. f.n caso 
de tener una sohrccarsl! uniformemente rcparlida. solm'! 
eJ rd!cno, tsta carr.-a adicional se podrá i11duir como pC$0 
cquivalcnle de rna1cri.1l ílc rdlcno. 

En d caso tfo murns que c:l:ctdan la alcuro e~¡iccifícada 
rn d pfirrafo anterior, se 1·e;11ilorá un t-Studio de t.!latil· 
lidod dtiallado, tomando en cucnla los efoclO!I t¡ue 5C in· 
dican a contínuariün: 

- Rrstricdon~ del movimicnlo 1M muro 

Los empujes taLte nmrmi 1te rf!'lf'nción podrán consiJc· 
r11ac de tipo activu tolamentc c11antfo haya por.ihilidad 
rle ddom1ación suficirnlc pm Or\:ión o P"Íro atrrdt'dor 
rle la base. En caso contrario, y cu partlculnr cuando ~ 
hale de muros perimclrall.'s de c:imenlación tn cont11.c10 
con 1dlenos1 los empujes consideradas deberán ser por lo 
menos d del sudo en l'Slndo de ~[I050 mñs Jos ,frliidos 
al ("1111lpo de compactAclOn dd rcll,no, a las r~lructu1as 
co!l11d.0111cs y a otros f.11:1ort"S que pudieran Jl'T aigniíi· 
cnfil'OS, 

- Tipo de rtllt"no 

Los rtUenos no índuir!n m1teri11cs degndablts ni tX· 

ctsh·o.mrnlc comprrsíblcs y drhtr4n compactarse de modo 
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quo 1us c:nnbios \·o\umélricos por peso propio, por sntu· 
ración y por las 11ccionct C:\h:rnns 11 qur. estarán somcti· 
Jos, no cau~n tlniíos intolcrnhlcs 11 los pavimentos nl a 
las inualaciones u estructuru alojadns en ellos o colo· 
cadas sobre los mimt0s. 

- Compactación dd relleno 
Para especificar y routrolnr en el campo In compac\a· 

ci6c de lo& mnlcrialC! cohc!-h'os cmpkndos en rclkuos, se 
rccurriri1 a la ¡1rucha P1octor t!-lltndnr, 1lchil'11do \'igi· 
larse el e!'ptso1 y l1111ncchul Je l!!J c11¡1M coloczulas. En r1 
cario de matcrblrs no cC1hcsi\'OJ, el control se bnsnrá en 
el cnnccpto de compacidad rdn1in1. Estos rellenos se com· 
paclarán cun prot:l'rlimic11tos que e\·itcn rl dcs.:Lrrollo de 
empujes surcrforcs 11 )05 consi~rnn\os 1·n el 1li$l'Íl.O. 

- Dasc 1lrl muro 

l..a basl' drl muro 1l1·Lrr3 1lr•plm1\11nr cuamlo menos 
a l m bujo In ~u¡wrficie dl'\ terreno l't1hrntc del muro y 
ahajo de la zona 1lc c11111hioi. \'olumétrh:os estacionales. 
La ~tabilida1l conha dcslizamir11to drhcrii ser garnnti· 
211.dn sin tomar en cuento. el cmp11je pa~ivo actuanclo $0• 

hrc rl pie 1lcl muro. Si no l"!!o suficiente la tc~h.tcncin al 
1lcsplniamicnto, se 1leberñ pi\o\co1 e1 muto, profundizar 
o ampliar la ba~c dd 111i!mo. 

La ~apacida1l de carga t>runisiLle en la 11ns.: 1ld ;nmo 
!C podrií. reviu1r por los ml>!odus i11dic11..:los ¡i:ira ci:nen· 
taciones 1uperlicioles. 

Cuando rl suelo i\c cimc111adú11 sea com1ucsiL1c, tle. 
berá calculnnc e\ o.sentamiento )' estim:me la inclinación 
de los muros por ddormnciont-s im:ant:inro..s y ddcridu 
11d suelo. 

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIYO 

El procedimiento cunstrnclirn de las dmculadont'!', ex­
cavaciones )' muros tic contención 1lchcrii. nw:gunu el 
c11mpli111!t..uto de las hipiilc~is tic 1limio, ¡?,arantiur la 
srguritlad 1lur1111tc lo cunslrucciúo y c\itor d:ii1os 11 scr\"i· 
cioa pUhlicos )' e1\itir.acioncs \·1.'t:inas. 

1.l Prot:tdimicnlo c11nsJr¡¡ctivo de cinre11t11cio11tJ 

7.1.l Cimentaciones di: contado 

El dcs¡1la11te tic cualquier ci111cntadón se har.í a la pro· 
lundidad ir.ñalada en l'l e1tudio de mecánica do suelos. 

Sin embnr[:!o, deberá tener!<: en cuenta cualquier discre· 
panda entre las carnclerísticas del suelo encontradas a 
Ciila. proíundidnd y lns con"idero.das en r1 proyecto, 110.ra 
que de ser nccesa1 io, se ha:;on los a ju~trs eorrl'Spomlicn· 
tes. Se tomarún lo1las las medidas nrcc!arios p:m1 evitar 
que en la snperticic de apoyo t\e In cimrntaciún se ¡ire· 
scntc alteración del suelo durante \a construcción por sa· 
turación o remoldco, Las s11¡1erficics de dr~p\nnlc cJlaráu 
libres de cuerpos e:drui1os o sueltos. 

Cn d cas.> <le clrmcnlos de cimc111aciú11 de concr,clo 
1cfon.ado ~ 11¡1\icnr:ín ¡irucctlimicntos de conslrucción 
que garonlicen 1·\ recubrimiento requerido Jlaro. prolcger 
el o.ccr!J d~ 1rfuer1.o. Se lomorim las medidas necesarias 
para c,·itar que el propio ~uclo o cualquil't liquido o gas 
contcui<lo en él puedan a\ocM el co11c1l'lo o c1 acero. A~i· 
mismo, en el n•oml'.ntn del colado se evitará que el con· 
creto 5e 111e2clc o contamine con patticu1n!l de sucio o 
con agua {reii.tica, que f1UC1\on nfcclor sus carocterhlica!I 
lle resis!C'nd.i o 1\urebiliJail. 

7.1.2 Cimrnlnciune!I con ¡iilotcs o pilas 

lA coloración Je ¡1i\01r11 y pilas ~e aj11slar,i al pro}'CCto 
corrcspomlicnlr, Htifico1ulo que la profundhlaJ de dt"!I· 
plantC', el número y el e•pllcintnirnto de eHo!I elementos 
corrr~¡>ond:m n lo Sl'Ílnllldo en los planos cstrncluro.les. 
tu~ protcdimie11:c,s piuo la in!l!!leciót1 de pilolcs y pilas 
1lclierú11 garnntiznr que no &e oi:osioncn daños a los es· 
truclurM e i11s1alacionrs ,·ecinas por vibraciones o des· 
plaza111icnlo \'crticol y horizontal drl surto. C1ul.3 trnmo 
de \>ilotc y los junln!> rnhc ellos drhcn <füeí1aue y 1ca\i· 
zar~c de mllJo tal que Tl'!!Ístan los lucrns t\e compresión 
)" ICn!ibn y los momr11tos Oexionanles que 1es11lten del 
análisi~. 

u) Pilos o pilotes cobdos en el lu¡;ar 

Porti c~lc IÍl•il Je dmcnlacion~ profun1bs, el estudio 
1lc 111ccá11ica de suelos deberá dclinir si la pcrforaci6n 
¡irc\·ia scrñ estable en forma natural o 11i por el contrario 
se requrrit:i rstabilii:ir\o con lodo común o bcntonhico o 
rnn ademe. Antes 1Jt.l colado te ¡irocedeni 11 la inspcc· 
cii111 dim:la. o indirct'la dd fondo 1lc la perforación para 
vrrificar que los con1l'teristicas ~el rslrolo de apoyo son 
!lnlis!aclorios y 1111e tutlos 101 aioh·C"S lurn !hla wmovidot. 
n coln1lo se rr.:iliurá por proc~Jimicutos que nitrn la 
1e¡;regnciún dr\ concreto y la conlominación del miimo 
con el lodo cstabi\i1.11dor de la puíornción o eon dcrrum· 
Les de las paredes de la cxca\·oción. Se J\e\'O.rlÍ un re. 
gistro de la localitación de los pilotes o pllas. lu dimen· 
aiones rc:levantcs de las pcrforacion~ las lech11 de pcr• 
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fontiáft J de colado, la p""-lidod y loo _... .. la .... ,.i. ... hlaoodo ......... d ...... """ ... 
loo allalal J loo ca.-r&tka del l!Weriol de apoyo. lll<tro ele pmdnocióa J la ,..._¡¡. .,, ¡ ' 

1looúlti-olioigolpe. 
Cuudo .. - pllu con 111!1pu.cl6n de bue (....,. 

pua). &la deberá ICMr una abura m(nhna ele 15 cm en 
• p1rte ntcrior J una indin1ei6n minima de 60 gradol 
coa 11 horisoalll en su frontera superior. 

Otrc11 upem:. a 1ol qne dtberi pmtane atmdón ton 
d iMtocJo J equipo plTI la elimin1ci6n de ami.-.., la 
dunci6n del colado, 111 oomo d it<Uhrimlenlo J la -· 
nci6n mlnima del acero de refutm) con rdación al ta· 
llllfio del 1gttpdo. 

b} POOtm hincado. a pcrcmión 

fl estadio de mecinlca ele tutlo dtberi definir ti 11 

ttqulere perforación previa pera fociUtar la hinca o r•r• 
minimiur el despluamienlo de los tudoe blandoa. So 
indic.ri m ta) wo d diámetro de la pedoración y 111 

profundidad. y al et neceurla la estabiliuclón con lodo 
CIQIDÚll o bcntonttlco. 

Antes de proceder al hincado, te verificari la n!dfCI· 
lldad de los lr1mo1 de pilotes y, en au caso, la de 1u per· 
(oraciones pmiu. La dmiaclón de la vertical del pilote 
no dr.herá ser mayor de 3/100 de au longitud para pilo­
ta con capacidad de ctr~a por punta y de 6/100 en los 
oh'OI cuoa. 

E equipo de hincado ae especificará con bue en dos 
c:ondlclon~: que au energia no sea menor de 0.3 kg·m 
por cada kilograrfl(I de peso del pilote y que el pelO drl 
-llillo gOJpoaclor no ,.. ..-r de SO% dd pao del pi· 
Jott. Adc.máa. 1e eepcc:Uicarán el tipo y ClptlOr de IO! 
materitlet de amortiguamitnlo ele la cabcaa J del 1egul· 
clor. tl equipo de hin<1do podri t1mbién definine 1 
partir de un anilW. dinámico buido en la ecuación de 
o..i.. 

La poiiclóa fino! de la e1baa de loa pilolea no delieri 
dllerir .....,.... 1 la de proyedO en mude 20 cm ni de la 
<UN pide .w ancho dd ...._. .. eolnd11m ... 

11"7" .. ella. 

Al hincar cada pilote • lleT1ri un rqirlro de tu "'11· 
cacl6ii m la planl1 de cl.,.nlldón, "" lon¡ltud J diMa· 
al-. tn.......i.., 11 locha de coloaoción, d •lwl clel 
- 1.in ele la hinca y d nivrl de la uhaa ...... 
dial-te ....... de la hinca. Ademi1 • lncl..hi el 
tipo de 1111terill e1111>kdo l'lra la ~Óft ele 11 CI• 

.... tlol pilote, el""' del .. rt1ette J •._da calda, 

F.n d..., .. pi1o1ra ........ a ITIÑ ... -

~ ..... ---.-~­dl1nte al......_.,,¡ UJ _ .......... W.. 
cldaporcl~ .. - ..... ..,_, .. _ 
IÍl'1DltiW loa pilom .......... • ..w-ria haila la 
e1 ... ci6n ,,,,,.m...i.. 

Loo .itodoa -- ,.,. ................... 
.., lllea ..... ...i ..... la ._w.. ....,_. .. 
éstoa. Si ua pilole 11 ._ o .W. ...-.......... 
dunnle 1a llinca, o li. por ua:lba ~ a la pcnt· 
tr1cióa, qu<da a wra pro! ........ - '!"" la ape· 
rificad.a, te e.trvrá la parte mplriot dd mismo ele_. 
r:ue )11; distar.cia entre ~ mm de ~- &t la ..... 
lruclUTI J el al,.(_.;,,. del pilole ab&ndoaaclo ... por 
lo111m<11de3m. r..111_ .. .....,.ddllllodela 
1uba.tructura f • iaalarán pilow ~ 

e} Prnel>u de carga ea pi!oks 

En eao de raliune prucbu ele c.up. • lnañ .. 
gi&tro por lo menos de )OI datoa llpimta: 

- Condicionea del 1ubsuelo .. d 1- do la ...... 

- Deocripcióa del pílot; J ..... ........_ ..._ la 
lnslal1clón dd mismo. 

- Descripción dd sistern1 de carga J dd -..O de 
prueba. 

- T1bl1 de carps y del- ..,_ i. .._ 
de carga J deacarp del pibe. 

- Rep,....llciáft grif"" .. la ...,.. -.ne-. 
ti"11po ..... cada ,_ .. -

-~ .............. ~ ... 
pilO!e J la pnea. 

7.21.-

C.uardo loo ..,...i--1oo.......:.i.. la ...... 
tan, las esca-*-a • .......... ~ .... pnt.r.. 
tralrt cuya.,.._•~ a tu* ... .... 
de ..,.&Uid .... _.. -.i .._S .. loo,.­
--. 
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Si por el contrario1 existen restricciones de eipacio y 
no IOn acept1bles ta1udr:t terticak:a debido a las c1r1cte­
rbticu del auh&uelo, 1e rtcuniri a tm sistema de 10pOrtc 
a bue de ademes. talilestacu o murn1 colados en el lupr 
1puntaladot o retenidos con anclas. En todos los cuoa 
deberi lograrse un conuol adecuado dd nivel (reitico. si 
&te 1e halla por encima de la raúima profundidad es:· 
cavada y trguine una secuela de excavación que mini· 
mice Jos motimicntos de lu construcciones vecinas. 

7.2.2 Control dd Oujo de agua 

!:u1ndo la construcción de la cimentación requiera d 
abatimiento del nivel htático, se n:tracrá el agua 11d 
predio mediante bombeo, 1icmprc qur se tomen prttau· 
cioncs vara limitar los cítttos in•ll'M"aLIC!I 1lcl mismo en 
el propio predio y en los colindanlr9. 

Se escogerá el sistema dr: homl1co más 11dect<ado de 
ICUC!rdo con d tipo de sudo. FJ gaslo y d ahnstecimicnlo 
provocado por el bombeo 11!' c11lcul1rán mcrtianle las tro­
r(u de Oujo de agua en sucios. El di!rño dd sistema. de 
bombeo incluirá la sdtedón del número, ubicación, diá· 
mclro y profundidad de los poros; drl lipo, diá.mdro y 
ranurado de los ademes, y del C'lpesor y composición 
granu1ométrica del fihro. Asiml!mo, se tspcciric•mÍ In 
capacidad minim.:1 do las bombas y la posición del nivd 
dinámico en lo9 JlOl°' en Ju divcrsft!I dapa.s de le. ex· 
cavaclón. 

En el caso de inatcrinles comprrsihlrs se lomnrá en 
cuenta la wbrccarga indt1ci1la en el tem·no por l1u1 focr· 
us de filtración y le calculnrún lm nscntnmientos CO· 

rrespondienlrs. Si los nsc11lntnic11tos l.'alcula1IOA rcs11!1c111 
ncesh·os, se recurrirá. a procedimientos ahcrnos que mi· 
nimicen el aliatimii:uto pkzomltrico. Deberá C')nsidcr111~ 
la r;onvcniencin de rl'inycctar el agua lmmhenda en la 
perilerla de la exeanción. 

Cualquiera que sea el tipo de instalación de bombeo 
que 1e elija, su capacidad garanliz.iuá l.1 l'.J:tracdón de 
un g11to por lo menos 1.5 vettS !upcrior al estimado. 
Además deberá ueguruse rl funcionamiento inlnterrum· 
pido de iodo d 1i11ema. 

En auelos de muy baja. ¡K'rmeabllidnd, como la." 11.rci· 
Du lacustres de las ionu 11 y 111, el nivel piezométrico 
le abate esponlincamcnte al tiempo que 1C realiza la u.· 
canción, por lo que no e1 neccs.ario fl'alizar bombeo 
previo. ulvo para evitar prcsiont'S excesivas l'n estrato• 
permeables intercalndDI. En csle cllJO, mÍl9 que abatir 1.~ 
olnl lrútlco, •I bombeo ll'lldrü "'"'° objctiYO: 

•) Dar uno dlrorx:i6oo f.a--'* • la lucnas de fil. 
lraclón, o 

b) p.....,,.,,¡ .....i. dr:aluenoodduxlo,e 

e) lnterttptar las liltraciooes prottnimtes de knles 
pcnncabks. 

En tocb los ca.- aeri lltCCNrio un sistema de bóm­
bm que desaloje el agua de uno o vaños airamos rn los 
que se recolecten loa acurrimienlol de agua aupedicial. 

7.2.3 Tablestacu 1 muros colados tn d lugar 

Para reducir los problemas de fillracionts de agua ha­
dn la ti:cavación y los dnñns a construcciones vrdnu, 
So! podr&n \!Ur tabl!:Stao:.u J.in<:art~ rn la periftria de la 
c:ccavación o muros colados in silu (muro Milán). Lu 
talilem.cas o muros drbcrán prolongarse hasta un• pro­
Cunrlid1d suricicnlc para iuterttpt.ar ti dujo debido a los 
principales cstralos prrmcalilcs que 1111edrn dHieuhar la 
fl'aliución ele la t'llCl\'ación. f] cákulo ele loe r111puje1 
sohro los puntales que IO:Slengan estos elementos FC ha.rá 
por los mélodos indicados en d incilo S. El sistema de 
apuntalamiento podrá también ser de anclas horh:onlales 
o muros pcrpcndiculah"5 colados en el lugar. 

7.2.4 Stturncia de nr1v.tción 

.EJ procedimiento de u.ca.ación debc1á. ase~rar que 
no H: rcbasrn los eslados limite de K'tvicio (movimientos 
nrtlcalcs 7 ho:izo:ital~ inmediatos 1 difcrid01 por des. 
cai-ga rn d área de cxca\•ación 1 en la zona rircundanlrl. 

De &cr nectMrio, I• rxcavaciún 1e rca1iuró por eta· 
PU. aegún un programa que Ir incluirá l'll la mrmuria 
de disei10. acñalando además las prrcaurionts que delian 
lomar!C para que no rrsultrn afedad:ts las conslrucdonri. 
de los predios vecinos o los aerviciOI púLlicos; eslu pre· 
caucionrs le consignarán drhidamrnte en los pla.nos. 

Al efectuar la excavación por rlapu, para limitar lu 
apansioncs drl fondo a valorr:s compalililes con el com· 
portamiento de la. propi• tllructura o de edificios e {u. 

talaciones colindanlct, ar. adopl.rñ una ICCUCnda 1imétri· 
rA, Se tealringirá la. e.acavadón • unju de pcqueiw 
dimmsionrs en lu que 11e c:omtnürá. r lutrari la. cimt11· 
tacióa anlca de e1cnar otru ártu. 

Para reducir 11 m1tnihad de Ju rxpansiones inllanlÍ· 
neu scri •~ptaftlc1 uimi.nno1 rrrurrir a pilotrs de frie· 
ción hincados prcviammte a la exc:a\·adón y capaces Je 
absorber IOI csfucnos de ltnlión que pueda g~rar le 
e1pansi6n cW terreno. 
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8. OBSERVACION DEL COMPORTA1t!IENTO 
DE LA CIME!liTACION 

Durante la ro11:.ir11criiin, 11e rrali:rnriin 1odas Ju :ncdi· 
clonCI rcqucritll\j para ro11ncrr 1i ocurre cualquier movi· 
miento impm•blo dd 111rlu que pueda ocasionar daños a 
la propia construcción, a 1111 r,Uficariones \•rcinu y a los 
&rn•irios púhlicus. 

En las edificacionrs con peso unitario medio mayor de 
5 t/m2 o que ttquicron una excavación de más de 2.5 m 
de profumlMod, y en lu qur e.spccHiquc el Drpartamcn· 
to, &erá obligatorio rcali:ar nh·dacioncs después de la 
construcción, cada mes 1lu~anl: los primeros me..~ y cada 
aeis meses durante 1111 periodo mínimo de cinco aiios para 
vcrilicar el comport11mic11to ptc\:isto de las cimrnt11.cioncs 
y liUS alrededores. Po!.tr.riormcntc o c!lo periodo, 5etá 

obligación rccllzar lt1s mediciones que señala el Articu· 
lo 232 del füglamcnlo ¡>0r lo menos cada cinco año..• o 
cada vez que ic dclcclc algún cambiD en el comporta· 
miento dC' la cimenlaciór., en particular a rah: de un 
1lsmo. 

COMENTARIOS AL CAPITULO 
DE CIMENTACIONES DEL REGLAMENTO 

DE CONSTRUCCIONES 
PARA EL DISTRITO FEDERAL 
Y A LAS NORMAS TECNICAS 

COMPLEMENTARIAS PARA El, DISEllO 
Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

l. INTRODUCCION 

D disefio y construcción de cimentacionee en el Ois· 
trito Federo! presentan dificuhadcs muy superiores a lu 
que &0n usualei en olras ciUtlndcs. El discñ;1dor dchc cst:lr 
familiarizado con las pcculiaridadt'1 gcolécnicu y sismi· 
cas del Valle de México. Para ello, es indispt'nsable que, 
ademñs de contar con los conocimiC'nlos básico1 de mccá· 
nica de suelos (Rcfs. 1 y 4) cslndie con de1enimien10 la 
información de las Uds. 2 a 9. Para una introducción 
concia 11 tema, se recomienda la leelura de la Ref. 10. 
Los comentarios que se presentan a ccmlinuación, así como 
la aplicación de los criterios seiíalaJos en liu rdrn:nci11.1 
Indicadas no tienen carácter normativo. 

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

En )3.1 Reh. 11 y 12 ae discuten mélodos a seguir pua 
la rtaliución de los diferentes tipos de aondeos. 

La problemática de Ju ireu minada de la 1ona 1 y 
una metodología para detectar y lomar en cuenta t.n el 
diseño lu cavemu ., exponen en le. Rel. 6. 

En )4 füf. }:\ 1C prt'IClllan Jos proetdlmitnlOI • .egu(r 
para realiur los pri11cip1lt! ensaye1 de laboratorio, 

FA rccomend4ble que los malerialcs te clasifiquen con 
base en el Sistema Unificado de OasUicación de Suelos 
(Roí. 14). 

Para la invc.sligación de las condiciones de hundimlen· 
to regional, es de utilidad consultar la información pu. 
bliCAda en forma periódica por la Comisión de AguH 
del Valle de Mé"'ico (Ilrí. 15). E!. ncCC'!lrio tener cuidado 
en la extrapolación d11 las teudcm:ias obscn·adas duranlc 
lds décadas pasadas, puC'S el hundimiento parece haber 
pr~nlado variaciones tlc velocidad importantes en 1o1 
i1himos años (Rcf. 16). 

3. REVISION DE LA SEGURIDAD 
DE LAS CIMENTACIONES 

El diseño de cimenlacioncs en auelos y en rocu para 
contlicionca espC'clalcs no contempladas en el Reglamento 
puede realiume por los procedimientos de1allados en las 
Rcb. 17 y 18 respec1ivamenle. 

Una discusión de los parámetros del auclo a tomar en 
cuenta y los mitodos paro el cálculo de movimientos 
inmediatos se prC'scnta en la Reí. 19. 

En la Rcf. 3 se trata el problema de la lnteraccl6n 
estática !uelo.t!lrucltlra. En la Ref. 20 ¡e proporciona 
un método simplificado para tomarla en cuenta. 

Resultados relativos a las caracterf1ticas dinimlcu de 
las arcillas tlcl Volle de México han sido publicados en las 
Hds. 3 y 21. El compor1amicnto de diversos tipos de 
cimcnlación duranle los aismos de 1985 se deacribe en la 
Rd. 9. En las Rels. 3, 22 y 23 se propanen mé1odos para 
el cálculo de los osenlamientot de un1 cimentación 10bre 
pilotes de fricción. 

Pura el análisis de la capacidad de carga de pilotes 
ante cargas laterales, se pueden conauhar las rcfs. 17 y 20. 

Mediciones de la m1gnhud de la frlccl6n negativa en 
In. arcillas del V1Ue de Mblco ae pretentan en lu Rcfa. 
2,3y24. 

Lo1 electos de ete1l1 que pueden prescntane en pll11 de 
gran diámetro lll an1ll11n en la Ref. 25. 
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Existen numero!as soluciones teórieu di(crcn1cs para 
loa valores de los codicicntcs de capacidad de carga de 
pilotes de punta o pilH. Se ha incluido en r.I inciso 3.6 
una 10lución qcc tomn en cuenta la longitud empotrada 
de pilotes en el estrato resistente. Deberá definirse con 
precaución el ángufo - de di!e1io, ya que :icne gran 
Incidencia en lo. cocficientcs de capo.cidiid de carga. 

Lo1 diferentes tipo, de cimentadC1ncs C!:ptdales comu· 
nea (de contra~ penetrantes, ele.) 1c describen en lll!I 
Hefs. 26 y 27. 

4. DJSERO DE EXCAVACIONES Y MUROS 
DE CONTENCION 

Los diversos métodos de análisis de cstaLilidad de ex· 
C4\0acioncs y muros de contención se describen en la 
Re!. 28. 

ProblcmaJ y comportarnicnlos a corlo plazo caraclc· 
rÍstiCOll de CXCaVacionca rn Ja lORC IJ[ &e presentan en 
!a Re!. 29. 

Los clcclos del tiempo sobre la cstahilidad de 111lud~ 
en arcillas del Valle de México se analizan en la Rd. 30. 

Et diseño del sistema de &0porle n hase de tnLlcslaca.s 
se discute en la Ref. 3. En la Reí. 11 se detall/\ el c.nl.lbi:t 
de In c.slnhil!dnd de lns muros colados en ti lugar. 
En la Re!. 31 se dan rC!uhados de mediciones de campo 
en muros de contención colados in silu. 

S. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para una evaluación de los diversos procedimientos do 
construcción de cimcnlnciones profundas, se pul'dcn con· 
111llar Ju Rcí1. 32 y 33. 

Una evaluación de Ja utilidnd y limitaciones del Lomheo 
para realiz.ar e.tcavacioncs en las arcillas del Valle, se 
presenta en la Ref. lit 
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