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INTRODUCCION 

La construcción de edificios es uno de los oficios más 
antiguos de la humanidad. Los habitantes prehistóricos 
de Jos lagos de Europa construían sus casas sobre largas 
estacas (Palafitos) de madera, que hincaban firmemente 
en el blando fondo de los lagos; Jos egipcios hacían sus 
construcciones sobre capas de piedra apoyadas sobre 
roca sólida. 

Los artesanos de Ja edad media soportaban sus obras 
sobre bóvedas invertidas de piedra, emparrillados de 
madera, siguiendo las reglas de los antiguos 
constructores romanos. 

Hasta el siglo XIX y principios del XX las cimentaciones 
se basaban en experiencias anteriores y antiguas reglas; 
con Ja mecánica de suelos, se ha llegado a un gran avance 
en cuanto al proyecto y cálculo de cimentaciones, 
pudiéndose analizar las deformaciones del suelo, sus 
capacidades de carga y el tipo de cimiento más adecuado 
para cada caso. 

El sistema de cimentación, la forma y dimensiones de la 
misma, dependen principalmente de la indole del 
terreno y de su coeficiente de trabajo; por tanto, hoy en 
día en la Ciudad de México los estudios de mecánica de 
suelos se han convertido en Ja parte más importante para 
Ja propuesta de solucciones reales para cada caso en 
particular;puesto que se da el caso de dos terrenos 
colindantes y que presenten notables diferencias en 
cuanto a su suelo. 
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Este trabajo pretende recopilar la teoría de 
cimentaciones que existe dispersa en tantos libros 
relacionados con el tema, formando un libro de consulta 
para el estudiante y el Arquitecto, dejando el cálculo y 
la mecánica de suelos a los especialistas se pretende 
detallar cada tipo de cimentación y los posibles suelos 
donde puedan realizarse. 

Es mí deseo que este material sea de gran ayuda para el 
estudiante de arquitectura y arquitectos en general. 
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TERRENOS-SUELOS-SONDEOS 

A. DEFI]l.1CION DE TERRENO 

Se denominan terrenos las capas de la corteza terrestre 
suficientemente superficiales para hallarse sometidas a 
la acción de los agentes atmosféricos. 

A.l TERRENOS SIN COHESION 

La grava, la gravilla y la arena están clasificados como 
terrenos sin cohesión. Carecen de cohesión (adherencia 
entre Jos granos sueltos) y son permeables al agua. La 
capacidad portante o aptitud para soponar cargas crece 
cnnel tamaño de los granos y la compacidad de las capn5. 
Los materiales pétreos desmenuzados por procesos 
naturales se denominan piedras o cantos rodados, grava. 
gravilla y arena. 

A.2 TERRENOS COHESIVOS 

La arcilla, el barro y la marga son materias térreas 
coherentes. La cohesión es la tendencia a adherirse o 
pegarse unos granos con otros y aumenta al crecer el 
contenido de arcilla La capilaridad puede producir una 
tendencia análoga a la aglomeración en los conjuntos 
granulares. 

Según las proporciones de fracciones granulométricas de 
tamaño pequeño y muy pequeño se producen poro; 
finísimos que dan origen a efectos de capilaridad muy 
marcados. Debido a estos poros muy estrechos, los 
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terrenos dotados de gran consistencia ofrecen mucha 
resistencia a la penetración del agua. Al aumentar la 
proporción de humedad, los terrenos consistentes van 
siendo cada vez más blandos y su aptitud para soportar 
cargas, disminuye notablemente. El volumen de poros de 
las arcillas viene a ser desde un 70% en las arcillas 
blandas hasta un 15% en las duras; en el barro oscila 
entre un 40% y un 25%. 

A3 TERRENOS DE NATURALEZA ORGANlCA 

Los terrenos orgánicos están fornados por restos de 
plantas más o menos descompuestas y restos de 
organismos animales. 

La capa superior del suelo, sometida a la acción del aire, 
que contiene humus y microorganismos vivientes, recibe 
el nombre de tierra vegetal. Los terrenos con contenido 
orgánico notable, por lo común de constitución fina y 
semejante a la de la arcilla o del limo, reciben el nombre 
de marjales. 

A4 TERRENOS EN ZONAS MINADAS 

Las minas se desarrollan en forma de galerias y salones, 
en mantos sensiblemente horizontales en los que 
predomina material purnítico; forman a menudo redes 
complejas en planta y de extensión variable que en 
ocasiones constituyen, verdaderos túneles que cruzan las 
lomas (poniente de la Cd. de México) de un lado a otro. 
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En casi la totalidad de ellas, el acceso fue lateral y se _ 
realizó en las laderas de las barrancas que surcan las 
lomas, debido a la facilidad que representó para los 
mineros el descubrimiento de los mantos y la extracción 
de los materiales que les interesaba. Por ello, es que las 
minas se encuentran a escasa profundidad de la 
superficie, sin exceder el fondo de las barrancas. Cuando 
en las laderas se detectó más de un manto aprovechable, 
la explotación se hizo en varios niveles, por lo que ahora 
existen áreas minadas de un nivel (Ja mayoría), de dos y 
hasta de tres. 

Las áreas minadas se localizan en su mayor parte en la 
Delegación Alvaro Obregón y e:i menor grado en las 
Delegaciones Contreras y Miguel Hidalgo, y habiendo 
grandes zonas en el Estado de México, de las cuales 
pocas se han estudiado. También se encuentra estos 
terrenos en las Delegaciones de Coyoacán, Cuajimalpa, 
Tláhuac e Iztapalapa. En el Distrito Federal se estima 
que la superficie de terrenos minados es de 120 Km2, y 
con una población cercana al medio millón de 
habitantes. Su falla por desplomes de las cavernas ha 
cobrado muchas vidas y daños materiales, generando 
problemas sociales, económicos, políticos y desde luego 
técnicos. 

B. CLASIFICACION DE TERRENOS 

Cuando se trata de hacer una construcción de cierta 
importancia en cuanto a dimensiones, altura y peso de 
ésta, es necesario hacer un estudio de mecánica de suelos 
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a fondo, para determinar las características del terreno. 
Los terrenos se pueden clasificar en duros y blandos. 

B.1 TERRENOS DUROS 

Con una capacidad portante de 300 ton./m2 a 60 ton./m2 

Roca aranitlca 300 toh./m2 

Piedra caliza en lechos comoactos 250 ton./m2 

Piedra arenisca en lechos comoactos 200 ton./m2 

Conalomerados o brechas 60 a 100 ton./m2 

Esaulstos o roca blanda 60 a 100 ton./m2 

Gravas v arenas comooctas 60 a 100 ton./m2 

Gravas secas muesas encerr?das 60 ton./m2 

B.2 TERRENOS SUAVES 

Con una capacidad portante de 60 toneladas hacia abalo. 

Gravas y arenas mezcladas con arcilla 4D a 60 ton./m2 
seca 

Arcllla seca en canas aruesas 4D ton./m2 

Arcilla medianamente seca en capas 30 ton./m2 
muesas 

Arcillas blandas 10 a 15 ton./m2 

Arena comoacta, aalutinada. encerrada 4Dton./m2 

Arena limpia y seca, en sus lechos 20ton./m2 
naturales v encerrada 

Tierra firme seca en sus lechos naturales 4Dton./m2 

Terrenos de aluvión 5 a 15 ton./rn2 

Terrenos del Valle de México 2a 5ton./m2 

Nota estos coeficientes son de trabajo. 
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3 Clasificaciún rnmaria de los terrenos de construcción sc¡::ín las solicitaciones admisibles 
(fuerzas o aptitudes de sustentación). O""' _m 

1 

1 
Na.turakza dd terreno 

!--· 

Limo, turba . . . . . 
Tierra vegetal, terraplenes 

Arena muy fina , • • . . • 

¡ Arenas secas y gravas mezcladas 

Arcilla acuífera . . . . . . 

Grc<la arenosa, arcilla, tierra de 
tlurc:n1 melli~1. . • . . . . 

Marga, arcilla o greda1 tierra dura 
Rocas blandas, poco agrietadas, 
sanas, en capas regulares . • • 
Rocas dura1, de hucna calidad, 
s:ma .. , en c:ipao; rrgnlilrr" . 

Gr:initos, gnei'i1 etc. 

L ____ _ 

1 

1 

Solicit.:ici6n :idmisibtc 
t:'n kJ:/cm• 

º·ººº 0,500 

0,000 a 2,000 

3,000 a 5,000 

0,300 a 1,000 

1,500 n 3,000 

3,000 a 5,500 
7 ,000 a 10,000 

10,000 a 20,000 

Observa.dones 

Proyectar cimentaciones sobre pilotes 
Valor variable en función de la calidad de 
los materiales, de la compacidad y del espesor 
de la capa 
Terreno utilizable únicamente cuando está 
encerrado en un recinto de tablest::icas, a fin 
de evitar que se escurra bajo la acción de 
las cargas 
Reducir estos valores en 1/3 si hay peligro 
de infiltración de agua 
Susceptible de asientos lentos proporcionales 
a la dosis de agua. Exige un estudio detenido 
Con Ja reserva de que esa ticrrn no pueda nl 
dc.\ccarsc ni .'i:itur:ir.lic e.Je :IJ!ll:l. En c;1o;;o de 
infiltración de agua, rc<.Jucir los \'~ilorcs en 1/3 
Como en el caso anterior 

:: o 
! m~ 
:$ Z:il 

~ ~ 
e: -:::¡o 
~ z 
o m 
"' !/) 

~ 

i 
~ 

Estos valores pueden ser reducidos a la mitad ¡ § 
para las rocas muy agrietadas 8 
Como en el caso unterior 1 

La carga unitaria de trabajo admisible queda ~ 
limitada a la corrcsponl1icnlc a In ohra tlcj g 
fábrica soportada 
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CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

C. GENERALIDADES 

En el Valle de México la resistencia varia en los 
diferentes lugares. Las capas superficiales más débiles 
son aquellas en las que nunca se ha construido, por tanto, 
no han tenido ninguna consolidación, en especial las que 
basta estos días se han dedicado a terrenos de cultivos. 
En el centro de la ciudad la resistencia es mayor debido 
a que han sido más consolidados estos terrenos. Hay 
Jugares donde el suelo no aguanta los 250 grJcm2 y en 
otras zonas llega a soportar los 650 gr./cm2. El nivel de 
agua rreática se encuentra entre los .70 y 3.00 metros de 
profundidad. La estabilidad de un edificio depende de la 
capacidad d~ aguante del terreno sobre el que insiste. 

En los terrenos sueltos se comprenden las arenas, gravas 
. y guijos, con los tipos intermedios. Sus partículas o granos 
no están aglutinados entre si. El aguante de estos 
terrenos crece con el tamaño de los granos, con la 
compacidad de sedimentación y la profundidad en que 
está situado el estrato. Los terrenos coherentes son 
arcillas, limos y margas; sus granos están aglutinados más 
o menos por arcilla. El aguante de estos terrenos varia 
según el aumento de humedad. Estos terrenos si son 
someros quedan amenazados por las heladas. Los valores 
de aguante del terreno han de establecerse antes de la 
elección definitiva del sitio para implantar el edificio, 
pero, a más tardar antes de realizar el proyecto. 

Si las experiencias locales no llevan a conclusiones 
suficientes, hay que explorar el suelo. El estado de 
consistencia de un terreno coherente depende de su 
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contenido de agua, o sea su índice Atterberg(índices de 
liquidez, plasticidad y refracción), determinado en 
probetas inalteradas y protegidas de evaporación. 

Como regla auxiliar tenemos: 

El terreno es pastoso, cuando apretado en el puño 
cerrado, rezuma agua entre los dedos. El terreno es 
blando cuando se deja amasar con facilidad. El terreno 
es tieso cuando es de difícil amasado, pero se deja 
modelar en zurullos de 3 mm sin romperse ni 
desmenuzarse.El terreno es de mediana resistencia 
cuando al formar zurullos de 3 mm no se rompe ni 
desmenuza, pero conserva bastante hu:nedady, por esto 
aparece oscuro. 

El terreno es duro cuando es seco y, por tanto, se presenta 
claro y sus terrones se rompen en cachos o pedazos. 
Conviene aclarar que la carga admisible en el terreno no 
depende tan solo de su naturaleza, sino también, del tipo 
constructivo, de la extensión y del peso del edificio, de la 
profundidad de su cimiento, de su finalidad (vivienda, 
fabrica, etc.) y de su sensibilidad a los asientos. En 
edificaciones de notable volumen y peso considerable y 
en el caso de circunstancias dudosas del terreno de 
cimentación (buzamiento irregular de los estratos) no 
bastan calas y sondeos, hay que complementar el estudio 
con exploraciones sísmicas, dináa:ticas y eléctricas, que 
deben confiarse a empresas de reconocido prestigio en 
su ramo. Junto con la exploración del suelo se determina 
el nivel freático; el aguante del terreno viene 
influenciado por la situación, y en mayor grado, por las 
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oscilaciones de dicho nivel; por ejemplo, por deslavado 
(disminución de la densidad de sedimentación) debido a 
la acción del agua corriente o por reblandecimiento de 
terrenos coherentes. La expulsión del agua interticial de 
suelos coherentes provoca, a las veces, importantes y 
duraderos asientos por consolidación. 

D. ZONIFICACION DE SUELOS EN EL AREA 
URBANA DEL VALLE DE MEXICO 

El área urbana del Valle de México se encuentra dividida 
en tres grandes zonas: Lacustre, aluvial y pétrea o de 
lomas.En la zona lacustre existe información 
estratigráfica y de propiedades mecánicas confiables. En 
esta zona deben esperarse asentamientos importantes 
por consolidación cuando se aplican sobrecargas que 
exceden la carga de consolidación; y hundimientos 
regionales inducidos por el abatimiento de la presión 
piezométrica en los acuíferos. 

Por tratarse de zonas blandas, la capacidad de carga 
puede ser determinante del diseño de cimentaciones 
superficiales. La ubicación de capas duras y la 
composición de la formación subyacente es vital para 
proyectar cimentaciones piloteadas. 

El análisis de estabilidad de taludes permanentes 
(canales y excavaciones) requiere la determinación de la 
resistencia por cortante a largo plazo. Esta zona presenta 
arcillas altamente compresibles, nivel freático casi 
superficial y una fuerte preconsolidación en algunas 
zonas, por los antiguos monumentos prehispanicos y 
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7 Zoniñoción de la ciudad des"de el punto de: vista cstratii;cifico 

26 
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coloniales.También presenta gran compresibilidad por 
el bombeo de las aguas freáticas. 

De la zona aluvial o de transición, se tienen abundantes 
datos de estratigrafía. Debido a la no homogéneidad de 
estas formaciones aluviales debe aumentarse el número 
de sondeos y de ensayos de laboratorio. Los problemas 
asociados a ella son principalmente de asentamientos 
diferenciales y en menor grado, de capacidad de carga. 
Las cimentaciones en esta zona están condicionadas, 
además 

por la disposición de los estratos y pueden ser zapatas 
aisladas o corrida~, pilas , cilindro y pilotes. Esta zona 
presenta depósitos superficiales arcillosos o limosos 
orgánicos cubriendo arcillas volcánicas muy 
compresibles de espesores variables y con 
intercaláciones de arenas limosas. 

La zona pétrea o de lomas es muy cambiante por los 
diferentes tipos de rocas, se encuentra en las partes altas 
del valle (tobas, lava~. tezontles). Se caracteriza por 
presentar problemas mejor definidos en cuanto a Ja 
ingeniería de cimentaciones, excepto en las zonas 
afectadas por la explotación de minas de arena y 
grava.Generalmente Ja compresibilidad es despreciable 
y la capacidad de carga alta, la cimentación de zapatas 
aisladas es, en general . Ja más usada. 
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E. ESTABILIZACION DE TERRENOS 
SILICATACION 

A veces surge Ja necesidad insoslayable de construir en 
terrenos que ya sabemos no reúnen las condiciones 
debidas por que se fisuran, son inconsistentes, 
impermeables, etc, lo que entraña peligros de 
hundimientos y corrimientos del terreno y en definitiva 
resquebrajamiento de Ja obra. Esto es evitable 
vigorizando el terreno, procurándole artificialmente esa 
fortaleza, esa consistencia que Je falta.El procedimiento 
genérico es el de inyección de soluciones químicas que al 
dar mayor dureza al terreno, aumentan S'J resistencia. 

E.1 METODO JOOSTEN 

El ingeniero Berlinés Joosten preconiza Ja inyección de 
silicato sódico y posteriormente otra de un segundo 
liquido (ácido o sal ácida) que reaccione con silicato; 
teniendo· lugar Ja solidificación. La inyección se hace 
introduciendo en el terreno tubos puntiagudos de acero 
de 25 mm de diámetro, hasta una pro:Undidad de 25 
metros y distanciados entre si de .75 a 1.00 metro. En su 
parte inferior llevan unos agujeros por los que a presión 
de 100 atmósferas se riega el terreno con silicato de 
sodio, en inyecciones de 50 centímetros de espesor. 
partiendo de la parte superior de la capa que se quiere 
mejorar hasta la profundidad necesaria, \Jajando el tubo 
50 cms antes de cada inyección. 

Terminada esta operación se inyecta una solución salina 
del mismo modo, pero levantando el n:bo 50 cms por 
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cada inyección, hasta llegar a la superficie de la capa que 
se desea endurecer. Este procedimiento se puede aplicar 
en terrenos situados debajo de una obra. La resistencia 
de los terrenos solidificados por este procedimiento 
depende de su naturaleza. En las arenas finas varia entre 
10 y 40 kgr/cm2; y en las arenas movedizas llega a los 190 
kgr/crn2. Además, la resistencia crece con el tiempo, de 
tal modo que probetas ensayadas a los 28 días, con una 
resistencia de 22,5 a 24 kgr/cm2 seis meses después 
alcanzaban los 40,5 J;gr/cm2. 

Las arenas de grana> redondeados parecen aglomerarse 
mejor formando una masa más dura y más cohesionada. 
aunque también los granos angulosos dan b:ienos 
resultados. Los suelos que mejor admiten la silicatación 
son los de las aren::.s movedizas no demasiado finas y 
silíceas. 

E.2 METODO GA '\RARD 

Este método no difiere esencialmente del método 
Joosten y solamente discrepa en las mezclas a inyectar. 
Según el ingeniero francés Gayrard. en circunstancias 
normales, una solución de silicato alcalino comerc:al. 
diluida en nueve ve.:es su volumen de agua y llenando 
todos los poros de un terreno basta para hace~lo 
impermeable y ai:rnentar su resistencia. Pueden 
utilizarse simultáneamente: Bicarbonato de sodio o 
potasio 3, 15% ; clo~ro sódico 3, 159í: ; hipoclorito de 
sodio o potasio 0.3 - 1 % . Estos porcentajes se refiere e al 
peso del silicato empleado. 
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E.3 METODO FRANCOIS 

ARCl. OEMETRPO LIRIAS DONADO SOTOMAYOR 

El contratista belga A. Francois inyecta soluciones de 
silicato y una sal ácida que casi siempre es sulfato de 
alúmina, aumentando Ja concentración de varios 
centímetros de longitud, se acaba la consolidación 
mediante inyecciones de cemento. Se diferencia del 
método Joosten en que las inyecciones de las dos 
soluciones son aplicadas simultáneamente por dos 
agujeros vecinos. El sístema Francois equivale a Ja 
inyección de lechada de cemento a razón de 200 kgr/crn2. 

F. COJ\SOUDACION DE TERRENOS 

Tiene por objeto aumentar el coeficiente de trabajo del 
terreno. Así, por ejemplo, en terrenos arcillosos muy 
húmedos, se hincan piedras largas o cascajo en auxilio del 
pisón de cuatro asas, hasta que el ensayo de cargas, que 
conviene efectuar al cabo de unas semanas, acuse Ja 
resistencia requerida. Da excelentes resultados la 
hincadura de pilotes conos de madera de 2 a 3 metros de 
largo, pero es mejor la aplicación de pilotes de relleno 
por el sistema compressol. Este sístema ideado por 
Dulac, consiste en abrir hoyos en el terreno, dejando caer 
desde gran altura pilones de gran peso; los hoyos se 
llenan de concreto o piedras. El pilón puntiagudo sirve 
para abrir el taladro, el almendrado para ensancharlo y 
el troncocónico para macizar el pie del hoyo y apisonar 
el concreto o piedras hasia penetrar en el terreno, con Jo 
cual el pilote adquiere forma bulbosa. 
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6 Compactación C:i·: terreno con e! si.stema Lofat. 

[\ 
. \' 
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~.~n:ra o pilón q..:e .:i:•.3 
por caidn hbre 

4 Pala metálica equipada para ln hincadura 

La hinca.i.tra de tablas o de pi.'otes puede rcali:.arse mediante 
una ma:a o pilú11 q11e u dl'ia c:.rr libumente Jabre el elrmrmo 

que debe Jrr hincado. 
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En terrenos de arenas y gravas sueltas, la consolidación 
se consigue con éxito por inyección de cemento que, una 
vez fraguado aglomera los elementos del terreno 
(pétrificación). La lechada de cemento se lanza por tubos 
perforados mediante un inyector de aire comprimido; el 
consumo de material es notable, puesto que los poros de 
la arena suelta representan un 40% del volumen. Estos 
sistemas son aplicables solamente cuando la carga es 
uniforme. Se recomienda que la capa inferior de la 
fundación sea de concreto. 

TIPOS DE CONSOLIDACION 

F.1 COMPRESION MECA!'HCA DEL SUELO 

Se logra mediante el uso de pisones y rodillos. Tiene 
eficacia limitada, por consiguiente, solo indicada para 
cimientos modestos de pequeños edificios. 

F.2 ZAMPAS O ESTACAS DE CONSOLIDACION 

Las zampas de madera se hincan en el terreno con 
pequeñas mazas, manejadas con auxilio de cabria. La 
hinca se hace desde la periferia hacia el centro y la 
distancia entre zampas depende del grado de 
compacidad deseada. Se trata de un método antiguo, 
empleado en terrenos aguanosos. Estas estacas tienen 
entre 2 y 3 metros de longitud; no llegan a terreno firme. 

~5 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

1 
V 

Las pare-des de til!rral 
quee:in fu1uternente 
corr::r11-.1das 

ARO. DEMETRO U~IAS DONADO SOTOMAYOR 

4 Comprcssol 

Cíld.-i 3J o 
-.i.J cm..,,, 

ilt'oSOr.ajo 
• e-.erg•co 

_ _±_ 

6 Consolidación de terrenos detrírfros cor: h:yr,~cioncs de ce· 
mento. 
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F.3 SISTEMA LOLAT 

Consiste en abrir con una barrena grandes perforaciones 
o agujeros en el terreno, a distancias adecuadas, 
alcanzando la profundidad deseada. En cada perforación 
se introduce primero un cono equilátero de concreto de 
diámetro menor que la perforación y después, grava 
gruesa que se apisona enérgicamente con una maza para 
que escurra según las generatrices del cono y comprima 
lateralmente el suelo. La operación se repite varias veces 
hasta la parte superior de la excavación o basta superar 
el nivel del estrato fangoso. 

F.4 SISTEMA COMPRESSOL 

Este sístema es parecido al de las zampas de 
consolidación, con la diferencia de que la penetración de 
la grava echada en las excavaciones se consigue con 
pisones adecuados: Uno puntiagudo para abrir el hoyo y 
otro achatado para batir la grava. En presencia de agua 
freática, la impermeabilización de las paredes se 
consigue echando arcilla o concreto, que comprimidos 
violentamente con un pisón almendrado, contribuyen a 
taponarlas. Este sístema se ha empleado con frecuencia 
en la construcción de puentes. 

F.5 INYECCIONES DE AGLOMERANTES 

Este procedimiento requiere el ~·mpleo de máquinas 
complejas, para poder hincar en el terreno tubos de acero 
terminados en punta, pero con orificios en el extremo 
inferior cuya área total equivalga a la sección del tubo. 
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Conectada la boca de los tubos con la planta de concreto, 
se introduce a presión el concreto, que podrá ser lechada 
de cemento y arena, cemento en polvo o en papilla, u 
otros químicos, según la naturaleza del terreno a 
consolidar. En terrenos de grava, el procedimiento de 
inyecciones es óptimo, porque al lanzar la lechada, ésta 
va a llenar los huecos del terreno, formando un macizo 
compacto de concreto. Repitiendo la operación a 
diferentes profundidades, de abajo hacia arriba, la 
cementación se extenderá a zonas más o menos anchas y 
profundas, determinando un cambio efectivo en las 
condiciones de resistencia del terreno así tratado. 

F.6 RE~LENO DE ARENA 

Da buenos resultados en suelos anegados, porque la 
arena, con su peso contribuye eficazmente a compactar 
el terreno inferior, atenuando su fluencia. En la zona de 
contacto, se mezcla con el suelo y modifica su 
composición, con ventaja para su resistencia. 

F.7 CONGELACION 

Se puede obtener una excelente consolidación por 
congelación de las tierras aguanosas, mediante tubos 
frigoríficos, por los cuales se hace circular una lejía 
fuertemente enfriada, que llega a helar el agua presente 
en el suelo, junto a los tubos, en masas piriformes que se 
sueldan entre si. Este sístema solo es aplicable en 
aquellos casos en los cuales baste una consolidación 
eventual, que pernúta realizar en el subsuelo ciertos 
trabajos de índole delicada. 
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F.8 ELECTROOSMOSIS 

AA:J. DEMETRIO URlAS DONADO SOTOMAVOR 

Mejora temporalmente o a veces definitivamente las 
condiciones mecánicas de un suelo. Se hincan electrodos 
en el terreno y el campo eléctrico creado lleva el agua al 
cátodo tubular, del que se elimina. La acción osmótica 
reduce, el contenido de agua del suelo y además, por 
acción electroquímica se endurece, por precipitación del 
metal de los electrodos. 

G. COMPACTACION DE SUELOS 

Consiste en el mejoramiento artificial de las propiedades 
mecánicaE del suelo por medios mecánicos. La 
importancia de la compactación de suelos radica en el 
aumento de resistencia y disminución de capacidad de 
deformación que se obtienen al sujetar el suelo a técnicas 
convenientes que aumenten su peso específico seco, 
disminuyendo los vacíos. 

Los métodos usados para la compactación de los suelos 
dependen del tipo de materiales con los que se trabaje 
en cada caso, con base a un esperimento sencillo que los 
materiales puramente friccionantes, como la arena, se 
compactan eficientemente por métodos vibratorios, en 
tanto que los suelos plásticos el procedimiento de carga 
estática resulta más ventajoso. En la práctica estas 
características se reflejan en los equipos disponibles para 
el trabajo, tales como plataformas vibratorias, rodillos 
lisos, neumáticos o pata de cabra. De entre todos los 
factores que influyen en la compactación obtenida en un 
caso dado, dos son los factores importantes: El contenido 
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de agua del suelo, antes de iniciarse el proceso de 
compactación y la energía especifica empleada en dicho 
proceso. Por energía específica se en tiende la energía de 
compactación suministrada al suelo por unidad de 
volumen. 

G.1 PRUEBAS DE COMPACTACION 

Historicamente el primer método, en el sentido de la 
técnica actual, es el debido a R. R. Proctor y es conocido 
hoy día como Prueba Proctor Estándar ·o AA.S.H.O. 
(American Assocation of State highway Officials) 
Estandar. La prueba consiste en compactar el suelo en 
cuestión en tres capas, dentro de un molde de 
dimensiones y forma especificadas, por medio de golpes 
de pisón, también especificado, que se deja caer 
libremente desde una altura prefijada. Debido al rápido 
desenvolvimiento del equipo de compactación de campo 
comercialmente disponible, la energía especifica de 
compactación en la Prueba Proctor Estandar empezó a 
no lograr representar en forma adecuada las 
compactaciones mayores que podían lograrse con dicho 
nuevo equipo. 

Esto condujo a una modificación de la prueba, 
aumentando la energía de compactación, de modo que 
conservando el número de golpes por capa se elevó de 
tres a cinco, aumentando el peso d.el pisón y la altura de 
caida del mismo. Esta prueba modificada es conocida 
como Prueba Proctor Modificada o A.A.S.H.O. 
Modificada. 
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La Prueba Miniatura Hmvard, se ha desarrollado para 
ser utilizada en suelos finos y no se ha intentado, 
usualmente, aplicarla a suelos que tengan partículas 
mayores de 2 mm. En esta prueba se requieren entre 1 y 
1.5 kgr de material para obtener una curva de peso 
especifico seco. La preparación del suelo para la prueba 
es esencialmente la de cualquier otra prueba de 
compactación. 

El aumentar el grado de compactación o peso 
volumétrico seco de un suelo puede ser o no benéfico, 
dependiendo· del tipo de suelo, de su grado de 
compactación y de su contenido de agua principalmente. 
Existen casos en que una sobrecompactación puede ser 
peligrosa, en el sentido de que se hace empeorar con ella 
las características de comportamiento mecánico de los 
suelos. Por ejemplo, el tezontle (espuma de basalto), que 
se usa frecuentemente cuando se desea tener un material 
ligero, al ser compactada más allá de un cierto limite, 
comienza a disgregarse produciendo gran cantidad de 
finos que perjudican las características de resistencia del 
conjunto; en otros casos, ciertos limos y arcillas 
expansi\-as aumentan mucho su peligrosidad por esta 
propiedad al ser compactados fuertemente, sobre todo 
en climas húmedos. 

H. MUESTREO 

El muestreo debe estar regido ya anticipadamente por 
los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas 
por el programa de pruebas del laboratorio; y a su vez, el 
programa de pruebas debe estar definido, en términos de 
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la naturaleza de los problemas que se suponga puedan 
resultar del suelo presente en cada obra, el cual no puede 
conocerse sin efectuar el muestreo correspondiente 
previamente. 

l. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO 

I.lCALAS 

Las calas son excavaciones más o menos profundas que 
hacen posible el conocimiento de la composición del 
terreno, Así como la profundidad en que se encuentra el 
terreno donde los cimientos de la obra ·proyectada 
podrán apoyarse con Ja debida seguridad. Estas 
excavaciones, siempre que se trata de obras de alguna 
importancia, se hacen preferentemente en Jos lugares 
que han de ir más cargados, y prestando la mayor 
atención en puntos tales como aquellos donde han dé 
apoyar las esquinas de Ja edificación. 

l.2SONDEOS 

Constituyen otro método de reconocimiento del 
subsuelo, utilizado cuando por circunstancias anormales 
del terreno hay que llegar a una notable profundidad. 
Permite una extracción de muestras de las capas 
sucesivas y, por consiguiente, un detallado conocimiento 
de la composición del terreno. Esta operación se realiza 
por medio de sondeos. 
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l.3 TIPOS DE SONDEOS 

Aro. DEMETRfO UF1AS OONADO SOTOMAYOR 

l.3.1 METODOS DE EXPLORACION DE 
CARACTER PRELIMINAR 

A). Pozos a cielo abierto 

B). Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales 
o métodos similares. 

C). Métodos de lavado 

D). Método de penetración estandar 

E). Método de penetración cónica 

F). Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, 
etc). 

I.3.2 METO DOS DE SONDEO DEFINITIVOS 

A). Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado 

B). Métodos con tubo de pared delgada 

C). Métodos rotatorios para roca 

l.3.3 METODOS GEOFISICOS 

A). Sísmico 

B). De resistencia eléctrica 
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C). Magnético y gravimétrico 

ACU DEl.':T'RIO LIRIAS OONA!X> SOTOMAVOR 

1.3.1 METODOS DE EXPLORACION DE 
CARACTER PRELIMINAR 

A). POZOS A CIELO ABIERTO 

Consiste en excavar un pozo a cielo abierto de 
dimensiones suficientes para que un técnico pueda bajar 
directamente y examinar los diferentes estratos de suelo 
en su estado natural, Así como darse cuenta de las 
condiciones precisas referentes al agua contenida en el 
subsuelo. Por desgracia este tipo de excavaciones no 
suele llevarse a grandes profundidades, debido :i la 
dificultad de controlar el flujo de agua bajo el nivel 
freático; naturalmente que el tipo de suelo de los 
diferentes estratos atravesados también influye en gran 
medida en los alcances del método en si. 

La excavación se encarece mucho cuando sean 
necesarios ademes y haya excesivos traspaleos a causa de 
la profundidad. Deben cuidarse especialmente los 
criterios para distinguir la naturaleza del suelo "in situ" y 
la misma, modificada por la exca\'ación realizada. En 
efecto, una arcilla dura puede. con el tiempo, aparecer 
como suave y esponjosa a causa del flujo de agua hacia la 
trinchera de excavación; análogamente, una arena puede 
presentarse como semifluida y suelta por el mismo 
motivo. Se recomienda que siempre que se haga un pozo 
a cielo abierto se un regi~tro completo de las condiciones 
del subsuelo durante la excavación. hecho por un técnico 
conocedor. Si se requiere ademe en el pozo puede usarse 
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4 Trép:mos parn sondeos por percusión en rocas durns 

Sondeo de profundidad 

El lmndimict:to de los trépano.~ de cxtracciJn e~ 11Wt'Stras en 
un lt'rur.o blando p11cde e1t•c11;.: •u a bro:.o por rr::·J10 de una 
rabria y llr. friscador o ll'rra¡c. Cot1 c:Ile insrrutr;cr.:.:;/ tan Jt:onci-
1/o se rmr:ean, entre otros, Jo: modelos de tri;:.;:,;os de cs1a 
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4 .Aparato rnci::ínico de sondeo 
Los trép.;:r :·1 extractores de n::u•strns puc
dl•rz ser 1-::ro,h1cidos en e: terre110 ntc
diam~· a, .. .:·::tos mccdt:icos e: •• · rcaU:.an su 
l11m.Jun1 • . •. · .• /r.zr;:tl.'/o o 1101 con ttn cjccto 
1h• raree:,··:. Estos mccm::!-::>s permiten 
ll«1·ar a c.:: o im cffi.~a.-;01:t·: en toda cla-

se de urri:nos 
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madera o acero, por lo regular el ademe se hace con 
tablones horizontales, pero deberán ser verticales y bien 
hincados si se tuviesen suelos friccionan tes situados bajo 
el nivel freático. En esos pozos se pueden tomar muestras 
alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que se 
hayan encontrado. Las muestras alteradas son porciones 
de suelo que se protegerán contra pérdidas de humedad 
introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. 

Las muestras inalteradas deberán tomarse con 
precauciones, generalmente labrando la muestra en una 
oquedad que se practique al efecto en la pared del pozo. 
La muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad 
envol·;iéndola en una o más capas de manta debidamente 
impermeabilizada con brea o parafina. 

B). PERFORACIONES CON POSTEADORA, 
BARRENOS HELICOIDALES O METODOS 
SIMILARES 

Con este tipo de sondeo exploratorio la muestra obtenida 
del suelo se encuentra totalmente alterada. pero es 
representativa en lo que se relaciona con el contenido de 
agua, por lo menos en suelos muy plásticos. Los barrenos 
helicoidales pueden ser de muy diferentes tipos no sólo 
de pendiendo del suelo por atacar, sino también de 
acuerdo con la preferencia particular de cada perforista. 
Un factor importante es el paso de la hélice que debe ser 
muy cerrado para suelos arenosos y mucho más abierto 
para el muestreo en suelos plásticos. 
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Entre las más usadas en México tenemos las posteadoras, 
las cuales se hacen penetrar en el terreno ejerciendo un 
giro sobre le manera! adaptado al extremo superior de 
la tubería de perforación. Las herramientas se conectan 
al extremo de una tubería de perforación, formada por 
secciones de igual longitud, que se van agregando según 
aumente la profundidad del sondeo. En arenas colocadas 
bajo el nivel de aguas freáticas estas herramientas no 
suelen poder extraer muestras y en esos casos es 
preferible recurrir al uso de cucharas especiales. 

Las muestras de cucharas son generalmente más 
alteradas todavía que las obtenidas con barrenos 
helicoidales y posteadoras, la raz:<n es el efecto del agua 
que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en 
el interior una seudosuspensión parcial del mismo., El 
contenido de agua de las muestras de barreno suele ser 
mayor del real, por lo que el método no excluye la 
obtención de muestras más apropiadas, por lo menos 
cada vez que se alcanza un nuevo estrato. Por lo general 
se hace necesario ademar el pozo de sondeo, lo cual se 
realiza con tubería de hierro hincada a golpes, de 
diámetro suficiente para permitir el paso de las 
herramientas muestradoras. 

En la parte inferior una zapata afilada facilita la 
penetración. A ,·eces, la tubería tiene secciones de 
diámetro decrecientes, de modo que las secciones de 
menor diámetro ,·ayan entrando en la de mayor. Al final 
del trabajo se retiran los diferentes segmentos usando 
gatos especiales. Para el manejo de los segmentos de 
tubería de perfor2ción y de ademe, en su caso. se usa un 
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trípode provisto de una polea, a una altura que permita 
las manipulaciones necesarias. Los segmentos 
manejados se sujetan a través de Ja polea con cable de 
manila o cable metálico. 

Un inconveniente serio de la perforación con barrenos 
se tiene cuando la secuencia estratigráfica del suelo es tal 
que a un estrato firme sigue uno blando; en estos casos 
es muy frecuente que se pierda la frontera entre ambos 
o aún la misma presencia del blando. Este error tiende 
a atenuarse accionando el barreno helicoidal tan 
adelantado respecto al ademe como Jo permite el suelo 
explorado. 

C). METO DO DE LAVADO 

Este método constituye un procedimiento económico y 
rápido para conocer aproximadamente Ja estratigrafía 
del subsuelo (aún cuando la experiencia ha comprobado 
que pueden llegar a tenerse errores hasta de un metro al 
marcar Ja frontera entre los diferentes estratos). El 
método se usa también como auxiliar de avance rápido 
en otros métodos de exploración. Las muestras 
obtenidas en lavado son tan alteradas que prácticamente 
no deben ser consideradas como suficientemente 
representativas para realizar ninguna prueba de 
laboratorio. 

El equipo necesario para realizar la perforación incluye 
un trípode con polea y martinete suspendido, de 80 a 150 
Kgr. de peso, cuya función es hincar en el suelo a golpes 
el ademe necesario para la operación; este ademe debe 
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ser de mayor diámetro que la tubería que vaya a usarse 
para Ja inyección de agua. En el extremo inferior de la 
tubería de inyección debe de ir un trépano de acero, 
perforado. para pemútir el paso del agua a presión; el 
agua se impulsa dentro de la tubería por medio de una 
bomba. 

La operación consiste en inyectar agua en la perforación, 
una vez hincado el ademe, la cual forma una suspensión 
con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior a del 
espacio comprendido entre el ademe y Ja tubería de 
inyección; una vez fuera es recogida en un recipiente en 
el cual se puede analizar el sedimento. El procedimiento 
debe de ir complementado en todos los casos por un 
muestreo con una cuchara sacamuestras apropiada, 
colocada al extremo de la tubería en Jugar del trépano; 
mientras las características del suelo no cambien será 
suficiente obtener una muestra cada 1.50 metros 
aproximadamente, pero al notar un cambio en el agua 
eyectada debe procederse de inmediato a un nuevo 
muestreo. 

Al detener las operaciones para un muestreo debe 
permitirse que el agua alcance en el pozo un nivel de 
equilibrio, que corresponde al nivel freático (que debe 
registrarse). Cualquier alteración de dicho nivel que sea 
observada en los diferentes muestreos debe reportarse 
especialmente. 
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D). MITODO DE PEKElRACIO~ ESTANDAR 

De todos los métodos exploratorios preliminares, este 
método es el que mejores resultados presenta en la 
práctica, y proporciona más información del subsuelo y 
no sólo en lo referente a descripción, probablemente es 
también el más usado para esos fines en México. En 
suelos puramente friccionantes la prueba permite 
conocer la compacidad de los mantos que, como 
sabemos. es la característica fundamental respecto a su 
componamiento mecánico. 

En suelos plásticos la prueba permite adquirir una idea, 
muy gene~al de la resistencia a la comprensión simple. 
Además el método lleva implícito un muestreo, que 
proporciona muestras alteradas representativas del suelo 
en estudio. El equipo necesario para este procedimiento 
cuenta de un muestreador especial (muestreador o 
penetrómetro estándar). Es normal que el 
penetrómetro sea de media caña, para facilitar la 
extracción de la muestra que haya penetrado en su 
interior; el penetrómeuo se enrosca a la tubería de 
perforación en su extremo, y la prueba consiste en 
hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 
Kgs. que cae desde una altura de 76 cms, contando el 
número de golpes necesarios para lograr una penetración 
de 30cms. 

El maninete, hueco y guiado por la misma tubería de 
perforación, es elevado por un cable que pasa por la 
polea del trípode y dejado caer desde la altura requerida 
contra un ensanchamiento de la misma tubería de 
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perforación hecha al efecto; en cada avance de 60 crns. 
debe retirarse el penetrómetro, removiendo el suelo de 
su interior, el cual constituye la muestra. La utilidad e 
importancia mayores de la prueba de penetración 
estándar, radica en las correlaciones realizadas en el 
campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo 
arenas, que permiten relacionar aproximadamente la 
compacidad, el ángulo de fricción interna, en arenas y el 
valor de la resistencia a la comprensión simple, en 
arcillas, con el número de golpes necesarios en ese suelo 
para que el penetrómetro estándar logre entrar los 30 
cms. especificados. 

E). METODO DE PENETRACION COKICA 

Consiste en hacer penetrar una punta cónica en el suelo 
y medir la resistencia que el suelo ofrece. Dependiendo 
del procedimiento para hincar los conos en el terreno, se 
dividen en métodos estáticos y dinámicos. En los 
estáticos la herramienta se hinca a presión, medida en la 
superficie con un gato apropiado y en los dinámicos el 
hincado se lofra a golpes dados con un peso que cae. En 
la prueba dinámica se usa un penetrómetro para ensayo, 
dinámico, atornillado al extremo de la tubería de 
perforación, que se golpea en la parte superior de un 
modo análogo al descrito para la prueba de penetración 
estándar. 

Desgraciadamente los resultados de ésta prueba son de 
dudosa interpretación. ya que no existen las 
correlacione;; que existen en la prueba estándar. Se usa 
frecuentemente por su economía y su rapidez, pues al no 
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haber operaciones de muestreo, no existe la dilación de 
la prueba estándar para retirar la tubería de perforación 
y obtener la muestra cada vez que se efectúe la prueba. 
La prueba se hace sin ademe existiendo una gran fricción 
lateral sobre la tubería de perforación, si se coloca el 
ademe se pierde lo económico del método, con respecto 
a la prueba estándar. 

Las pruebas de penetración estática de conos pueden 
hacerse usando penetrómetros cónicos del tipo danés, 
holandes y de inyección. El co~o se hinca aplicando 
presión estática a la parte superior de la tubería de 
perforación con un gato hidráulico, empleando un marco 
fijo de carga que puede estar sujeto al ademe necesario 
para proteger la tubería de perforación de la presión 
lateral. La velocidad de penetración suele ser constante, 
del orden de 1 cm/seg. Tampoco se obtiene muestra del 
suelo con este procedimiento. Se obtiene una gráfica 
aplicada contra penetración lograda con esa presión; 
otras veces se anotan contra la profundidad los valores 
de la presión que haya sido necesaria para lograr una 
determinada penetración. 

En arenas se han usado penetrómetros cónicos (de 
inyección) ayudados por presión de agua, cuya función es 
suspender las arenas sobre el nivel de penetración. para 
evitar el efecto de la sobrecarga actuante sobre ese nivel, 
que de otra forma, dificulta la penetración del cono. Las 
pruebas de penetración cónica, estática o dinámica son 
útiles en zonas cuya estratigrafía se conoce (a priori) y 
cuando se desee simplemente obtener información de 
sus características en un lugar específico; pero son 
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pruebas de problemática interpretación en Jugares no 
explorados a fondo previamente. 

F). PERFORACIONES EN BOLEOS Y ORA VAS 

Cuando encontramos estratos como boleas y gravas que 
son difíciles de perforar con los métodos anteriores se 
hace necesario emplear herramientas más pesadas, del 
tipo de barretones con taladro de acero duro, que se 
suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestión, 
manejándolos con cables. En ocasiones se ha recurrido, 
al uso localizado de explosivos para romper la resistencia 
de un obstáculo que aparezca en el sondeo. 

1.3.2 METODOS DE SONDEO DEFINITIVOS 

Tienen por objeto extraer muestra inalteradas en suelos, 
apropiadas para pruebas de compresibilidad y resistencia 
y muestras de rocas. Cúando la clasificación del suelo 
permita pensar en la posibilidad de la existencia de 
problemas referentes a asentamientos o a falta de la 
adecuada resistencia a 1 esfuerzo cortante de los suelos, 
se hace necesario recurrir a los métodos siguientes: 

A). POZOS A CIELO ABIERTO CON MUESTREO 
INALTERADO 

Este método ha sido explicado anteriormente, por lo cual 
no es necesario repetirlo nuevamente, cuando es 
necesario su empleo, debe considerarse el mejor método 
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de exploración a disposición del especialista para 
obtener muestras inalteradas y datos adicionales que 
permitan un mejor proyecto y construcción de una obra. 

B). MUESTREO CON TUBOS DE PARED 
DELGADA 

El grado de perturbación que produce el muestreador 
depende principalmente del procedimiento usado para 
su hincado, las experiencias han comprobado que si se 
desea un grado de alteración mínimo aceptable, ese 
hincado debe efectuars: ejerciendo presión continua y 
nunca a golpes ni con ningún otro método dinámico. 
Hincado el tubo a presión, a velocidad constante y para 
un cierto diámetro del tubo, el grado de alteración parece 
depender esencialmente de la llamada relación de áreas. 

Entre los muestreadores más comunes tenemos el Shelby 
y los de pistón. El muestreador de pistón. tiene por 
objeto eliminar o casi eliminar la tarea de limpia del 
fondo del pozo precia al muestreo, necesaria en los 
muestreadores abiertos, al hincar el muestreador con el 
pistón en su posición inferior. puede llevarse al nivel 
deseado sin que el suelo alterado de niveles más altos en 
el fondo del pozo entre en él. una vez en el nivel de 
muestreo, el pistón se eleva hasta la parte superior y el 
muestreador se hinca libremente (pistón retráctil) o bien 
fijado el pistón en el nivel de muestreo por un mecanismo 
accionado desde la superficie, se hinca el muestreador 
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relativamente al pistón hasta que se llena de suelo (pistón 
fijo). 

C). METODOS ROTATORIOS PARA ROCA 

Cuando un gran bloque o un estrato rocoso aparezcan en 
la perforación se hace indispensable recurrir al empleo 
de máquinas perforadoras a rotación, con broca de 
diamante o del tipo cáliz. En las primeras, en el extremo 
de la tubería de perforación va colocado un muestreador 
{:special, llamado de corazón, en cuyo extremo inferior 
se acopla una broca de acero duro con incrustaciones de 
diamante industrial, que facilitan la perforación. En la 
segunda los muestreadores son de acero duro y la 
penetración se facilita por medio de municiones de acero 
que se hechan a través de la tubería hueca hasta la 
perforación y que actúan como abrasivo. 

En roca muy fracturada puede existir el peligro de que 
las municiones se pierda. Perforadoras tipo cáliz se han 
construido con diámetros muy grandes, hasta para hacer 
perforaciones de 3 metros, en estos casos, la máquina 
penetra en el suelo con la misma broca. Las velocidades 
de rotación son variables, de acuerdo con el tipo de roca 
a perforar; en todos los casos, a causa del calor 
desarrollado por las grandes fricciones producidas por la 
operación del muestreo, se hace indispensable inyectar 
agua fría de modo continuo, por medio de una bomba 
situada en la superficie. 

También se hace necesario ejercer presión vertical sobre 
la roca, la fin de facilitar su penetración. El éxito de urta 
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maniobra de perforación rotatoria depende 
fundamentalmente del balance de esos tres factores 
principales, velocidad de rotación, presión de agua y 
presión sobre la roca. respecto al tipo de roca ex-plorada. 

Las máquinas perforadoras suelen poder variar su 
velocidad de rotación en intervalos muy amplios 
(frecuentemente de 40 a 1000 r.p.m.) y pueden ser de 
avance mecánico o hidráulico. En las mecánicas la 
máquina gira a velocidad uniforme y las variaciones se 
logran con un juego de engranaje adicional: en las 
hidráulicas, muy preferibles, la propia máquina puede 
variar su velocidad. 

1.3.3 METODOS GEOFISICOS 

Estos métodos se desarrollaron con el fin de determinar 
las variaciones en las características físicas de Jos 
diferentes estratos del subsuelo o de los contornos de la 
roca basal que subyace a depósitos sedimentarios. Los 
métodos se han aplicado sobre todo a cuestiones de 
geología y a minería y en mucha menor escala a 
mecánicas de suelos, para realizar investigaciones 
preliminares de Jugares, para localizar presas de tierra o 
para determinar perfiles de roca basal. Los métodos son 
rápidos y expéditos y permiten tratar grandes áreas, pero 
nunca proporcionan suficiente información para fundar 
criterios definitivos de proyecto, en lo que ha mecánica 
de suelo se refiere. 
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A). METODO SISMICO 

ARO. OEMETFIK> URlAS DONADO SOTOMAYCR 

Este método se basa en la diferente velocidad de 
propagación de las ondas \ibratorias de tipo sísmico a 
través de diferentes medios materiales. Las mediciones 
realizadas sobre diversos medios permiten establecer 
que esa velocidad de propagación varía en 150 y 2500 
m/seg. en suelos, correspondiendo los valores mayores a 
mantos de grava muy compactos y los menores a arenas 
sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios, 
mayores para las arcillas duras y menores para las suaves. 
En roca sana Jos valores fluctúan entre 2000y 8000m/seg. 
En el agua Ja velocidad de propagación de éste tipo de 
onda es de 1400 m/seg. 

El método consiste en provoc:ir una explosión en un 
punto determinado del área a explorar, usando una 
pequeña carga de explosivo, usualmente nitroarnonio. 
Por la zona a explorar se sitúan registradores de ondas ( 
geófonos), separados entre si de 15 a 30 metros. La 
función de los geófonos es captar la vibración, que se 
transmite amplificada a un oscilógrafo central que marca 
varias líneas, una para cada geofóno. El tiempo de 
recorrido de un onda refractada está determinado por su 
ángulo critico, que depende de Ja naturaleza del suelo y 
de la roca. 

B). METO DO DE RESISTENCIA ELECTRICA 

Se basa en el hecho de que Jos suelos, dependiendo de su 
naturaleza presentan una mayor o menor resistividad 
eléctrica cuando una corriente es inducida a su travez. Su 
principal aplicación es en el campo de Ja minería, pero 
en mecánica del suelo se ha aplicado para determinar Ja 
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presencia de estratos de roca en el subsuelo. La 
resistividad eléctrica de una zona de suelo puede medirse 
colocando cuatro electrodos igualmente espaciados en la 
superficie y alineados; los exteriores, conectados en serie 
A una batería son los electrodos de corriente (medida 
por un miliamperímetro ), en tanto que los interiores se 
denominan de potencial y están conectados a un 
potenciómetro que mide la diferencia de potencial de la 
corriente circulante. 

Los electrodos de corriente son simples varillas 
metálicas, con punta afilada, mientras que los de 
potencial son recipientes porosos llenos de una solución 
de sulfato de cobre, que al filtrarse a! suelo, garantiza un 
buen contacto eléctrico. El-método sirve, en prímer 
lugar, para medir las resistividades a diferentes 
profundidades en un mismo lugar, y segundo, para medir 
la resistividad a una misma profundidad a lo largo de un 
perfil. Lo primero se logra aumentando la distancia entre 
electrodos, con lo que se logra que la corriente penetre 
a mayor profundidad. 

Lo segundo se logra conservando la distancia constante 
y desplazando todo el equipo sobre la línea a explorar. 
Las mayores resistividades corresponden a rocas duras, 
siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc, y teniendo 
los menores valores los suelos suaves saturados. 

C). METO DOS MAGNETICOS Y GRA VIMETRIOS 

En el método magnético se usa un magnetómetro, que 
mide la componente vertical del campo magnético 
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terrestre en la zona considerada, en.varias estaciones 
próximas entre si. En los métodos gravimétricos se mide 
la aceleración del campo gravitacional en diversos puntos 
de la zona a explorar. Valores de dicha aceleración 
ligeramente más altos que el normal de la zona indicarían 
la presencia de masas duras de roca; lo contrario será 
índice de la presencia de masas ligeras o cavernas y 
oquedades. El trabajo de campo correspondiente a estos 
métodos de exploración es similar, diferenciados por el 
aparato a usar. 

J. PIEZOMETROS 

Son los apz~atos cuya función es medir la presión neutral 
en el suelo en un punto determinado, a una cierta 
profundidad. El principio con el que trabajan es, 
simplemente, e 1 hecho conocido según el cual la presión 
que pueda existir en el agua en el extremo inferior de 
un tubo puede equilibrarse con una cierta columna de 
agua actuante en dicho tubo. Un piezómetro es un tubo 
con extremo poroso, que se coloca en el suelo a la 
profundidad a que se desee medir la presión del agua. Si 
el nivel de equilibrio del agua en el tubo es igual al nivel 
natural representado por el ni\'el freático, querrá indicar 
que, en el punto medido, la presión en el agua es la 
correspondiente a la condición hidrostática. 

Una altura de la columna equílibrante mayor que el nivel 
de las aguas freáticas indicará la existencia de una presión 
en exceso de la hidrostática. que podrá calcularse 
automáticamente del desnivel observado en la columna 
de agua. Similarmente, una presión en el agua, menor 
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que la hidrostática, quedará indicada por un menor nivel 
de la columna piezométrica, respecto al nivel freático. 
El uso de piezómetros en el campo ha permitido seguir 
de cerca los procesos de consolidación inducidos por la 
aplicación superficial de cargas, bombeo de mantos 
acuíferos, evaporación superficial, etc. 

K. NUMERO, TIPO Y PROFUNDIDAD DE LOS 
SONDEOS 

El número, tipo y profundidad de los sondeos que deban 
ejecutarse en un programa de exploración de suelos 
depende fundamentalmente del tipo del subsuelo y de la 
importancia de la obra. En ocasiones, se cuenta con 
estudios anteriores cercanos al lugar, que permiten tener 
una idea siquiera aproximada de las condiciones del 
subsuelo y este reconocimiento permite fijar el programa 
de exploración con mayor seguridad y eficacia. Otras 
veces, ese conocimiento apriori indispensable sobre las 
condiciones predominantes en el subsuelo ha de ser 
adquirido con los sondeos de tipo preliminar. El número 
de estos sondeos de tipo exploratorio será el suficiente 
para dar ese conocimiento. 

En obras chicas posiblemente tales sondeos tendrán 
carácter definitivo, por lo que es conveniente realizarlos 
por los procedimientos más informativos, tales como la 
prueba de penetración estándar; otro tanto sucederá 
cuando se concluya de los sondeos exploratorios la no 
existencia de problema especifico de suelos en el lugar 
de la obra o Ja existencia de problemas que puedan 
manifestarse suficientemente con esos datos 
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preliminares, tal es el caso cuando se exploran arenas 
compactas con el penetrómetro estandar. En obras 
grandes, e.n que se haga necesario un programa de 
sondeos definitivo, este quedará determinado por la 
naturaleza del subsuelo. La ubicación de los sondeos 
preliminares está, en general, bastante bien definida por 
el tipo de obra a ejecutar y lo que se espere en lo referente 
a la erraticidad del lugar. 

En edificios las indicaciones de un anteproyecto pueden 
servir de criterio; en todos los casos debe tenerse la 
actitud mental adecuada, que permita, a partir de los 
datos rendidos por los sondeos, someter a una critica 
serena al sistema de cimentación adoptado en el 
anteproyecto en cuestión, modificandolos o 
abandonandolos por completo cuando sea menester. En 
los sondeos definitivos la ubicación ya podrá definirse 
sobre bases más firmes, por contarse con los datos del 
suelo dados por los sondeos preliminares, que 
proporcionan un perfil aproxirnádo adecuado en la 
mayoría de los casos; estos perfiles definen también ya 
las zonas de muestreo. 

Sin embargo el ingeniero de suelos debe considerar el 
estudio más completo corno algo sujeto a continua 
revisión v. durante la construcción de la obra, debe estar 
siempre ~lerta a las condiciones que las excavaciones y el 
comportamiento del suelo en general vaya revelando. Un 
punto que requiere especial cuidado es la determinación 
de la profundidad a que debe llevarse la exploración del 
suelo, este aspecto fundamental, cuyas repercusiones 
pueden dejarse sentir en todas las fases del éxito o fracaso 
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de una obra, tanto técnicas como económicas, está 
también principalmente definido por las funciones e 
importancia de la obra y la naturaleza del subsuelo. Los 
puntos básicos de la mecánica de suelos están 
relacionados con la posibilidad y cálculo de 
asentamientos y a determinaciones de resistencia de 
suelos, otro aspecto importante seria la permeabilidad, 
en el caso de presas. · 

Para fines de cimentación, en donde asentamientos y 
resistencia son los factores dominantes, el área de apoyo 
de las estructuras, es de importancia vital. pues el efecto 
de las. presiones superficiales aplicadas al suelo es 
totalmente dependiente de ese concepto. 

En estos casos ha sido frecuente la recomendación 
práctica de explorar una profundidad comprendida entre 
1.SB 3B, siendo Bel aÍlcho de la estructura por cimentar. 
Sin embargo este criterio no es suficientemente riguroso 
y es preferible consiC!erar las presiones transmitidas al 
subsuelo por las cargas superficiales como norma, 
decidiendo que el sondeo debe llevarse a una 
profundidad tal que los esfuerzos transmitidos desde la 
superficie ya no produzcan efectos de importancia; en la 
práctica esto suele lograrse cuando las presiones 
transmitidas llegan a ser del orden de 5 - 10% de las 
aplicadas. En otras ocasiones la profundidad de los 
sondeos se fijará con otros criterios. 

Un caso típico se tiene cuando los sondeos revelan la 
presencia de suelos muy blandos que obliguen a pensar 
en la conveniencia de cimentaciones piloteadas, 
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apoyadas en estratos resistentes, en tales casos se hará 
necesario seguir la exploración hasta encontrar tales 
estratos, si existen a profundidades económicas e 
inclusive rebasarlos, para verificar que su espesor sea 
adecuado y, en caso en que bajo ellos, sigan otros estratos 
blandos, aún será preciso investigar las caracter.ísticas de 
éstos: para poder estimar los asentamientos y la 
capacidad de carga con que se diseñen esos pilotes. 
Generalmente es suficiente detener la exploración al 
llegar a la roca basal, si ésta aparece en la profundidad 
estudiada, sin embargo, en casos especiales se hará 
necesario continuar el sondeo dentro de la roca por 
métodos rotatorios. 

L Er\SA YOS SOBRE EL TERRENO 

Consisten en medir el hundimiento de una superficie 
unitaria conocida, bajo una carga que se aumenta 
progresivamente, hasta llegar al limite de rotura. Estos 
ensayos y el cuadro de resultados obtenidos ( relación de 
hundimientos en mm y cargas en kgr). Estos ensayos 
deben efectuarse sobre el suelo donde se piensan plantar 
los cimientos y Ja carga se dispondrá mediante sacos de 
peso conocido o bien por medio de viguetas metálicas o 
laminados. 

La carga máxima soportada por el terreno es el límite más 
allá del cual la relación entre los hundimientos y el 
crecimiento de la carga crece bruscamente. Por lo 
general se adopta 1/10 de la carga de rotura resultante 
del ensayo; este importante coeficiente de seguridad es 
debido a la incertidumbre que en cuanto a su 
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6. Apara10 de Wol/sholz con lastre, para ensayo de cargas super· 
ficiale.s o medianamente profundas. 

6 Ensayo de cargas con armazón de pilotes de madera hincados 
· y con prensa llidráulira sobre la placo. Se emplea para presio

nes poco eferadas y para moderada profundidad. En el cen
tro, la calicata 40" X40'', con e11co/rado de madera. 
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6 Mérodo dt.' KOgler para e11.wyo dt.' cargas .:-rvf11ndas. Aluy 
adecuado cuando se dese.:i conocer las re.ús:c· ncit:s de las di
ferentel cap11s del terrer.1..~. 

3 1>1.c;;f'1•~1r1l'i."I lffl. rQt11rn r1,n\ n. rN~"Yn 11r \':'•1\·n l"N l•!Al"A 
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bomogéneidad presenta el conjunto del terreno de 
cimentación. Deberán hacerse varios ensayos antes de 
fijar definitivamente los valores que haya que admitir; 
este número depende de la superficie que hay que 
explorar y de la homogéneidad presumible de las capas 
del terreno. · 

Prácticamente pueden considerarse corno terrenos 
buenos para cimientos los que son duros, sólidos, sin 
filtración de agua y los formados por capas horizontales. 
La resistencia que presentan al pico y la pala, el 
hundimiento de un piquete de madera o de hierro, el 
sonido que producen al ser golpeados, son indicios que 
permiten apreciar sus cualidades. Antes de iniciar una 
construcción es conveniente explorar toda la superficie 
del terreno con el propósito de respetar las solicitaciones 
máximas admisibles en las diversas clases de suelo 
bailadas; todo ello con el fin de obtener un asiento 
regular y uniforme de todo el edificio, asiento que, por 
otra parte, ha de ser de un valor despreciable. 

Electrodos de corriente 

3 Dl5T'OS1CIÓN DF. ~ F.U"CTROl)()~ T'Alt.O. EL L'iTI.'OlO OE U RF.Sl~NCIA F.l.t('"Ttt1t.'A 
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A. CIMIENTO DEFINICIONES 

Los cimientos son las partes inferiores de una obra, 
destinadas a soportarla. Cimiento es la estructura que se 
encuentra dentro del suelo, desde el nivel de plantilla 
hasta el desplante de los apoyos, es decir, lo que 
construye el hombre para desplantar la fábrica de un 
edificio. Es la parte soportante de una estructura, 
transmisión al terreno de las cargas de la estructura. Es 
una transición o conexión estructural entre el terreno y 
la super-estructura. Repartir sobre el terreno el peso de 
la obra. Bases sobre las que se apoyan las construcciones. 

La cimentación depende del tipo de estructura y del tipo 
de suelo, o sea que es d resultado del análisis de los dos. 
Es la parte inferior de un edificio que penetra en el suelo 
o terreno para transmitir a ~l las cargas de la 
construcción, permanentes y accidentales. 

Para determinar sus dimensiones, debemos conocer el 
peso total de la obra (totalmente terminada, incluyendo 
sobre cargas adicionales) y la aptitud portante del 
terreno sobre el cual descansará la construcción. 

Peso de la obra 
= Aptitud portante terreno 

Superficie de apoyo del terreno 

La aptitud portante o de sustentación de un terreno 
destinado a construcción viene definida por la carga 
unitaria (expresada en (Kgs/cm2) bajo la cual, 
prácticamente, el asiento cesa de aumentar. Esta 
característica puede ser modificada por la aparición de 
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1. tupi •• la .d1t·;ui.1Ón tlhtlet 
y 11 cn1b1dura d1ntro d1 11 ••n 

ARO, OEMETAO ~S DONADO SOTOW.YOR 

Orltu 

•. Ellpl dtl etrt1nt1 loul y d1I 11rllt1111l1nt1 
(Hg4n V11le y B1ru1ntrn) 

~·~~'.Wii' 
c. Et1p1 d1 11 h11• g1n1nl por Hrlanu, 111. Et1p1 ü 11 ftl11 g1n1nl per ttfllnlt, 

1h11ftrlet (1t16n 11naghl} lncllntclWl hul1 1n lado 

1 0.1orrol10 de la folla por elfuerio cortante por debajo de la clmenlacl6n. 

~ªTI 
11 ti 11 l l l j' ¡ fi 11. 
\ ... , .... :(ti:·ph-. ....... · '··.'·.\,,.,,,., .. , ...... . 

1. labncug1 

1 Sobrecarga v profundidad de la clm1nlot16n. 

1. Clmantacldn 1n 1rtlll1 uturida b. Clme-ntacló .. rn 11.11!0 na cohuho 

Pre1!6n por contacto en lo base de una c:lmenlocié- tigida. 
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1. Asenl1mltnto c6m:no 

c. Cimientos 11dntrlcos d. Clml1T1to1 udntrltu 1h1 11n muro 

Modelos de los grietas por ounlomiento. 

a. C1r111 ptrmanenlt b. Gllo re1cclon1ndo tontu 1r1 1rm1dur1 

1 Mi·:x:fo1 poro ejecvtor prvebos de cargo. 

3 

Ca .. g:a de la pli\ca de ensayo Carga que tran~ \ 
seporuda en~eramentc por la / la clmenuci6n grande 1 
c~stra de arcilla firme \ ;a la arcilla blanda / 

1 \ subyacente ¡ 
Arcilla aluvial blanda ', / ,./ 1 ..... ____ / 
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determinados fenómenos exteriores, tales como heladas, 
nivel freático, etc. 

B. CLASIFICACION DE LOS CIMIENTOS 

Según sea la resistencia del terreno podemos distinguir 
los siguientes tipos: 

B.l SUPERFICIALES 

Para obras que descansan directamente sobre el terreno 
firme, o sea que las cargas de la estructura pasan 
directamente al terreno resistente situado 
inmediatamente debajo. Estas son: las zapatas aisladas 
y las zapatas corridas. 

B.2 FLOTANTES 

Se usan cuando el terreno resistente no se puede alcanzar 
por problemas económicos, es decir, que sale demasiado 
costoso su alcance. Estas son: losas de cimentación, 
bóvedas de cimentación y el cajón de cimentación o 
cimentación compensada. 

B.3 PROFUNDAS 

Se usan cuando la capa resistente se encuentra muy por 
debajo de la estructura (varios metros) y es necesario 
trasmitir estas cargas mediante elementos especiales 
como pilas, cilindros y pilotes al terreno resistente 
profundo. 
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L:i deter.::lón Ce\ horm1gonado cui!de 
1o realtza•se et !·e;-ar al n1\lel superior 

-Fl---l",;_~~~r11b~a~~~e;l:~.~ de u,~~~o!~r e::; mes 
:'· reahzac1on de! encofrado en l;i p¡¡red 

'-¡-_...--:Una ltgera ar~adur:i basto para -L ·reducir los r+.es:;os. de agrietamiento 

1 
¡_l~Ahura m1~'"'ª 

Mlnimo 35 cm .3_, 10 Cf":": = lS cm 
(anchura de ur a pala) 2 

4 Cimcntacloncs p::ira construcciones de escasa lnlport:mcla 

Un zócalo de JO cm basra generalml'r.te. La :npata debe descan
sar Jobre uu asiento de l1ormigú11 dri.!o dl' j cm como minlmo. 

4 Drcna}c del terreno Jun!o o las d
mcntadones 

El drcn::ie debe colocarse lo más pro-
. fu11do posiblr. 
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1 1 1 1 
o) 

ARO. OEMETRIO URlAS DONADO SOTOMAYOR 

Plau 

Viga 

e) 

3 "71ro!' nF ('IMF.NTAC'IÓN' nt f'lACAS 
n) placa piara; b) plncn y vign¡ e) plnca celulin (n flo1ante). 

~
-

. 
-- - --;--~-·-=~ 

- - - --
. .L ~ .. 

1. Cimrnlatión 1e!:rr 11lau rígida 
en Ul'I sul!lo ne cmuivo 

c. Cimrnlacidn sebri plata fl111f· 
ble con urga ur'orme en un 
111rt11 l!l&stico conprulblr pro· 
fundo 

b. Cimentacldn sobre placa rigida r11 ~n 
suelo elhlico o compre1ible prolunt'o 

d. Clmrnt11eidn mur fl11ible unl· 
tormemr:nte cargacfa r~ un 1111!· 
lo elhtlto comprui~le profun
do 
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•) 

e) 

b) 

d) 

3 Tiros DE ctMENTACIONf.S t>R ZAPATAS 
a) hormigón en mua para una colurñna de •cero; b) hormigón armado con la cana superior 

inclin1d•; e) hormigón amudo plano; d) hormigón mrmado escalonado. 

3 Pl!!O DF. nASAMF.NTO PROYECTADO rARA CARCAS OF. surERF.SnmcttlJIA.t; l.lr:F:RA~ 

§] § o] §]€] 
Pl1nt1 Pl1ntL Pl1n11 

~ n n el e;· n 
1 1 r1 

Elntclil) El1V1cl6n El1r1cfdn 

1. Clmlsnto atlnlrlta ~- Clml1nto comblntdo c. Chnlrn101 con wlg1 1111 1nldn 

1 P~c1os de dmlentos para evitar los momentos por ucenlrlcldod. 
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C. FUNCIONES DE LOS CIMIENTOS 

Para llevar los esfuerzos que proporcionan la estructura; 
sean de comprensión o tracción; hasta el suelo firme, 
distribuyéndolos de modo y de manera que no le soliciten 
bajo tensiones mayores que las que puede soportar. 
Mediante factores de seguridad nos protegemos de 
inexactitudes en la predeterminación de su capacidad 
portante. Los cimientos mediante efectos de rozamiento 
y adherencia al suelo pueden llegar a soportar cargas 
horizontales e incluso tracciones. Es por eso, que es de 
vital importancia tener claro todos los resultantes de los 
esfuerzos que transmite la estructura y su área de acción. 

D. PROPOSITO DE LOS CIMIENTOS 

Ser suficientemente resistente para que al ser sometido 
a cargas verticales no se rompa por punzamiento. 
Soportar los esfuerzos de flexión que producen la 
reacción del suelo. Acomodarse a los posibles 
movimientos del suelo, sean hinchamientos o 
abultamientos o retracciones, sean suelos inestables o 
mineros, o suelos en zonas sísmicas. Soportar la agresión 
de compuestos que se encuentran en el suelo o en el agua 
contenida en este. Soportar la presión del agua" cuando 
ésta exista. 

E. DISPOSICIO:-: DE LOS CIMIENTOS 

Para evitar posibles deslizamientos, el asiento de los 
cimientos debe ser perpendicular a la dirección de los 
esfuerzos transmitidos. En cimentaciones normales 
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sobre suelo inclinado, deberán construirse escalones, 
macizos bajo bóveda, estribos de puente, macizos de 
anclaje. etc. 

F. FACTORES QUE DETER~HNAN EL TIPO DE 
CIMENTACION 

El tipo de cimentación más adecuado para una estructura 
dada, depende de varios factores como su función, las 
condiciones del subsuelo y el costo de la cimentación 
comparado con el costo de la superestructura. Debido a 
las relaciones de existentes y entre estos factores, 
usualmente pueden obtenerse varias soluciones 
aceptables para cada proble:na de cimentación. Por lo 
tanto el criterio determina un papel muy imponante en 
la Ingeniería de cimentaciones. Al elegir el tipo de 
cimentación, el especialista debe dar los siguientes pasos 
sucesivos: 

- Información aproximada con respecto a la naturaleza 
de la superestructura y de las cargas que se van a 
transmitir a la cimentación. 

- Determinar las condiciones del subsuelo. 

-Considerar brevemente cada tipo de cimentación para 
juzgar si pueden construirse en las condiciones 
prevalecientes, si serían capaces de soportar las cargas 
necesarias y si pudieran experimentar asentamientos 
perjudiciales. Eliminando los inadecuados. 
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6 Siwaciones ;:·:.f,:rosas pa1a cirr.ientos directos sobre terrenos 
resistentes se··::- r(lJ. 

6 Di'sposición de· ·.is profundidades que deben c::arse a los ci
mientos de zu: =·.iificio formado por cuerpos d~ diferente al
tura, a fin de : : •·rcglr la de.sf&ualdad de asientC'S (Sowers). 
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6 Desli:amiento profundo en terreno arcif/ciJo, prorncado por 
filtra,ioncs de agua. 

6 Cimientos corridos escG.' .. ·nados. 

6 Tipo_- df' dmit•llfO.f ror· .. c.' de 111amro~re1 . .:;. 
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- Hacer estudios más detallados y aún anteproyectos de 
las alternativas más prometedoras. teniendo información 
más detallada de cargas y del subsuelo. 

- Preparar una estimación de costos de cada alternativa 
viable de cimentación y elegir el tipo que represente la 
transacción más aceptable entre el funcionamiento y el 
costo. 

G. MATERIALES UTILIZADOS 

Se pueden hacer cimentaciones con los materiales 
tradicionales utilizados en la construcción; sin embargo, 
a causa de su deficiente c'."lmportamiento en 
determinados medios, se usan muy pocas veces la madera 
y el hierro. La madera puede ser conveniente en medios 
acuíferos, a condición de que permanezca 
constantemente sumergida en tal sitio, las variaciones de 
humedad y sequedad conducen a su deterioro. El 
empleo de hierro ofrece un grave inconveniente y es el 
de su rápida oxidación, al ser usado en cimentaciones 
debe estar protegido en forma eficaz y duradera. 

La piedra se emplea con mucha frecuencia en el 
establecimiento de cimentaciones; esa mampostería 
puede ser de adoquines o mampuestos, también se puede 
emplear el ladrillo o el concreto (armado o sin armar). 
Es conveniente que los materiales a emplear sean 
resistentes al hielo y a la humedad. En la actualidad se 
usa con más frecuencia el concreto reforzado, ya que de 
todos los materiales es el más versatil para este tipo de 
uso; sobre todo en edificaciones grandes, de más de un 
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nivel. Los materiales utilizados deben resistir estos tres 
tipos de desgaste: Desgaste propio, Desgaste por 
elementos naturaleza y Desgaste por el peso excesivo. 

G.1 CIMIENTOS DE PIEDRA 

Para cargas ligeras son convenientes y económicos, en 
terrenos poco resistentes y para cargas pesadas no son 
adecuados, pues su peso propio es tan exagerado que en 
ocasiones llega a ser igual o mayor que la carga reciben. 
La inclinación de su escarpia no debe ser menor de 50 
grados y de preferencia 60 grados, con relación a la 
horizontal. Cuando se hacen con piedra braza, por 
constru~ción no deben de tener menos de 25 cms en su 
parte alta. Las piedras deben colocarse de tal manera, 
que al manera que al recibir la carga, no traten de 
desalojarse. 

Si el cimiento es colindante, conviene construirlo más 
profundo que los demás, logrando de esta forma que la 
tendencia al volteo se contrarresta mejor; el escarpio no 
resulta demasiado inclinado y la construcción queda más 
protegida contra la posible excavación exagerada del 
predio colindante. En casas pequeñas, los cimientos 
perpendiculares al colindante y los amarres de concreto 
armado que casi siempre se usan sobre los cimientos de 
piedra, generalmente son capaces de evitar que el 
colindante se voltee, pero cuando éste es largo 
(cocheras) es importante poner en su centro un amarre 
que lo ligue con algún cimiento paralelo; este amarre 
funciona a manera de tensor y el terreno mismo como 
compresor. 
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Prc'--d·da.d mlmma Ce 5 a B cm por 
gra:: pór dcba,o de ():1 

4 Profundld.a.d mínima de lns clmcnlacloncs (cnso i:::cncral) 

4 Cimentaciones en roca 4 Disposición de las 
cimentaciones 

El plano de transmirión de /oJ 
cs/uer:.os debe ser pcrpcndicu!:;r 
a las car;;::s o prc5;om:s eftrci· 

das por !:i consrr11cció11. 

Cilri;"'? ¡::::r rr.etro lmeal 

" 

1 

. 

' 

f o.s i::.1 lo,5 p. I 

4 Reacción sobre el suelo de Josa colocada sobre dos 
sostenes 
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G.2 CIMIENTOS DE CONCRETO 

Usados en zapatas, zapatas corridas, cosas. bóvedas, 
cajones, etc. Siempre deben usarse de concreto armado, 
esto con el fin de evitar dilataciones o asentamientos. 
Los cimientos de concreto armado se calculan contra la 
flexión, contra el deslizamiento de las varillas v contra el 
esfuerzo cortante. · 

G.3 CIMIENTOS DE METAL O HIERRO 

Su uso se ha limitado al ser desplazados por los de 
concreto. Se calcula, se reduce al de viguetas que lo 
forman. Lo~ aislados se construyen con viguetas que se 
van cruzando en varias direcciones. Para protegerlos de 
la oxidación, generalmente se recubren de concreto que 
se puede armar solamente con algunos alambrones para 
evitar su desprendimiento. 

H. PLANTILLAS DE DESPLANTE 

Son luna o varias capa<; de pedacería, piedra o concreto 
pobre que, con mezcla y apisonadas se colocan sobre el 
terreno por construir, bajo lo que serán los cimientos. Si 
en un punto del terreno concentramos un peso, 
naturalmente tiende a hundirse; ese peso puede ser el pie 
de una persona o cualquier otro elemento; pero si bajo 
él se pone un pa\·imento o plantilla, este repartirá las 
presiones en un área mayor y el asentamiento se 
disminuirá o anulara. Para la persona que sobre él anda, 
parece que el terreno adquirió mayor resistencia; sin 
embargo, la plantilla no aumenta en absoluto la 
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Columna de 1.ecclón en 1 de 25 x 20 cm 

Deulle Y 

Xj 
1 <s cm , 1 

3 ll-'~rs Tft'H"A!' ''\!l.\ 1·111.t•:>.I:'\'.'" flf '<rf'" l.!'-lnl'CTl'A¡\I. 

t S11prrr'nrJ: n;i•r" dt· c-nhmm:iot. rcnw ~hada-. y n1nrni\h1tln.. fnfrrim): llnsc de e ~Jumna ~nidada. 
Dc1nlle X: Cn\ id:ulcs r:m1 In• rcrn••c: <lr ~uii·ci•ü1 arpnr "'"~- T>c1nllc Y: rern,... de sujcciOn 

r nrnndr:ln cmhutic!m; rn 111 h:i~c nntt·s dl colncnr In column~ 
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resistencia del terreno. No porque bajo cualquier 
cimiento haya una placa, aunque sea de acero, el terreno 
va a poder cargar un peso mayor. Basado en lo anterior, 
hay quienes dicen que las plantillas no sirven para nada; 
pero evidentemente tienen sus ventajas y finalidades: 

- Al comprimirse llena los vacíos del terreno superficial. 

- Empareja o nivela la superficie de desplante. 

- Sirve de molde inferior a los cimientos de concreto. 

- Bien hecha, es un aislante de humedad para Ja 
cimentación. 

- Bajo los cimientos de piedra de mamposteo, reparte las 
cargas que concentran los filos de las piedras que no 
quedan bien asentadas. 

- Si se hace a m~quina, sirve además para investigar las 
desigualdades del terreno, y con frecuencia localiza 
huecos o cimientos antiguos, situados bajo el nivel de 
desplante, que de otra manera podían haberse ignorado, 
causando a la construcción graves perjuicios. 

En el Valle de .\1éxico, las plantillas tienen Ja desventaja 
de que frecuentemente (sobre todo cuando se hacen con 
aplanadora) descomponen la estructura del terreno 
superficial haciendo que disminuyan su resistencia. 
Además, Ja plantilla gruesa aumenta el peso del edificio. 
Para cimentaciones de concreto, en terrenos vírgenes y 
uniformes, la plantilla debe ser delgada; para los 
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cimientos de piedra un poco más gruesa, y en terrenos 
que ya han sido construidos, es preferible hacerla con 
aplanadora, para investigar el subsuelo inmediato al 
desplante. La plantilla debe tener un espesor entre 5 
cms.y8 cms. 

I.ATAGUIAS 

Son elementos que se colocan como muros de 
contención para sostener un terreno, o se hincan al 
derredor de él para evitar o disminuir la transición de 
presiones al los colindantes. Son indicadas para soportar 
las tierras laterales o para construir en terrenos, como los 
arenosos, que al recibir las cargas verticales tratan de 
desalojarse horizontalmente. Para que ia ataguías 
trabajen, como tales es necesario que no se rompan o 
flexiones y que no se desalojen horizontalmente. Se 
pueden sostener de la siguiente manera: 

- Empotradas en su parte baja. 

- Con puntales. 

- Con acodamientos. 

- Ligándolas con las de lado opuesto. 

- Empotrándolas en la parte alta. 

- Uniéndolas entre sí a manera de zuncho. 
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J. CONDICIONES QUE DEBE TENER UN BUEN 
CIMIENTO 

1) Tener el espesor necesario para la carga a soportar 
según lo exija la clase de terreno. 

2) Repartir uniformemente las cargas para asegurar así 
la estabilidad del edificio, o sea que no carguen en unos 
puntos más que en otros. 

3) Ser impermeable a fin de evitar humedades. 

4) Tener una buena construcción. 

5) Colocarse a una profundidad adecuada. 

K. CIMENTACIONES EN ZONAS MINADAS 

Cuatro formas principales de cimentación y de 
tratamiento del subsuelo, incluyendo algunas variantes, 
se presentan como viables: 

- Relleno de cavidades e inyección. 

- Excavación y relleno compactado. 

- Refuerzo de techo y protección contra el intemperismo. 

- Cimentaciones profundas. 

103 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

o ~ 
8 

E ~ 
E 6 
f 8 

10 
12 

~ 
14 

e 18 
.;; 
~ 

" 
3C 

Mf:J. oa.tETRIO LIRIAS DONAOO SOTOMAYOR 

~ 

4 Dlni:ramn de lns presiones 

Preslonts sobre ltrrmo comprobado: ~~~Oc~~ = 18 k¡:/cm' 

-Presión admitida sobrt rl uruno: 
18 

kjr::cm' = 1,8 kg/cm' 

=fM:~YffiiL~~ 
fo,375p.I ¡1,25p.I io.37Sp.I 

.. Reacción sobre el sucio de una Josa colocada sobre tres 
sostenes 

(do.J tramos igualts). 

i 0,4 p. I 

4 Reacción sobre el ~uelo de una losa sobre cuatro sostenes 

(trts tramos lgtrolts). 
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Tnpode d"'"'" a 
sos:ener les 12 :-es 
en t-erre!'los C~·:s 

4 '.\htC'rl:ll ncC'rs:trln p:Hn <'~ rC'pbntro 
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4 La rtd dt alambres sostcnid:J por los c.:JbalJC'tcs o las\ 
silletas marcrfali::.a las alincacionts ¿t l:;s parcdcs du· ' 
rantt la tjteución de las exca\·acior:ts, de las cirncn· { 

1acioncs y de los muros dd s11bJudo. 

6 Entibaciones para :.unjas de profundidad limitada. 
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L. PREPARACI01' DEL TERRENO 

A criterio del constructor se debe eliminar la capa 
superficial de tierra vegetal (humus) y hacer el desplante 
sobre una capa de terreno resistente. Es recomendable 
que la capa sobre la cual se desplantará la cimentación 
quede por encima del nivel de las aguas freáticas, esto en 
el caso de cimentaciones superficiales y flotantes, de esta 
forma el terreno no perderá su humedad constitutiva a la 
vez que la excavación será realizada con mayor facilidad; 
por· no tener que hacer drenes, ni bombeos. La 
instalación de oficinas, zonas de almacenamiento de 
materiales de construcc.ión, deben quedar bien 
localizados en el terreno, de tal manera, que no estorben 
las excavaciones a realizar y que en lo futuro tengan que 
ser movidos para contin:rnr con estos trabajos. 

M.TRAZOS 

La exactitud en todo el desarrollo de una obra dependerá 
del trazo correcto y minucioso tanto de los ejes de 
cimentación y sus anchos, como de los ejes principales de 
este. En obras pequeñas, el trazo se realiza mediante 
estacas de madera de unos 50 cms de largo, y 4 x 4 cms 
de sección; e hilos especiales para este tipo de trabajo, 
así como también una crayola blanca y otra roja y clavos 
de dos pulgadas de largo. Inicialmente se trazan los ejes 
de la cimentación, para lo cual se pueden usar tramos de 
varilla de 1/2 pulgada o 3/8 de pulgada por unos 60 cms 
de largo, la cual deberá enterrarse lo suficiente en el 
terreno, de tal manera que al tensar los hilos no se desvie 
la varilla. 
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Luego de trazar los ejes se colocan dos estacas a cada lado 
de la cimentación con el fin de marcar el ancho de la 
misma; sobre estas estacas se clava de extremo a extremo 
una pieza de madera de 2 x 1 pulgadas y largo variable ( 
según en ancho del cimiento ) seguidamente se traslada 
la marca del eje a esta pieza y en el lugar preciso se coloca 
un clavo para amarrar el hilo del eje y los hilos que 
determinarán el ancho de la excavación: así como 
también los vertices de los ángulos. Para el trazo de 
ángulos rectos, generalmente se usa el sistema basado en 
un triángulo rectángulo cuyos catetos son múltiplos 
respectivamente de 3 y 4 y su hipotenusa múltiplo de 5 ó 
sea la conocida regla del "3-4-5" en donde el ángulo recto 
queda formado entre los lados múltiplos de 3 y 4. 

Una vez efectuadas las excavaciones de los cimientos se 
colocan niveletas, en los ex"tremos y centros de la cepa, 
todas a un mismo nivel, el cual se marca por medio de un 
nivel de manguera, o un nivel montado topográfico. El 
objeto de estas niveletas es poder proporcionar un plano 
horizontal nivelado a toda la excavación, a la vez que 
marcar el centro de las zanjas o cepas y los anchos de 
cimiento por medio de plomadas. En obras grandes o de 
mayor importancia, o cuando se requieran ligar 
construcciones, o en urbanizaciones el trazo debe 
hacerse por medio de un transito de topografía 
substituyendo las estacas de madera por mojoneras de 
concreto en cuyo centro se coloca una varilla de 1/2 6 3/8 
de pulgada. 

En el caso de trazos complicados es conveniente 
rectificarlos varias veces para tener la absoluta seguridad 
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de que se han hecho correctamente, procurando efectuar 
toda clase de cierres parciales para evitar, en lo posible, 
y una vez checados todos los puntos de referencia, se 
sustituyen las estacas de madera por las mojoneras de 
concreto. En caso de edificios de varios niveles, es 
indispensable efectuar sobre cada losa el trazo de los ejes 
principales tanto de muros, corno de centros de 
columnas, con objeto de lograr una perfecta 
correspondencia entre planta y p !anta. 

N. ASIENTOS O ASENTAMIENTPOS 

Los asientos son consecuencia de: 

l. Consolidación del suelo, aumento de densidad y 
disminución del volumen. Incrementando la capacidad 
portante del suelo poco a poco se puede lograr detener 
los asientos. 

2. Desplazamiento lateral en los suelos cohesivos. 

3. Eliminación de agua. 

a. Por desplazamiento lateral como en el caso de las 
arcillas o por consolidación de suelos granulares. 

b. Por desecado estacional o por causa de pozos o 
arboles. 

c. Por bombeo o extracción masiva del agua del subsuelo, 
o por bombeo para mantener seco el fondo de una 
excavación. 
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4. Por flujo plástico del suelo al ser solicitado por un 
cimiento. 

S. Por actividades mineras o el hundimiento de cavernas 
naturales. 

6. Por erosión del subsuelo inmediato al cimiento por 
efecto del viento y del agua. 

Exceptuando el caso de rocas sin fisurar, siempre tiene 
que esperarse que se produzcan asientos. El cimiento 
debe cumplir con la necesidad de reducirlos a una cuantía 
aceptable y asegurar que su distribución sea lo más 
uniforme posible a fin de evitar en la estructura, 
deformaciones excesivas o la aparición de grietas. Los 
asientos diferenciales entre apoyos no deben de exceder 
de 20 mm y la relación entre el asiento de dos puntos de 
la estructura y su separación no debe superar el 1/300. De 
esta manera se evitará sobresolicitar a las uniones 
estructurales por efecto de una distorsión angular 
excesiva. Si bien es cierto que las estructuras pueden 
adecuarse, mediante su rigidización. para absorber estas 
solicitaciones, no es menos cierto que los esfuerzos que 
se provocan son enormemente altos, lo que da lugar a 
estructuras muy costosas. 

En cimentaciones flotantes flexibles los asientos 
diferenciales pueden limitarse a 1/500 de su ancho, ello 
da una razonable seguridad respecto al riesgo de que 
entre dos apoyos interiores no haya una distorsión 
angular mayor de 1/300 de la luz. Puede suceder que aun 
cuando la estructura admita un cierto asiento se produzca 
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la rotura de elementos más rígidos tales como tabiques y 
revestimientos. Las pendientes de los desagi.:es del 
edificio también pueden ser modificadas por esta causa, 
por lo que es conveniente tomarse cienos márgenes de 
seguridad. Si se prevee que un edificio pesado tenga 
asientos importantes, valores proximos a 150 mm. se 
deberá lograr que sean lo más uniformes posibles. 

En suelos cohesivos los asientos de un cimier:to son 
aproximadamente proporcionales a los de la placa 
cuadrada que trasmite la misma carga por unidad de 
superficie. En suelos granulares el asiento normalmente 
es menor y no siempre es proporcional al ancho de los 
cimientos. Antes que realizar una es:imación al azar se 
deben checar todos los métodos que nos den información 
sobre el caso. Es importante tener en cuenta las 
características del suelo dadas por los ensayos, tales 
como densidad, contenido de humedad, permeabilidad, 
así como el perfil del suelo y el nivel freático y sob:-e todo 
el resultado de los ensayos de consolidación. 

Ñ. NIVEL FREATICO - DRENES Y BOMBEO 

Para cimentaciones profundas o flotantes dor:de las 
excavaciones son de tal profundidad, estás se inundan por 
atravesar el nivel freático o el nivel de aguas 
subterráneas, en estos casos es indispensable, para poder 
efectuar el trabajo de la excavación así como para poder 
proceder a la construcción de la cimentación, realizar un 
sistema de drenes del terreno con objeto de recolectar el 
agua en pozos convenientemente situados a fin de 
bombearla hacia el exterior. 
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Al iniciar la excavación y encontrar los primeros mantos 
acuosos, se deberá realizar sobre el terreno la excavación 
de canales o zanjas recolectoras (drenes) que recojan el 
agua de las zonas colindantes y la lleven a una perforación 
más profunda o pozo en donde se coloca una bomba para 
extraerla y sacarla al exterior del predio. Es preferible 
mandarla a un pozo de absorción fuera de las 
colindancias de la excavación, estableciendo de esta 
manera un ciclo de retorno del agua bombeada. 

Para este tipo de trabajo se utilizan bombas portátiles del 
tipo centrífugo accionadas por un motor a gasolina o 
diessel, y con diámetros variables según la necesidad. Es 
conveniente que el tubo de succión de estas bombas este 
constituido por una manguera de hule con una pichancha 
o cedazo en su extremo, para facilitar la absorción de 
está. Los drenes y canales irán bajando al mismo tiempo 
que se vaya profundizando la excavación. 

~. ,1111 ~IMll~1;1 
a 

¡,.1: 
\¡I:·¡ 

~ l'"I .. 1. 

b 

6 a) ensayo de carg~s par.~ uru"tos detríziccis ~placa de carga 
reali;:ada con entabfodo de ~adera. 

b) ensayo de cargas para terre-:os coherentes~ placa de carga 
re,1/i.:ada con cuatrc> ,nifarc· ·s de ladrf!!C' o de hormigón. 

11? 



TEORIAOE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

¡- ~--· 
~ ·t.::!!_!;:::~~4--1-+---' 

4 Rt-111!1.cJ6n de un. u.::!,. rt>Nbnlr L:i rrductión ;;.~ 111 Cllt>• 
d~ •EUll 

AR:J. Ql=..METRIO LIRIAS DONADO so-oMAVOR 

4s... pul'dc trh11J11r b. n.p11 
d, •fi.ll p<•r mrJln de 

p<:ZM hC11lon11dDI 

·· ....... _ 

:.~~~:.· ~·:".t!: ·::,~': ~ '. ,-;-;--7 
~g.~.~?;~·d~,¡~:;;;,;:· ' 

~~~~~ ¡··~.'..:':"": ... ,_ ~ 
;_~·~,;";?~~!:ul ~:~-::·~:-~ ·.~?-·)!-::-=::~ ~-

~ 7---.-.--.-.~ . --e ._:,. _:_·'° . 
/", . ' ==n' ·····• 

· l '$i:;;>:;:Tf::·.:;;;; .. :::~~" ¡ . ( g~?li ~~~i;·::::· ..... , ....... . 

: '" "" ""''"' ·~ • .; .,,,,,,, E:/ p•l••e<,".J e: . '" .,~; ::• ,, tri•tl ú 
• -«1hi.ur '"' ••: ·.: 'f•:"~"'~ 1 

•A p:irt:r de ... .::,;':• el prr:i•: i! •;-:-.- .:: ~<'1'1hJ i:¡uc Ir::::,:~:· .-·.d11<Jn inmtru r:i o~ e C.:::~: el tnb3J11 ~ 
rnliu C'\ c'.:11•11ci:-·n :- •. ' :::f~mlH i: ;-· •• :~: • >< H m:,, •···. : · · •'•'"'" ~· •. •l"r ... r :::: .· 

113 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

Co;te ~· ~IJn\.l .!e -;;;:: ~fth1lo 
lulU..11.:i pur 11r.1 p~•'1 Jr 

l.le:io 

AR:I. DEMEt'RIO URl.AS DONAOO SOTOM:O .. OA 

8 
114 



CAPITULO 3 

SUPERFICIALES 

ZAPATA Aislada 
ZAPATA Corrida 

Teoría de 
CIMENTACIONES para 

Arquitectos 

Arq. Demetrio Urias Donado Sotomayor 

! 
115' 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

CIMENTACIO:-.IES SUPERFICIALES 

A. ZAPATA AISLADA 

Una zapata de cimentación es una placa de notable 
grueso relativo, constante o variable, por intermedio de 
Ja cual un pie derecho o un muro se apoya sobre el suelo 
o sobre pilotes. Consisten generalmente en un cuerpo 
regular de concreto colocado a poca profundidad bajo el 
nivel superficial del terreno y sirven para sostener una 
columna del edificio. Las zapatas aisladas son el tipo más 
común de cimentaciones para edificios. 

La superficie inferior de las zapatas de be ser tan firme 
como el mismo suelo en el que se apoyan, hasta una 
profundidad mínima de 1.5 veces la anchura de las 
zapatas. Así mismo el suelo de cimentación debe tener 
la misma clasificación que se especifica en los planos. 
Con frecuencia, las condiciones del suelo cambian 
mucho de una zapata a otra, en general una zapata debe 
apoyarse sobre un suelo uniforme, si hay cambios 
notables, es preciso discutirlos con el ingeniero. Por lo 
común en terrenos inclinados las zapatas se escalonan a 
manera de escaleras; a veces, cuando la inclinación de la 
superficie del terreno es muy ligera, las cimentaciones se 
cuelan de modo que se conformen a la inclinación del 
terreno. 

Cuando una zapata deba encontrarse cerca de otra y a 
mayor elevación, es común restringir Ja colocación de tal 
modo que un plano trazado desde la parte inferior de la 
zapata más alta, a un ángulo de 45 grados de la horizontal, 
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Trayectoria :e 
reporl•c•on cr ~sh1crzos 

~qo. DEMETRIO UFUAS OC)N.c.{)O SOTOOAYOR 

en la obra e~ ·1.tiuca ,....,,_,. __ ..__~ 

4 l\ladzo bnjo un 
pllar 

\ 
\ 
\ 

4 Repartición de esfuerzos en los mn· 
ellos de l:i obra de fábrica 

Para las .:cpatas de obra dt /ábric(J. bajo 
pilares. la repartición de los csfucr:.os 
st cuenta l'n base a 25• para edrar roda 
clase de csfurr;;os de tract:ión en la par• 

IC' baja de la z.apata. 

4 Z::ipatas alsladns para apoyo de pilares 
Corte r r:::nra. 
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no intersecte a la zapata más baja; la zapata inferior se 
deberá construir primero. Si se hace necesario poner una 
zapata a menor distancia que la lineas de 45 grados, 
puede ser necesario limitar el valor de capacidad de carga 
para la zapata superior y puede esperarse que la zapata 
inferior tenga asentamientos un poco mayores, puesto 
que soportará parte de la carga de la zapata superior; 
quizá sea mejor colocar Ja zapata superior a mayor 
profundidad. 

Así mismo, sería posible modificar Ja localización de la 
zapata superior y hacer un diseño especial para la 
conexión entre la columna y la.zapata. Hay otro problema 
relacionado con las cimentaciones en suelos 
estratificados o rocas sedimentari,,s. Aunque el suelo o 
la roca sea firme, cada plano de deposición situado a la 
derecha de la zanja es un plano posible de corrimiento o 
deslizamiento. La cuña ABC no puede utilizarse para 
soporte de cimentaciones; la zapata de la derecha deberá 
mantenerse más allá del punto C: por Jo contrario, Ja 
zapata de la izquierda puede situarse más cerca de Ja 
zanja. 

Las zapatas aisladas por lo general son de planta 
cuadrada, pero en Ja proximidad de la colindancia del 
terreno suelen hacerse rectangulares o bien circulares 
cuando los útiles de excavación dejan los pozos en esta 
forma. La elevación a la ·que se desplanta una zapata, 
depende del carácter del subsuelo, de la carga que debe 
soportar y del costo del cimiento. Ordinariamente, Ja 
zapata se desplanta a Ja altura máxima en que pueda 
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< Znpala de gran anchura y de poca altura 

Bajo el efecto del empu/e del sur/o tiende a rom
peru. 

---

El perfll de la zap111a 
puede resullcir más 

:;~0n5o~.~~:m~u:;~m~:ndo 
horm1gon 1riu11Jes 

1 fspe-sores 
~ m1n1mos 

__llOcm 

;::::....;.'-..~~~---~---~~--'~-~ Som 

L::on indo dos1f1c11do 

Arm11dura de repatt1c1ón 
0.2 % de /a secc1o"I de la 
zapata 

a 150 kg de C P. (C A.) 
por m~ pues10 en obra 

4 Armadura de has zapatas de Jns cJmcntnclonr:s 

La colocac1ón de una arm~d.rra 
q1..e se adapte a la lcrma ce la 

~~,,,,.,,,,.~~"""'"~- z.a:iata {a cada metro p;r elem;ilo) obliga al e¡ecu:ar.\e o 
res:ierar perlec1amen1e el 
p-e:M reque11do 

4 Disposición particular de la armadura 1 
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4 Zapata de hormigón ar
mado bajo un pilar sin 

armar 

Carie y planta. 

H ~ def a T· 
En d caso de :apatas rec· 
tarigu_lares, Li ~ J ,5 L2, 

como mdrimo. 

4 Corte de unn zapata de hormigón ar
mada con armadura de precaución 
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4 Zapata de obra de fábrica. 

- Pilar y zapata de hormigón 
---11rmado do11f1cado a ra:i:on da 
~ 3CX) kg de C.P. por m• 

Hormigón dos1f1cado a razón 
ele 200 kg de C.P. por m~ 

Terraplin 

4 Corte de una znpat.o de obra de fábrica que soporta un pilar¡· 
(o una pared) a trcn•iJ de un bloque de hormigdn armado. r 

Anchura según 1\ 

el c&lci..lo estatrco 

Corta 

y la sol1::1tac1on del lerreno v la sollc11ac1on del 1erreno 
Horm19ón árido (hcrmig6n.-de 
limpieza) dos1f1cado a 150 kg de 
C.P. (CA.) por m'. espesor 
min1mo de $ cm oar11 pro1eger el 
hormigón contra la conlamrnac1on 

4 Zapata de cimentaciones 
de escasa anchura 

4 Zapata de clmcntnclones 
en escalones 

(Ahor10 de mauria!Ú, sen ... 
sible para zapatas de basa· 

mento de r;rar. ant'hnra.) 
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encontrarse un material que tenga la capacidad de carga 
adecuada. 

Este tipo de zapatas, de forma piramidal, pueden hacerse 
indistintamente con obra de fabrica o con concreto 
armado o sin armar. Para las zapatas de obra de fabrica 
bajo pilares, la repartición de los esfuerzos se cuenta en 
base a 25 grados para evitar toda clase de esfuerzos de 
tracción en la parte baja de la zapata. Para zapatas de 
concreto armado los esfuerzos de tracción que existen en 
la parte inferior de está, se manifiestan según las dos 
direcciones de los ejes principales. La absorción de estos 
esfuerzos implica la colocación de armaduras 
superpuestas, cada ur:a sirve a la vez de armadura 
principal en su sentido y de.repartición en el otro. Este 
tipo de cimentación se usa en suelos compactos de baja 
compresibilidad y para estructuras donde los 
hundimientos diferenciales entre columnas, pueden ser 
soportados por la flexibilidad de superestructura sin 
daño para la construcción. 

O bien, cuando esos hundimientos diferenciales son de 
un valor tan bajo que sus efectos en los elementos 
estructurales son absorbidos me di ante uniones 
apropiadas entre ellos. Las zapatas para columnas se 
deben revisar o diseñar para seis condiciones de 
esfuerzo: 

1). La presión de contacto o compresión de la parte 
superior de la zapata por las cargas de la columna. 

2). Presión producida en el suelo debajo de la zapata. 
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3). Esfuerzos por tensión diagonal. 

4). Esfuerzos producidos en el acero por el momento. 

5). Esfuerzos de comprensión producidos en el concreto 
por el momento. 

6). Esfuerzo de adherencia entre el acero y el concreto. 

Cuando una zapata va a cargar dos o más columnas, se le 
llama zapata combinada. Se pueden dar dos situaciones: 
a) cuando dos columnas están tan cercas una de la otra 
que zapatas separadas se traslaparían o serían de 
dimensiones antieconómicas. b) cuando una col::mna 
exterior que no se puede construir simétrica por 
limitaciones impuestas por los linderos o por otras 
restricciones.. En cada caso en centroide de la zapata 
combinada debe coincidir con la resultante de las· cargas 
de las dos coll!mnas. 

Las zapatas con contratrabe son realmente dos zapatas 
separadas de columnas unidas por una viga, esta viga 
debe ser rígida, su función se simplifica al máximo si se 
evita que reciba la presión del suelo por debajo, excepto 
para soportar el peso de la viga. Las zapatas aisladas, se 
pueden combinar con pilotes, los cuales funcionan como 
una serie de reacciones relativamente concentradas para 
la zapata y en el proyecto se considera como carga 
concentrada. 

Los cimientos aislados, muy indicados en terrenos 
fuertes, sólo por excepción son convenientes en el Valle 
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de México, en este las cimentaciones deben ser lo más 
ligadas posibles, por tanto, son preferibles los cimientos 
corridos o de plataforma Las zapatas aisladas conviene 
ligarlas con elementos que se acostumbran llamar trabes 
de liga, trabes de rigidez o contratrabes, las cuales 
permiten diseñar las zapatas sólo con carga vertical. Las 
trabes de liga tiene las funciones siguientes: 

1 ). Absorber los momentos originados por la acción del 
sismo, transmitidos por las columnas a la cimentación. 

2). Reducir la esbeltez de las columnas. 

3). f.bsorber hundimientos diferenciales en la 
cimentación provocados por hundimientos en el terreno. 

4). Absorber excentricidades de carga en zapatas de 
lindero. 

B. ZAPATA CORRIDA 

Las zapatas corridas tales como Ja de los muros y las 
continuas, Así como las cimentaciones con trabes, son 
zapatas aisladas alargadas, a la longitud suficiente para 
recibir un muro o una hilera de varias columnas, e incluso 
toda una planta completa del proyecto. Con frecuencia 
las excavaciones para este tipo de zapatas largas se puede 
hacer con excavadoras de zanjas, lq que constituye a un 
sistema rápido y económico. Esas excavaciones se 
pueden recortar en forma manual hasta el tamaño exacto 
de las zapatas corridas que se vayan a instalar, colando el 
concreto sin necesidad de utilizar cimbras laterales. La 
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eliminación del trabajo de carpintería para el cimbrado 
puede ahorrar tiempo y dinero. Esas cimentaciones por 
Jo general van reforzadas. 

Las zapatas corridas tienen Ja ventaja de que sirven como 
puentes sobre las zonas blandas locales; por consiguiente 
ofrecerán un apoyo más uniforme para un muro o una 
hilera de columnas que las zapatas individuales. Estas 
zapatas, destinadas a repartir la carga recibida por el 
conjunto de pilares o de muros, debe reforzarce con una 
viga en su parte superior; esta viga constituye un 
arriostranúento favorable a la estabilidad de Ja obra; 
puede ir provista de acartelamientos o estribos para 
satisfacer Jos requerinúentos de los momentos o de Jos 
esfuerzos cortantes.· Su armadura dispuesta 
longitudinalmente, es perpendicular a Ja armadura de la 
zapata. 

La anchura de Ja zapata, que puede ser variable, debe 
respetar Jos principios de la repartición de cargas sobre 
el terreno. Las zapatas deben presentar un elevado grad.o 
de rigidez, que asegure Ja uniforme distribución de la 
carga en Ja base; de ahí que sus dimensiones han de ser 
holgadas respecto a las tensiones que sufre, y Ja al tura de 
las ménsulas, en el empotramiento de la viga, deberá ser, 
cuando menos de 1/2 a 1/3 del voladizo. 

Las cimentaciones en forma de zapatas o de basamentos 
continuos se acostumbra a disponerlas directamente en 
zanjas abiertas en la tierra, no requieren de encontrados 
laterales, salvo en casos particulares. Las paredes de las 
zanjas sirven de encofrado. La anchura de las zapatas no 
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debe ser inferior a 35 cms., pués éste valor viene 
determinado por el ancho de la pala que se emplea en la 
excavación. 

En construcciones de poca complejidad (casas de recreo, 
garage, galpones, pabellones, etc.), cuyas cargas y luces 
son normales los retallos de las cimentaciones suelen ser 
de 10 cms., éste valor basta para transmitir en un buen 
terreno las cargas de la construcción. El material 
empleado es concreto, en una dosificación de 200 Kgs. 
de cemento por m3 de concreto. Si bien estáticamente 
éste concreto no necesita armadura, unos ligeros hierros 
longitudinales (3/8") permite formar un encadenamiento 
cuya eficacia suprime ciertas deformacicnes"creadas por 
la falta de homogeneidad de los terrenos. 

Los estribos permiten la colocación de una armadura 
superior, hacen homogénea la sección y se oponen a 
posibles grietas. Para construcciones de mayor 
importancia (viviendas con varios niveles, 
construcciones industriales, colegios, etc.) la dimensión 
o anchura de las zapatas se deduce por el cálculo de las 
cargas. 

Peso x rnetro lineal de cimentación 
K 

Solicitación admisible x 100 cms en el 
terreno (Kg/cm2) 

= Ancho cimiento 
(cms) 

El aumento del retallo de las zapatas de basamento 
genera sobre el asiento de las cimentaciones 
solicitaciones por tracción; estas últimas pueden ser 
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fábrica. 
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absorbidas por medio de armaduras, o bien si son débiles 
por la propia obra de fábrica. Es posible construir los 
cimientos con ladrillo, manpostería o con concreto. EL 
empleo del concreto tiende a generalizarse en razón de 
su precio y su rápido manejo en obra. 

El esfuerzo máximo que se le puede atribuir al concreto 
es de 3Kg/cm2; para satisfacer esta condición hay que 
repartir los refuerzos a 30 grados respecto a la dirección 
de su acción. La forma de la zapata puede acomodarse 
a ese trazado, o bien estar constituida por escalones o 
retallos circunscritos a dicha forma. 

Esa pendiente de 30 grados puede ser asimilada 
aproximadamente en un valor de 2/3; esta fórmula 
empírica· permite definir el espesor de una zapata de 
sección rectangular. La altura de una zapata de concreto 
sin armar tiene un valor de tres veces al del semiretallo. 

Estas zapatas se desplantan sobre una plantilla de 
concreto pobre de 5 cms de espesor. En zapatas de gran 
anchura y sin armadura el empuje del terreno tiende a 
romperlas, por lo que se recomienda armarlas. Para las 
zapatas armadas la dosificación del concreto debe de ser 
de 300 Kgs/m3. En terrenos de fuerte pendiente, para 
limitar los movimientos de tierras y el volumen de las 
obras de fábrica se construyen las zapatas de basamentos 
por escalones sucesivos. A fin de evitar riesgos de 
agrietamientos en el encuentro de los escalones es 
prudente prever un recubrimiento de las zapatas, este 
recubrimiento puede ser de una dimensión h en los 
terrenos de poca consistencia y de dimensión den los más 
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resistentes. Las armaduras longitudinales desempeñan 
el papel de barras de repartición y crean un 
encadenamiento en forma de viga que asegura la 
homogeneidad y la rigidez de la base del edificio. 

En la ejecución de zapatas en forma de escalones, las 
armaduras se dispondrán de tal forma que se evite el 
descantillado de las aristas; conviene proporcionar un 
enlace entre los distintos escalones mediante marcos o 
estribos. La cimentación corrida se proyecta como una 
viga continua con carga uniforme por un lado y soportes 
concentrados en el otro. Puede definirse como apoyos 
longitudinales que soportan la carga de una serie de 
columnas entrelazadas por una \iga de cimentación. su 
uso es recomendable en suelos de compresibilidad baja 
o media, y para estrncturas donde se requiere controlar, 
dentro de ciertos límites, la magnitud de los 
hundimientos diferenciales entre columnas. Estos 
hundimientos son neutralizados por la rigidez de la viga 
de cimentación o contratrabe. 

Las zapatas corridas pueden diseñarse para ligar 
columnas de una sola dirección o en ambas, de acuerdo 
con la magnitud y distribución de las cargas por 
columnas. Para cargas pesadas se requerirán zapatas 
corridas en ambas direcciones y en este caso la superficie 
de apoyo cubre una buena parte del área de la 
construcción. Las zapatas corridas se utilizan para 
trasmitir adecuadamente cargas proporcionales por 
estructuras de muros portantes, para cimentar muros de 
cercas, muros de contención por gravedad, para 
cerramientos de elevado peso, etc. 
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En edificios resueltos con estructura adintelada no es 
aconsejable, ya que puede producir deformaciones 
diferenciales. Las cimentaciones corridas tampoco son 
aconsejables cuando el suelo es muy blando, por ejemplo 
en, arcillas, limos, turbas y rellenos defectuosos. 

C. EXCAVACIONES 

El sistema más sencillo para estos tipos de cimentación 
son la pala y el pico y la carretilla para transportar el 
material. La excavación efectuada por un hombre debe 
tener un ancho núnimo de 60 cms en profundidades no 
mayores de 1.50 metros, cuando la profundidad es mayor, 
el ancho deberá ir aumentando 50 cms más ¡:;Jr cada 
metro de profundidad. Cuando la excavación es de 
grandes dimensiones y grandes profundidades se suelen 
usar palas mecánicas, zanjadoras y dragas. Para terrenos 
duros, roca suelta o fija, tepetates consolidados, la 
excavación se realiza mediante explosivos, los cuales 
desintegran las capas resistentes y facilitan el trabajo de 
las máquinas y de los operarios. 

:: C1Mt::"o1ACIÓ~ rONTINt'A ANCHA 
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CIMEl'TACIONES FLOTANTES 

A. LOSA DE CIMENTACION 

Son losas invertidas, apoyadas en sus dos lados o 
perimetralmente. Se calculan como cualquier losa. Se 
usan cuando la capacidad del soporte del terreno es muy 
baja, para repartir las cargas y disminuir con ello la 
presión sobre el terreno. En estructuras de grandes luces 
con pilares fungiformes la placa de cimentación suele 
realizarse también como una cubierta invertida sobre 
capiteles fungiformes. Además el espesor dado por el 
cálculo para las placas de concreto debe colocarse una 
capa de concreto de 5 cms de espesor como plantilla 
general, esto con el fin de evitar contaminación o 
debilitación de los elementos de concreto. 

La armadura de las placas y vigas de cimentación va 
colocada, al contrario que en las placas de cubierta con 
objeto de absorber las presiones del terreno que actúan 
hacia arriba. Este tipo de cimentación proporciona la 
máxima área de cimentación para espacio determinado 
y la mínima presión en la cimentación y por lo tanto la 
máxima seguridad contra la falla del suelo. Si los estratos 
compresibles están situados a pequeñas profundidad, la 
cimentación sobre placa reduce al mínimo el 
asentamiento; sin embargo, si dichos estratos son 
profundos tendrá poco efecto y en algunos casos debido 
a su peso. puede aumentar ligeramente el asentamiento. 

Este tipo de cimentación puede salvar pequeñas áreas 
aisladas de suelo débil, hace económico el proyecto y la 
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construción por la continuidad estructural y por que la 
excavación tiene profundidad uniforme. Las 
cimentaciones sobre placa se emplean cuando hay que 
resistir subpresión, porque el peso del edificio se usa para 
contrarrestarla. La presión en el plano de contacto entre 
el suelo de placa, depende de la rigidez del sistema 
estructura-cimentación y de la deformación y 
asentamiento del suelo por efecto de carga. 

Las losas de cimentación no deben solicitar al suelo un 
esfuerzo mayor que su capacidad portante admisible. En 
edificios grandes, la losa suele dotarse de unos nervios 
que unen los pies de los polares o bien recorren el fondo 
de los muros' estos nervios o trabes, por razones obvias 
de utilización del edificio deben ir en la parte. inferior de 
la losa, en el caso de suelos granulares los nervios deben 
disponerse por encima, lo que nos lleva a un sistema 
sandY.ich, en el que si se dispone de suficiente altura y se 
comunican los espacios mediante la perforación de los 
nervios, pueden utilizarse para contener instalaciones, 
etc. 

Las losas de cimentación se calculan con la reacción del 
terreno. Cuando las cargas impuestas por la estmctura 
son de tal magnitud que requerirían zapatas corridas 
cubriendo más del 509é del área de construcción, es más 
económico utilizar la losa de cimentación. Se considera 
la carga total de la estructura como uniformemente 
repartida en el área de la construcción. Los hundimientos 
totaies y diferenciales son controlados por la rigidez de 
la losa; cuando menor es, la cimentación resulta más 
económica. Sin embargo, la necesidad de restringir 
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movimientos venicales diferenciales entre columnas, 
puede requerir mayor rigidez en la losa. lo cual se 
consigue ya sea aumentando su espesor, o bien, ligando 
líneas de columnas mediante vigas de cimentación. 

Se·utiliza sobre suelo de compresibilidad media una losa 
apoyada directamente sobre u.n terreno estable produce 
movimientos y esfuerzos contantes pequeños cuando 
soporta una carga uniforme sobre su superficie. Cuando 
las cargas están distribuidas desigualmente o 
concentradas, la reacción distribuida producida en el 
suelo genera algunos momentos y esfuerzos cortantes. 
Muchos tipos de suelos se contraen al secarse o se dilatan 
al mojarse. Las losas solas no resultan adecuadas en ~stos 
suelos y la experiencia demuestra que una parte de la losa 
puede estar empujada hacia arriba o sufrir asentamientos 
con relación a la otra. Si no se desea que los muros se 
agrieten, se debe reforzar la losa con vigas coladas 
monolíticamente con la losa, colocadas en ambas 
direcciones. 

De esta manera la losa reforzada debe navegar como un 
bote según los mo\imientos diferenciales del terreno. 
Las losas de cimentación llevan una armadura principal 
en la parte superior para contrarrestar la contrapresión 
del te~reno y el empuje del agua subterránea, y una 
armaéura inferior, debajo de las paredes portantes y pies 
derechos, para excluir en lo posible la producción de 
flechas desiguales. Mayores luces exigen mayores 
espesores de losa o bien la colocación en la parte superior 
de nen•aduras de rigidización. Las losas de cimentación 
se usan para reducir el asentamiento de las estructuras 
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4 Entib3ción en forma de cubeta 

Estd destinada. a c=imcncr la .wb;·:-!.3n ejercida por t:I agua 
contra la ca11s:· .. .:.:ió11. 

4 Erecto de la subprc~ii1n 

La subprniri11 drrrndc de la a.'wr.= =':· agria. llar pr:li;ro de que 
(e\·autc el pal'im~·-:10 si lsrc r.o e::.: :011ccbido r:::ra sc;::•r:ar/a, 
En !'! caso de tcr·aplb1 dL· arc1!1:;. :.= s11bpresid11 se r.:::.-::ft·srarti 
'º" tanta tntr11.11d..:d como si el lí•r::<,111 ffU.'S<' d,• ¡:rc~a. ,..¡ l m 
J~ profundidad, Ja :-resltír1 es dr:.· O,/ : ; rm': a: 111, de C·.: -:r; cm'; 

a 10 m de 1 J.!- :-1 1, etc. 
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Brecha pracl•cada en 
el horm1gon del 
""'losado La superf1c1t> 
detie estar hmp1a 
y r .. c;osa. Profundidad 
de 1<1 brecha: 
u~os 1 S cm como 

Travesai'lo o lecho 
trapsversal del morlero 
que garan11za contra 
las sub;ires1ones de la 
JUl"ltura Anchur11: 25 cm 
e cada lado de la grieta 

Enlosado e .. slente 

4 Reparación y obturación lmpcrmcal>Ic de unn grlctn en un 
enlosado existente 

(Se¡;ún las ln.rtrucdollt'.r para d empltt> de los productos Sika.) 

/ 

Arslam1ento, 1m;:iermeabllizac1ón 
hermerlca lle .. 1ble de capas muhrplel 

Pared y zapata 
protectora de ho•r.irgon 

Zampeado de ho•m1gon 

L Re~~';,~~o con v1<;i!!S 
81o¡adas en el te•,eno 

4 Entibación en forma de cubeta (con aislamiC'fllD flexible) 

El zampeado puede estar conc:ebilo para Ja uali:.ación de un 
sótano humlticameme impcrmeablt en un terreno saturado de 
agua o por debajo del nfrel de la c:pa de ac11a subturdnu:, a la 
par que constiIU¡·e ta cimentación ~cesaria para la comtrucción. 
En este caso el coniunto rcali:ado cotisrimre una entibació11 en 
forma de c_ubeta (~·iatrse obras ~n urrc11os sarurados di: o;uaJ. 
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4 Impermeabilización rígida de una construcción 
existente 

Puede ser reali:.ada mediante la sirr.ple cp/ica:iór. cor.
Ira la mamposteria existente de un rr.orrero cor. hi
dr6/ucos y la con:umcción de ur. :.a~peado Ct;..:mdo 
no se treta m:!s que de proreser er.: cor.stri..:cién 
contra la humedad del terreno }' no c'r trabc.'ar .robre 

ur:::i capa de a;11a s11b:en.3."'~ª· 

:-A::er:.Jril pa•a 
1risc:ec::1on y 

N \.'CI de las \llS•til 

e;;;..1<1s subterr.)re2s • Aoslante de ::ar::~ 
¡ as 1al11eo 

4 Lnstratlo de una cisterna 
l'olncando In cnrga por 

enrimn de la cnpn de :i~u:i 

'--iH'"e C:e :•orm ¡;6n dC!:i: !mente 
;;ti- JC.:> s Jmer¡:•dO. 
El :;?s: f)spec1!.co de e~:e 
'":•-,::;;- t'º med•o ac;..'"ero 
i=s t'l°!::·:es ig.;i1 a t,4 t{rr.l 

, 1 L.:i.strndo rlC' una cisterna colocando la 
c.ir¡:;a rf'lr dd101j0 clc 1n rnp01 de 3Ji'U:t 
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Enlucido de mortero con 
ad1c16n de h1drolugos 

L Enlosedo existenle 

Capa de protec:16n 

Aislamiento de capu mUh1ples 

Copa de Igualación colocada 
después de tallar e!1cazmente 
el enlosado e1ds1e~te 

4 Entibación en lormn de cubeta en un:t 
construeción ex..istcntc 

Ap!icacián dt un aiZ=-.icnto flexible. 

Los anc!aits, c11ro r:Úmtr.'.' depcndt dl' la im
porranci:l dl' la subpu~-:. drbl'n dispont:ru 
por rncima del plar:o de !.: capa subterr4nra. 
La incorporación de pi:.:..=.1 liul'Ccu dt' barro 
cocido a11mtnla la c!rur:: t'-':ática dl' la losa 1 
mejora su ccon/ort> y afr!.=-.,ienlp. En· d cdlcu
lo de la losa, para la dt:trminaclcSn dr la ar
madura principal com·ltr::e t'xaminar con aftn
c;dn la anchura de la =o•:.-:J comprimida del 
hormi¡;ón, QllC Sl' r€du~ erironcc.t 11nicamt'ntc 
a la anchura de /o$ nrr.:.Ol (y no 1 metro de 

a...""lchur;;). 
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4 Drcn;:ijc en terreno accidentalmente saturado de a¡;ua 
La climüiaclón de las a;;uas pued~ Jcr rcafiu;zd; por me· 
dio de un drenaje tfica:: en torno a la cor;s:rucciór. y 

ba:o el :ampcado. 

Z:\mpcado• realizado con bóvedas de l:ulrillo 

4 Zampeado• rcaliz:ido con bóvedas de horml;ón armado 

• Estc.s ccvu1r11ccionC"S deben Jrr obic10 de C'Stldics ). d,• .:átc~.'os 
c.s!ático.t e11 cc;da caso paniculc.r. 
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Nivel mLh1mo del 
pleno de agua 

-~._e_ 
Umbral d• 11 puerla,. 
empolram1en10 

LHormlg6n !rido Cierre herm6tlco 
d• foH o 11110 de lobo 

Oñl 
¡¡:.~ 

~
-o m,.. zc 

-1 m 
~ J> 
o o 
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~ ª o m 
"' !/) 
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4 lmpcrmcablllzacl6n de un zampeado (mtdlanre un aislamitnto ri¡;ido). ~ 

Cortt dt una tntibación trf forma de cubtta. La imptrmtabili:aci6n ast&ura su prottcci6n cnnrra las ln/iltraclonts dt las aguas suh· i 
tttrdnca.r. Ella rca11:aclón forma partt dt la obra dt fdbrlca. Implica un 1raba10 pulcro )' cuidadoso, e/rcutado tn seco, n dtclr, 
rebajando ptt\iarntntt ti nivtl dt las capa! /rtdticas por dtbalo dtl plano en qut st trabaja, durante la cmrstruccicSn dt la obra prln
dpal y la apl1cacitSn dt los tnl11cldos, r lnr:lmo cinco día.r dtspu!s dt su ttrmlnocldn. La armadtira dtl hormlrdn dt lcu :aparas 
y dt las parrdts drlic oponrne a rodas tas ¡:r1r1a1 y cuirntos qut lt traduclr1an tn l'Íar dt agua. En nin;:1in caso, por r1rmplo, los § 

t'rtlpatrarnicnros tn las parcdrs dcbC'n perforar la capa protectora. ~ 
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situadas sobre suelos compresibles bajo éstas 
condiciones Ja profundidad a la que está desplantada Ja 
losa se hace a veces tan grande, que el peso de Ja 
estructura más el de Ja losa esta completamente o 
parcialmente compensada por el peso del suelo excavado 
(ver cajones de cimentación). 

Si las cargas de las columnas no están uniformemente 
distribuidas, las losas grandes pueden reforzarse para 
evitar deformaciones excesivas: esta forma de refuerzo 
se hace usando muros divisorios como nervaduras de 
vigas 'T' conectadas a Ja cimentación; construyendo una 
cimentación celular o de marcos rígidos, o en algunos 
casos utilizando la rigidez de una superestructura de 
concreto armado. Cuanto mayor sea la Josa de 
cimentación más costoso resultan estos procedimientos. 

B. BOVEDA DE CIMENTACION 

La bóveda de cimentación se calcula con Ja reacción del 
terreno. En realidad deben llamarse bóvedas invertidas 
ya que no existen alabeos en sus bordes, por Ja presencia 
de las contratrabes. En estos casos se tiene que tomar el 
cóceo extremo por medio de las llamadas trabes de 
borde. Este tipo de cimentación es más rígida que la losa 
plana debido a que cuenta con mayor brazo por Ja 
presencia de la flecha de Ja bóveda. Todos los 
relajamientos son absorbidos por el acero de refuerzo 
que es colocado en el centro de la generatriz de ella. 

La bóveda de cañón corrido está sujeta a compresión 
debido a que Ja línea de presiones de las cargas coincide 
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_ Cons:·..1t: ::- -::e eStructura hq~rJ 
: genera ~~-a· cti- orma:on mctal•t.:" 

' ' ' 

Et volumen del ca.: - de ! 
~;r~~;;e~aª~~c;I ~~;:o c~~,~~asdo 1 

t.erras evacuadas ;:i!•a su _J 
::.,s1rucc:16n sea 1;.al o 
s.cenor al peso C!: ·a 
c:.-,.stn .. cc1on ed1f,:~=a encima 

_Caión •llotante• e~ el 
lerreno 

4 Cimentaciones por medio de caJ6n flotante 

2 DóvcdJ mHni1b ~n un f)Jto b1.•• d ícnoornil 
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con el eje del arco. Unicamente se debe tener cuidado en 
la unión con los tímpanos para absorber esfuerzos 
secundarios por concentración de fuerzas. 

Actualmente, la bóveda a entrado en desuso debido a que 
los procedimientos constructivos dejan mucho que 
desear y existe el peligro, por defecto de colado, de que 
el acero de refuerzo en presencia del agua y el oxígeno 
se oxide y se presente finalmente la corrosión. Las 
bóvedas o cúpulas invertidas se calculan como tales y se 
apoyan en las contratrabes de b cimentación. 

No solo resultan ligeras, sino económicas. pués la cimbra 
queda constituida por el mismo '.erreno que sirve de base 
colocándose una simple plantilia de mezcla o pedacerfa 
de material. Además favorecen la extracción de una 
parte del terreno que se puede sustituir por carga del 
edificio y que, precisamente por la forma abovedada de 
la excavación, hace que ésta no requiera en su perímetro 
muro de contención. 

C. CAJON DE ClMENTACION (SUSTITVCION) 

El cajón es una cimentación flotante cuyo desplante en 
e 1 terreno es una losa corrida apoyada en las contratrabes 
dispuestas en dos direcciones. ir.uros de contención y losa 
tapa. Este sistema aparece en los años treinta. el primero 
que lo uso fue el lng. Mexicano José A. Cuevas, a partir 
de la idea simple de sustentación dé un barco, pensando 
en la característica del subsuelo de la ciudad de México. 
A este tipo de cimentación t::.mbién se le llama "por 
sustitución'" y '"Flotación'': consiste en excavar un 
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determinado volumen del subsuelo y sustituir su peso por 
el del edificio. Este sistema se ha usado bastante en los 
últimos años, pués ha resultado satisfactoriamente los 
requisitos de carga y de comportamiento de muchos 
casos el éxito de su buen funcionamiento. radica en que 
el cajón formado por la cimentación y los muros sean 
impermeables. 

Para construcciones sobre suelos de compresibilidad 
media, alta o muy alta, se usa este tipo de cimentación, 
constituido por un cajón de concreto rígido subterráneo, 
formado por una losa y muros perimetrales. Cuando el 
nivel de aguas freáticas se encuentra a una profundidad 
menc7 que la de desplante del cajón, es necesario 
garantizar la estanqueidad de éste, para aprovechar el 
efecto de flotación en el diseño. Este tipo de cimentaci6n 
permite contrarrestar o compensar una pane o toda la 
carga impuesta por la estructura, por los efectos 
siguientes: 1) El efecto de flotación por el peso del 
líquido desplazado, y 2) Sustitución del peso sumergido 
de los sólidos. Si la compensación es menor, igual o 
mayor que la carga total de la estructura, puede 
denominársele respectivamente parcialmente 
compensada, totalmente compensada o 
sobrecompensada. 

C.1 CIMEl\'TACION SOBRECOMPE!\SADA 

Los movimientos verticales de la estructura serán 
ascendentes, es lo que se denomina emergimiento.En la 

. cimentación sobrecompensada el edificio pesa menos 
que el volumen de tierra extraída, tendiendo a emerger 
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hasta lograr su total equilibrio. La expansión del terreno 
originada por la liberación de cargas en Ja excavación, 
puede ser causa de serios problemas de emergimiento de 
los diferentes tipos de edificaciones y en determinado 
momento puede dañar en forma seria a las 
construcciones adyacentes. Este tipo de construcciones 
no son frecuentes y existen varias maneras de evitar su 
posible emergimiento. Consisten en colocar pilotes 
trabajando a tensión, dentellones laterales para ayudarse 
con el peso del terreno adyacente e incrementar los pesos 
de carga muerta como pueden ser losas de concreto 
armado de gran espesor. 

El problerr.:i a solucionar y que en ocasiones representa 
gran dificuitad es cuando en una misma construcción 
existen diferentes tipos de expansión, excéntricamente 
dispuestas. Construcciones sobre compensadas son 
cisternas enterradas cuando están vacías, silos 
subterráneos, el metro bajo la superficie, 
estacionamientos bajo el nivel de calle, etc. 

C.2 CIMENTACION PARCIALMENTE 
COMPENSADA 

Son aquellas en que el terreno excavado pesa menos que 
el peso del edificio. Es en análisis de las mismas se deben 
considerar principalmente los hundimientos 
diferenciales que se obtengan según el estudio de 
mecánica de suelos, aun cuando sus resultados se dan 
considerando una placa flexible que el diseñador tendrá 
que adecuar con la rigidez de la cimentación. A mayor 
rigidez menor hundimiento diferecial. Aquí se debe 
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igualar la deformación de la cimentación con 
deformación del terreno. 

C.3 CIMENTACION COMPENSADA 

Son aquellas en que el peso del edificio es igual al peso 
del volumen de tierra desalojada. Cabe aclarar que en 
todos los tipos de cimentación, sobrecompensada, 
compensada o parcialmente compensada es de vital 
importancia el sistema de excavación ; el cual debe 
hacerse siguiendo las recomendaciones del estudio de 
mecánica de suelos y de los planos estn: :turales; esto con 
el fin de evitar resultados desastrosos. En estos tres tipos 
de cimentación el centro de carga debe coincidir con el 
centro del área de sustentación. Aun cuando 
teóricamente el terreno no va a tener expansiones ni 
hundimientos es recomendable que las contratrabes se 
calculen para absorber la posibilidad de tenerlos. 

C.4 CAJONES MAS PILOTES 

El sistema de cajón, con edificaciones más altas, requiere 
de mayores volúmenes de excavación para igualar pesos, 
y por consiguiente mayores profundidades lo cual hace 
incosteable, amén de los problemas técnicos que 
involucra; esta limitación relacionada con la 
profundidad, generó la combinación de los sistemas ya 
conocidos, por lo que se crearon soluciones mixtas de 
cajones y pilotes. De esta forma se compensa solo parte 
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del peso del edificio con peso del subsuelo excavado, y la 
carga no compensa se toma con pilotes generalmente de 
fricción o de punta con dispositivo de control. Cuando 
más grande es la profundidad de excavación para 
construir cajones de sustitución, mayor es la expansión 
del subsuelo adyacente. 

Este efecto de rebote elástico o de "bufamiento" como 
comúnmente se le llama, se ha tratado de reducir con el 
hincado previo tradicional. Sin embargo, las 
experiencias demuestran que no es una solución 
absoluta, tal vez por la escasez del número de pilotes 
respecto del área total por construir y por Ja falta de un 
anclaje adecuado de sus puntas en el estratc duro. Esto 
último deja flotando los pilotes en la capa de alta 
compresibilidad que es Ja que rebota elásticamente con 
el alivio de Ja carga dada por la excavación. Este rebote 
elástico suele disminuir también con el bombeo 
profundo previo a la excavación, el que establece un flujo 
descendente del agua y con ello fuerzas de filtración 
hacia abajo, o sea de sentido opuesto al del rebote 
elástico. 

C.5 ADEMES O ATAGUIAS 

Las cimentaciones mediante caJon o sustitución 
requieren de ademes. Este tipo de cimentación utilizado 
en terrenos de baja resistencia, Ja excavación trae consigo 
una serie de problemas de estabilidad. En función de la 
profundidad y dimensiones de las excavaciones así como 
de las propiedades del subsuelo, se requiere proteger el 
fondo y las paredes mediante técnicas adecuadas 
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apoyadas en la teoría básica de mecánica de suelos. El 
fondo de una excavación, sujeto a expansiones elásticas 
y fallas que operan mediante levantamientos súbitos 
(bufamiento), se protege generalmente limitando sus 
dimensiones (apoyo por ancho) de tal manera que las 
primeras sean aceptables. 

La falla de fondo se puede evitar mediante el empleo de 
un ademe adecuado, cuyo extremo inferior se prolonga 
hasta una profundidad tal que los círculos de falla 
teóricos queden dentro de los limites de seguridad. Las 
paredes de una excavación sujetas a empujes 
horizontales del suelo e hidrostaticos, fuerzas de 
filtración, desconc!lamientos locales, intemperización y 
deslizamientos, se pueden controlar con taludes 
adecuados. Sin embargo en aquellos casos en que las 
áreas de excavación son pequeñas y están limitadas por 
edificios vecinos o calles, se recurre al empleo de ademes 
perimetrales que permitirán excavar y construir con 
seguridad, comodidad y eficiencia. · 

C.6 TIPO DE ADEMES 

Dependiendo de la profundidad de la excavación y las 
características del subsuelo existen los siguientes tipos: 

a). TABLESTACADO DE MADERA 

Consiste en elementos de madera unidos entre si y 
machihembreados 
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cada uno puede estar constituido por tres o más tablones 
que forman su espesor atornillados debidamente. 

b). TABLESTACAS DE METAL 

Formados por elementos metálicos de sección variada y 
machihembreados entre si. 

c). TABLESTACAS PRECOLADAS 

Al igual que las de madera, estas están constituidas por 
tabletas machihembreadas de concreto reforzado 
pre colado. 

d). VIGUETAS Y EN1RAMADO 

Viguetas n;ietálicas "H" o "I" y entramado de madera o 
precolado forman este ademe. Previamente al inicio de 
las excavaciones se hincan las viguetas en el perímetro 
del terreno, separadas a una distancia tal que permita la 
colocación de los elementos mencionados, apoyados 
sobre viguetas. Las viguetas "T" son de concreto 
precolado que al igual que las otras viguetas funcionan 
como elementos de apoyo al entramado de madera o 
concreto, que se va colocando segun avanza la 
excavación. 

e). MUROS COLADOS IN SITU 

Se forman vaciando concreto en zanjas pre\iamente 
excavadas y estabilizadas con lodos bentoniticos 
estabilizados. Generalmente se refuerzan con varillas de 
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CORTES TRANSo•ERSALES DE EXCAVACIONES EN ZANJ.I.. 
QUE OFRZCEN OAAANTIAS DE SEGURIDAD 

S. Se consen·a d talud natural del rcrrcno, 

,.. Se entiban las pa.Tt"dcs para disminuir el terreno_ ocup~ por la 
c:rcavaci6n.. 

4 Se conserran los t.:!udcs naturalu para la parle s11pcrior. pero se 
cnliba la parte ir.feriar. 
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. En11baclón
honzon1al 

Entibacocn---=fit! 
vertical 

e: 

Cuando las capas halladas son de diferente consüttncia se e/tce 
11ían los c111ibados con rabias verticales u horl:.onralcs. 

4 Este método de entibación presenta C\ idcntcs rfrsr:os porque no 
es posible sostener cjica:.mcnte ,.¡ terreno con los puntales. 

r flrever t;n .:·ad!Slli°IO 
sccundar1:- 2 f,n de 
e•:1tar la fe•·:n 

Mós de[Flransversi!. 
25 cm -~ 
(30 cm) • 

~1t;l- S CIT' 

P,,1 r.1 ... 0· 15 cm ["== 
'""~º 25om ~ 
(:>) pa•a 1abloncs de. 
6 e~ de espesor) 

4 Sección d-.? los trans~ñus 
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Alturas máximas admisibles sin entibación l'n terreno es!t:!::e 
sm sobrecarga sobre los bordes de la e:rca\ ación, sin \:ibracfor.e s 

pcrticularts 'Y sin afluencia de ocua. 

4 l\Iedldas de seguridad 

r fU•l'llu,;ilmcnte COIOCllC•On de .¡ ~un lablero de protecc•on 

lII 

-~· 

Altura "nal!1ma _1 ""' bo< l&J 'm 

th J 

.A!ti.ra rr.n,.1ma 
S•n ent1t:ar 80 cm 

~- .i \l!r:.c.11cs 

4 EntibaclUn de lns cxca\'acioncs 4 \':i.rl:111k t1c entibación de t.:ib!:is vcrtkalrs 
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4 Visto. en ntzado de Jos 
transaños 

Em ibccidn co11 tabla.r lio
ri::.om;;le!. Según la lon¡;i
tud dt los :rmcsmios dchc 
pre,·crst J' distribuirse el 
número }' la posicíún d~· 
los co~Jcs: \'éanse los 
croquis .::::!:111110.r. La sec
ción dr Jos 1ra1·escuios en 
las t:r.1iS.:.:io11es corrien
tes "-~ d~ ..; >~ 20, 5 X 15, 
6 X 30: !os rolli::.os de 14 
de O o de 16 de 0. En 
las tzc.:1ccio11es pro/ur1-
das, Jos tra~·c1a1ios pue
den e.srcr co11s1it11idos por 
cabios o pic::as de mayor 

stcción. 

Si se res,.,r:a11 las propor
ciorus d;d::s para ta pues
ta en ob•a de los codalt"s, 
con uc:iones corrierires 
es raro q;1e puedan so-

brt> er:ír roturas. 

4 Puntal metálico 

164 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

Es.:a1era necesari.:i 

ARO. DEMETRIO UR.A.S OONAOO SOTOMAYOR 

c ... a,.do la zarqa 11ene ..-a: -
de L m de profund1d;i:: ~ Dra-e·ro m1n1mo cv _1.:is c:;:ales 

0 \OC""" para b h.as•;J :-...., e- '2 cm 
~ cara t comp•e"d•l!. r·•re .:') y 190 CI"" 
3 b ;;:;: Jc-nguud de 'a : •:J ... ac ::., (mas 

~ ~ alta ce los 190 cm '"'' ::1.'" .:omprobar 
~ la se.:c1on med•ant .. rl cal:.lo) 

Montantes nnc!iura Ti '3 
comprend1d¡¡ entre 

~~ ~02~ ro ;~pe~:- ' 1 

-.1 
jt::::::i~-+ 

¡·~ =l~-t-
¡, 

E•pm• de I• """'- " \ 
~~!ª~~~~n~º~ ~~l~·a:.,~-.:: ;_~ U>--T•-tt!< 
de lon91tud. 4.5 crr p~·~ 
5 m de longnud y 5 c
para S m de long.:Jd 

de ...(['a f'.O cm 

4 Enti 1 ;,,ncs que no csl:"u1 a tope 

E111ibacio111·s con .. :ii11 l:nri:.(lmal: en Urrt•no cor:siJ1t•11te. las 
rabias pw:d,•n fil~ <. ".:· a Wflt'. Si11 t'n:lwr:::o. la dina11cia 01t1t! 

. :.;h.'.u 1/cbi: Jcr limi:.ida. 

Superficie de c.:·:a::::/ 

L"G"'º-~ij''..':fJ/i:1 
~ . ',·///~'·"/ 

=_.,,,J 

a> punral o codal dc apo)'o .;ca· 
11a!al.!o, d<: raJw su;-niar e: del 
/ar;uc10; el apo) o e:r t¡..;1:0. 

b > p11n:a: o codal de apo) o p!a-
110: d eJ/110:.0 :rc :ra11s•ni:e a 
1111a J11per/i.:ir p/;;1:::: rn c.:m· 
b10 el lari.:11ern se dc!: .. :ra: 
.wl11n,;n ac,•p1abft'. 

ci pwi.-r.l o codal dc apo10 .::a· 
11al::do, de 1adio mfrr10~ ,;J 
del J.:uguao: se corrf! el pe
Jigro de que el flll'llaf Jl' raie 
al er.rrar "" car;,;;J: .so.':1.·1dn 
110 acoruejable. 

4 .\poyo de los codales 

Debe Jzacasc de,,. ·; r¡w: nfrr:ca el mJri1•io de rc.1i11o;c.: y 
.sr C\ i:t' .; ,•ri(l•(I de l:H p;c:;a cfr 11:a1k~.:. 165 
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di 

4 
Croqub dqwmii.tko de la profund\ut\On dr un11 ur~\11clOn ,,;;.'.: • .!;; r- 1trtf110 dr an~, t'-'';; ,.,,,,,J,uu bo¡o la p•alrrci«n 

dc ""ª rnubac.tín >r•11:::. a/'"'~"''· b1 """re• -1-1. r: ""'' p11r IJlJ, i!.1 cu•u ror CC. 

4 
\'1J111 dr en• pared de r:icu\·•dón, ru10 
fr><'Jrlnur,.. o :ici. r: J"1r .. u1 dr cm;;•cl"u 

~~~::'J;,/,' :.~,t,~" .. ~-~'.1º ... ~~:~'J.d~':'d .. '-:~ 
lra1n"ña ;oo• "'tdw dr cabltr o c11~r11ai. ,_. 'º~""' I:' •·: ... : 

··: at·\'•••-• •: 
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ul 

u¡ 

.a.ro. ~YCFl!O UAIAS DONADO SOTOMAYOR 

C-C 

E-B 

C:rte 

, 4 Entib:Jclón 
con ~bln.s 
vcrtlca.lcs 

En terrenos 
mO\'Cdi:;os 
(con cuñas 
o tacos). 

4 Entlhndón 
con tnbln.s 
verticales 

En trrrer:os 
mol'rdi:os 
(sin c111iasJ 
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. -:·: .. : . :-:·. · .. · : :· .:: . . ' . ·.~: :"• .... 
© 0 ~ ~ © 

=L :; 

-~~-l~· ~ 
º' 

4 Entlbaclún con tnbb.s horizontales 

En lerrcno rc.iis!cflfe. 

F-F 

Corle 

'i'ESIS CCN 
F Al.LA DE ORlGEN 

./ 4 Entihari.'m 
con tnbbs 
\"crticnlcs 

E11 t1•rrt"':a 
Tí'.,i.1:t'1l'c' 

(1in c111i.; ·1. 
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4 Entlbndbn de lns r•rn•·ndnnl'• 
B1mit!ortJ a;::oJ,;doJ, 

4 
Lflllb;1C'i1'in 
<:un tablas 
,.crllcnlcs 

En ft'rre'no 
rr:si.\H.'11te 

(co11 curias 
o tnct>:S). 

169 



TEORIAOE 

CIMENTACIONES 
PARA AROUITECTOO 

º""" __ ,.Jt 

4 1lnn1lmlento de ptoleec16n por media ile hierros l:imln11• 
doi que •poyan a tos l.arcllt."fOS 

Cllt ..,¡¡oJo o/ucr /o •tr1111J11 it tlb•:.• 11 "'' 11;1!!~101 4t ,..ovl· 
m•ouo dt 11rrr111 dtl tn~orro d.r /DJ coéa/H, 

b) 

4 1..:>1 rarcdn dd rru·~Umlt:nlo de ptntcrrlón 

4 Paka por hanqur1~1 ~---~-·~ ;~·~,~;i~:~~r/i}~1:~::::f:~~f~~:if~~{1~"~~·:t:~~~Yt~:~~~.'i:, 
Con1i11r rn /;1nzo• '" '""'" r<>• tw,~a1 .rrf1;::.··1 :.:•·. 111 dr 

1.60 a /,t;rJ m dt "IWt<J, "l'"'"'"".iw~•r-, oJ c.\fa1c/11> ª'"'""t '"c/rn::.d.; 
b¡ c.\f.:rch.i º'ª"'"' 1rt11~.,: 
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1 ·1 1 1 
I JI 

l.L ll 
TT rr 
1 1 J 1 
\} \J 
V V 

Secc1on 
tr.ensversal 

r CaSCO de !-.1r.cadura QUC 
ev11a el delenoro de la cabeza 
de las 1a::i!as {pa1il!.tro 
ensamtlad:i o acero moldeado) 

A fin de facil•:ar la penetración, 

Primera tabla 
hincada 

la pu!'ltn puede lr protegida oor Alzado 
un nzuche de planchil de hierro 

4 Cortina de tablns de madera 
La l1i11cadura d,• las tablas de ma.:!cra, g11iada por dos cepos de 
madera, pm·i!~· rc11/i::.ar.se cor1 1m;1 n:a::.a o co11 1111 manilla de 

airc comprimido. 

Ce~Js e;:· madera 
Pil•.l !;v·:ir las 
1ab:.!s 

Ta~· .1s c.~ m¡¡de~a 
(e.~ ~:·.1;ilmc.-1e, 

lil....,-Jd.:is 
rr.c~a .. cos ltgcras) 

4 Hincadura de tahbs li::;cr:ts 
La liir:•c.!·.•n de 1n!Jl1H d,· w.: '·r.1 {'lid!,· s~r rl1c:: ... -.!.--; f'º' nri·dio 

t..' i.•i.1 11:,1:r1 ar1•011 •.. ·• ·.: t/1,.· c,r:u.,:,;,: ,.'.· /'.i'J h.~·. 171 
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4 I\laza o pll6n 
Diesel DelmaI: 

pnra la 
hlncndura de 

pilotes moldeados 
y de tnb1as 

4 T01blas de hormigón nrmndo 

Es cot;~c11fr11ft: cdt111 J.:r arüt,1.r /rci-;i'h·s t¡!U~ s.· d1•s¡iortillarían 
tfor.-:1:.'t' f..J p1u.•Jt,1 01 o,':>·::. 

4 
M:iza 

suspendida 

La hincadura por medio de mdstil s11Jp.·ndf.io pue
de srr uali=ada con n:;;.:o.r o pilom·s Dics.:!. ~stc 
sis:cma sr emplra e11 l.:;,~ obras !'ti q11e· es d1/lcil 
~J c::cso de u11 m.arli•:<!c normal, d"·bido a las 

cor:dfcio··:_· J,.,r l11:.1r. 
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Juntura con r;i.r .• ·.:i y 1c~gucu 

Junlura por enu-ibl;ié.ra 

MQ. OEMEllVO URA.S OQti.t.OO SOTOMAYOA 

l=b,,r=t±,-.....,.,.,,,,.,,.....,-:±~-:-=r.l=, .j 

~~fW~~~b:-c;:s~:...:¡:;¡~~~~&'~ 
u"" :o ,_ ' 1 

¡-

4 P•'rfill'S de t:i.hbs de madera 
E11 los tcrrr:,ws .; .• e ne ofrcca: d;Jic:1!:adr:s para la hi1;:-adura 

.. H' c.:.'cu!a c11:~;r1c.::r-:n1tc.' 

espesor d (er;:. 1~) = _;_:··: 1~:.'.!~~..:¡~~ tabla (en~ 
Para los espcsorr:: n:.is ;c111.f1,!..,,: ·,[.; ,.: perfil p11cdr! co11:~::im•rst> 

de J 1.:.-.,rv.t .·11/.1::.,;.!c .. n::r .. · li co11 pcrncs. 

4 
P:ircd de nln· 
guía de tablas 

metálicas 
CC'rtc }'planta 

L:;;s ataguías rC'ali:.:..;.:f ton 1,1!1/u'. mcr.:'1c{I< pueden ur r:.::as 
o c.Har comp11cJtG! Jt' r.:rnfr1 c .. r1as .i }111 de a11rnc11ta~ su 

•. ;¡fr: ()11/CI tt. i rc/1 •10. 
Creando mcdiarlfe .-- ri d~ .' ,fr ..i11: ... 1i.::s .. 1'1 recinto complrto en 
u·.·no ni /111;ar de /; º·'''" e~ r.•11! ,. e11:;u.'"lr l111·i;o con bor-:.ba.~ 
1· a.~1w a//¡ cor;:n... . . ..• ·11•11 las e:rcaia:-.. --:c.s 
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•),¡ 

d) 

4 Tablas metálicas 
E.stdn laminadas c.-: calir:ntt. La rr.:h .. -:.= 1ongit11d en las cr.uc-

;o:s de fdbrica es de: :5 m. 
a) Tablas !1;cras i:.Terres Ro.1-;:J: 
b) Tablas /,¡:eras claru!'1u 
C'J Tablas eRombas z~ 
d) Tabla! eLacJ.:.a .... ·anna P: 
t) otra jc.·ma dC' cnsamflfor a"t·: ripo 'lRomban. 
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4 Recinto de 
tablns 

4 Octnlle 

La terminación o cu·rrc del rrcinlo puede 
Jt'r reali:ada po~ rC"C;órim1cn10 de las do> 
cxut'midadcs de !::z p:urd, entre las c11all'J 

t'Jldn imaca/ad:a dtH pic:.as Ce madera ) 
un rcUu:(I dr lwrmi;Jn, 
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acero y pueden formar parte integral de la cimentación 
definitiva del edificio. Sus dimensiones varían entre 60 y 
80 cms de espesor y se construyen por lo general con 
tableros de 2.50, 5.00 y 7.50 metros de ancho, su 
profundidad depende del problema en cuestión, sin 
embargo es factible llegar a Jos 50 metros. 

C.7 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Los elementos constituidos por tablestacas metálicas, de 
madera y concreto se construyen hincando en el terreno, 
uno a uno, los elementos que lo componen. Para el 
hincado de los de madera y concreto se utilizan martillos 
piloteadores de capacidad adecuada al peso de las 
tablestacas y resistencia del terreno. Para el hincado de 
las tablestacas metálicas se requiere del empleo de 
martillos vibratorios ya que por la sección tan esbelta de 
los elementos no seria posible hincarlas solo a golpes. 

Una vez construido el ademe se procede a excavar en 
áreas convenientes, troquelando adecuadamente contra 
elementos de apoyos fijos. uno de los cuales puede ser la 
propia estructura en construcción. Con el objeto de 
reducir el numero de troqueles y uniformizar la carga 
sobre éstos, se colocan madrinas de repartición las cuales 
son el enlace entre el ademe y los troqueles. Estos se 
pueden precargar para reducir las deformaciones en el 
ade¡ne que se construye. hincando previamente las 
viguetas "H'' o "1" de acero y 'T' de concreto con martillos 
adecuados. El procedimiento de ademado con madera o 
precolados va intimamente ligado al avance de la 
excavación. 
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El troquelamiento se apoya sobre madrinas de 
repartición que a su vez toman la carga proveniente del 
empuje exterior a través de las viguetas. Con respecto al 
muro colado in situ o muro ademe, la excavación se 
efectúa empleando almejas guiadas que deben garantizar 
la verticalidad del mismo. Estas operaciones por peso 
propio mediante cables o por acción hidráulica. Con el 
objeto de que las paredes de la excavación permanezcan 
estables, se ademan mediante el empleo de lodos 
bentoniticos, formados por mezcla de agua bentonita, 
barita y aditivos en proporciones tales que garanticen un 
comportamiento del terreno durante las operaciones de 
excavación, colocación de armados y colado de los 
m~:ros. 

El acero de refuerzo se habilita y arma en la superficie 
del terreno formando parrillas cuyas dimensiones 
dependen del ancho, profundidad y espesor de cada 
tablero. Concluida la excavación y colocación de la 
parrilla en la zanja, se procede al colado del muro por el 
sistema "tremie", que consiste en vaciar concreto por 
medio de tuberias que permiten colocarlo partiendo del 
fondo de la zanja hacia arriba, de tal manera que el lodo 
que opera como ademe es desplazado por el concreto sin 
que se mezclen estos. Para que los ademes trabajen en 
forma continua, las juntas entre tableros son 
machihembradas y se forman media=ite el empleo de 
moldes (tubos-junta) adecuados que se colocan en el 
interior de las zanjas; los cuales son retirados al concluir 
el colado y al iniciarse el fraguado del concreto. La 
excavación protegida por ademes de este tipo se ejecuta 
troquelando sin empleo de madrinas de repartición, 
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apoyando directamente los troqueles sobre el muro y de 
preferencia en las juntas entre tableros. 

C.8 PROCESO DE EXCAVACION 

La forma de llevar a cabo la excavación puede evitar que 
la expansión sea motivo de que posteriormente el 
edificio se hunda. 

Por tal razón el estudio de mecánica de suelos 
recomienda el sistema de excavación, o en los planos 
estructurales dan las recomendaciones del caso. El 
excavar totalmente el predio trae consigo el mal 
comportamiento del terrenc: en cambio si se excava 
parcialmente, por trincheras alternas, es decir una si y 
otra no, las expansiones serán poco sensibles. Cuando se 
construye un edificio con cimentación compensada, el 
peso de la cimentación no es suficiente para evitar la 
expansión y hay que lastrar cuando se está construyendo. 
Entonces la excavación se hace por franjas en la zona 
central sin llegar a los linderos. Después de colar la 
cimentación hay que lastrarla de acuerdo al número de 
pisos, luego se excava otra zona y se vuelve a hacer lo 
mismo. 

Hay que hacer notar que éste lastrado es temporal, es 
decir se va eliminando a medida que se construyen pisos. 
Deberá evitarse, a toda costa, el remoldeo de la arcilla 
en el fondo de la excavación, para este fin se retirarán a 
pala los últimos 25 cms., en seguida en toda la superficie 
excavada se tenderá una plantilla de concreto pobre fe 
= 100 Kgs/cm2 de 5 cms. de espesor, perfectamente 
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nivelada. Las excavaciones deberán estar abiertas el 
menor tiempo posible. Después que se tenga excavada la 
primera etapa, se procede a construir la cimentación, 
continuándose la super estructura hasta el nivel uno 
(planta alta). Las juntas frías de colado en la cimentación 
se dejarán a la mitad del entreeje y en la super estructura 
al tercio del clavo. La segunda etapa de excavación se 
realizará después de haber colado el nivel uno de la 
primer etapa y se excavará principalmente por el fondo 
y avanzando hacia el frente del predio. Conforme avance 
la excavación se tenderá la plantilla y a la vez se habilitará 
el acero para el colado de la cimentación. 

Todo el material que se almacer:e en la obra (varilla, 
cemento, etc.) deberá quedar simétricamente 
distribuido, colocado siempre sobre la cimentación 
construida en su primera etapa. Deberán realizarse 
nivelaciones periódicas a puntos CGnvenientemente 
elegidos, durante y después de construir la cimentación. 
Este banco de referencias de nivelación, deberá quedar 
fuera de la construcción. De acuerdoa los datos que 
arrojen las nivelaciones se pensará en lastrar la zona 
donde existan mayores hundimientos diferenciales. 
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Terrae·c~ado 
ccn a·: a 
y arer.a 

\) 
/ 

Tcrrc!'o bl.l\:''"C.-' 

4 Corte de una pared de ntacuía hecha con madera 

C::·!"ºi'I 
e-e 1,:;:::as 

Rr..:ter-: ce 
arc.111a :e-, a•ena 

.!-:-uasal:as 

,__..:¡::::-_ - +-==·¡...~.r;-,,;....-~¡::;---;-----

~''"";~"' .. ,-.,.<""'~'~A;·'\,I;··" 

---!..----L--

Cortma 
de tablas 
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_ ·: ~<'S Ce t•o1r.11gon. 
~·-~do!>• t.s necesario 

:.:·ro 1.~o:rop.co. 
:;,·:0f\1la 

4 Corte trans,·crsal 
Primtta c,-.0'1citi11: rca:1:.ac • .ir. dt• Jos dos mure1cs-¡;11ias. 

4 Corte trnns.nrsal de la futura pnrcd (sistema Denoto) 
Sr.r:rinda cpcr:;cirín: iJ1111t'Camicr:·o del rcruno. (Esta op('taciún 

1:0 es 11cce.saria en :C! terrenas blandos.} 
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Ca~:e = .. e ¡i:c1ona 
el c1e··~ de la 
cvc,...a·1 

Nivel ::e 13 
ber.:c.· :a 

Ttrci·ra opn.J: . .,,. t'1.1L·1oh11i11 Jt :c•J .. 1,:!rr1.1/e1 rnr nu·J,<.1 Je 
IHUJ 01dwra rrt'r:uJrJ 1/IH' pt11r1'a tn !,•1 r<>:fll ,fr tJIWt•"fl"1ll"1110. 

La h<'lll1Jt1J:a 1•.:14{'<1 ••nftHICl"J r-/ r1, .. ,::,.,1 ./r.'11•1••aJo y rl'Jcu·r:iJ y 
11pu11t.J/J l&J.r r.irr.1.-l Jt /;J :.1•: .: / ,/ ,"'<'filo 1•111 Je po/i.Jt.;~·11'" 

•'º"~ ..... ,.: 

'--.:' ~ 5~C'.Or 
reai•:.i:'.i:> 

4 Planta de una p:ircd 

Se preJenra b.::.'o l.i forma de 1u..: y11'l::arosic-1.í11 de tablas ar1:ol
do.!.u el :crr.·•;(I. 
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Nivel C<' la 
bcr.1c· :.l 
man1e· C:i 
c~s• e::- 5~n.,:e 

1..:0, OEMETRIO IJRAS bONAOO SOTOMAYOR 

1 

C~ J prc!~nd1dad de I:~ c:i:vs 
e,: ""~f> la ílltura 'de I~ .::.z,·ed .l 

¿~e·reno ah<ur::.:id~~~:;:.,~~;~ 13 
.:o 1""1) 

cuioracioncs. !;tt'' :.:i la d.!.t;;inc1a 

~~-.~;,0~~!1 Pd~~~~e:· f";~mees~~es 
e ~ 6'.l a 60 cm l :-::: $$ a 75 cm 

4 Corte loni;itudinnl 
El terreno se a1wr-ca siJtemática1r.tr:tc por medio de la perfora

ción de r:i:.os. 
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lntroduct•O'" dr u., !ubo--
Beriolo dcs~·~.:i::> al encofrado 

1 

di? la p<ir:e Ce1 norm•gonado 
que se a:i~, J e"I el 1crrcno 

1 1 1 11 1' 
1I/1 1 

monten·== constaf'tl? 11 1 1; 

,· \ 
/ 

Nivel d.:> a benton1tal 

11 1 1 1 ir ____ 

J. 1 111 1 'I 

f~. 
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Un pilar es un solido miembro estructural que actúa 
como un enorme puntal. El termino cimentaciones sobre 
pilas se emplea mucho para describir una cimentación de 
zapatas y las columnas enterradas que sobre ellas se 
construyen in si tu en una excavación profunda. Las pilas 
se proyectan para ser colocadas bajo el suelo blando o 
erosionable, por lo que, el rozamiento superficial juega 
muy poco en la contribución a aumentar la capacidad de 
carga en la mayor parte de los casos. Las pilas de 
cimentación se construyen de mamposteria, concreto o 
concreto armado en una excavación. Se hacen llegar 
hasta el terreno resistente, donde de acuerdo con la carga 
y la presión admisible del terreno, llevan un 
ensanchamiento de su base en forma de zapata cuadrada 
o rectangular, o de viga continua de concreto. 

Las pilas se distribuyen bajo la estructura de forma que 
exista uno de ellos en los puntos donde actúan cargas 
concentradas. La distancia entre pilas deben reducirse 
colocando otras pilas adicionales de manera que la 
distancia entre ellas quede entre 2 y 4 metros. segun la 
carga y el sistema constructivo. En edificios no deben 
colocarse pilas bajo vanos de gran luz. Las pilas se unen 
por su cabeza superior mediante trabes de concreto 
armado. Los elementos cuyo ancho sobrepasa un metro 
y no excede los tres metros de ancho o diámetro se 
denominan pilas o pozos. La pila es un elemento 
estructural cuya función es transmitir cargas al subsuelo 
mediante el apoyo de subas~ y la adherencia lateral que 
desarrolla su cuerpo. 
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6 Planra )' sección de una dmentaciQn con pilares y \•igas ccm· 
tinu.a.s de hormigón ann(.;do. 

6 Fábricas de relleno de po:.os. 
a) cm¡ mamr:.1es1os y ripio. 
b) con mamr:Je.stos y mortero. 
e) con hormi;ón. 

b po:.o de ladrillo. 
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6 Po:.o.s de cimer.:a:ión de ladrillo ." de hormigón armado para 
c.z:ar en el terreno (pa:.os indios). 
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Es un elemento colado en sitio mediante la colocación 
de concreto en una perforación previa, con tubería 
"tremie" u otro método semejante. Las pilas se usan en 
los siguientes casos:- Cuando por necesidad de proyecto 
se tienen grandes concentraciones de cargas que no 
pueden soportar otro tipo de cimentaciones, por ejemplo 
zapatas y pilotes. 

- Cuando por facilidad en el procedimiento constructivo 
se imponga sobre otro tipo de cimentación. 

- Cuando sean necesarias por condiciones topográficas, 
estratigráficas y desde el punto de vista de mecánica de 
suelos. 

Las pilas por ser elementos robustos pueden soportar 
mayor concentración de carga axial. Las pilas ofrecen una 
rápida construcción, reduce asentamientos y 
expansiones en la superficie. Pueden construirse en 
cualquier tipo de suelo (arcillas, limos, grava, baleos, 
arenas, etc.). Cuando el caso lo requiera se hace un 
ensanchamiento de su base( campana) esto con el fin de 
obtener más área de distribución de la carga y cumplir así 
con la limitación de resistencia que le impone la 
mecánica de suelos. 

En general la campana no lleva armado porque trabaja 
como un pedestal (talud de 30 grados aprox) Cuando las 
descargas de las columnas son bajas; no se hace la 
campana y con el diámetro de la pila (mínimo 1 metro) 
es suficiente para alcanzar la capacidad de carga del 
terreno. Con una pila se llegan a soportar de 500 a 1000 
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toneladas. Es recomendable el uso de pilas en zonas 
donde el suelo no presente graves problemas de 
derrumbe, que dificulten los trabajos; y que la 
capa-apoyo no sobrepase los 25 metros, porque se corre 
el riesgo de que la cimentación sea antieconomica. Uno 
de los problemas más importantes en la construcción de 
pilas, es la presencia de aguas freáticas; para resolverlo 
se usa el sistema de colado bajo agua que utiliza un 
ademe de Iodos bentoniticos que a medida que se cuela 
se van desalojando. 

La forma más simple de una pila es una excavación 
abierta similar a un pozo para alumbramiento de aguas. 
Las pilas de poca profundidad en suelo fir:ne se pueden 
cavar a mano. Las barrenas grandes y de gran potencia 
pueden hacer perforaciones abiertas tan grandes como 
de tres metros de diámetro y a más de 27 metros de 
profundidad. Se pueden emplear perforadoras 
especiales que pueden ensanchar el fondo de la 
excavación formando campana de casi el doble de 
diámetro de la pila. Después de hecha la excavación se 
rellena el pozo de concreto para formar el pilar. Cuando 
la pila se extiende por debajo del nivel del agua 
subterránea, o cuando el suelo no es lo suficiente fuerte 
para mantenerse sin soporte, es necesario emplear algún 
tipo de entibación. 

La más simple es un cilindro de metal que se baja dentro 
del pozo inmediatamente después que se ha hecho la 
perforación, para mantenerla abierta hasta que se 
coloque el concreto. El cilindro se va extrayendo a 
medida que se coloca el concreto, porque la presión del 
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concreto fresco es capaz, en general, de sostener el suelo 
y evitar que penetre el agua. En suelos muy blandos o 
muy húmedos es necesario, algunas veces, perforar y 
colocar el cilindro de revestimiento en secciones 
sucesivas de 2.50 a 5.00 metros de longitud. Estos tramos 
de cilindros colocados en forma telescópica forman un 
pozo escalonado conocido con el nombre de cajón Gow. 

Si el pilar se apoya en roca, se baja un hombre por el pozo 
para limpiar la superficie de la roca de manera que no 
quede terreno suelto entre la roca y el concreto, esta es 
una operación arriesgada debido al gas y al riesgo de 
explosión. Si la roca tiene vetas o esta muy alterada, es 
necesario, algur.as veces, quitar el material alterado 
usando un martillo neumático o en algunos casos 
explosivos. No es necesario que el fondo este a nivel; si 
la superficie es inclinada se debe fijar el pilar en una caja 
perforada en la roca o colocar barras de acero en agujeros 
perforados en la roca para unir el pilar a la roca. 

El sistema Benoto permite hacer la excavación para una 
cimentación por pil::is a gran profundidad, a través de 
suelos que no es fácil perforar con barrenas. La 
perforadora Benoto está constituida por una grúa 
especial equipada con un cucharón con garfios similar al 
cucharón de almeja. pero, con cuatro paletas que puede 
extraer boleos y roca blanda. Para romper los boleas y 
penetrar la roca blanda se emplea un pesado trépano de 
acero y un largo cubo cilíndrico para achicar la pasta 
fluida del suelo yagua del agujero. 
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La máquina también está equipada con un canal para 
verter el concreto. Una máquina auxiliar ayuda a hincar 
el tubo de entibación, cuando éste es necesario, dándole 
un movimiento de rotación hacia adelante y hacia atrás, 
lo cual reduce el rozamiento durante la hinca. El tubo de 
entibación generalmente se extrae durante el vertido del 
concreto. El pozo Chicago es un pozo revestido con · 
tabloncillos colocados verticalmente y sostenidos por 
anillos de acero colocados en el interior del mismo. La 
excavación se hace a mano y los tabloncillos se colocan 
en longitudes de 1.20 a 1.80 metros; por este método se 
han hecho pozos de 3.70 metros de diámetro y hasta 60 
metros de profundidad. 

El método de excavación mojada se usa algunas veces en 
suelos que son demasiados blandos, para poderse 
excavar sin entibación. Se hace una perforación del 
diámetro del pilar empleando una barrena rotatoria 
grande para pozos. El hueco se mantiene lleno de una 
mezcla de arcilla, agua y minerales pesados que tengan 
la misma densidad del suelo, la cual produce una presión 
interna que mantiene el agujero abierto. Después de 
hecha la perforación se introduce en el agujero un tubo 
cilíndrico de acero y se reemplaza la mezcla de 
materiales que se había introducido por agua limpia y se 
construye el pilar depositando el concreto bajo el agua 
empleando un embudo. Este método no permite una 
completa limpieza de la excavación ni la inspección del 
estrato en que se apoyará el pilar. 

En la construcción de pilas se define si la perforación será 
estable en forma natural, o si por el contrario se requerirá 
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estabilizarla con lodo bentonitico o con ademe metálico; 
igualmente se consigna la forma de verificar durante la 
perforación, la naturaleza del manto de apoyo. Con el 
colado se especifica un sistema que e\ite la segregación 
del concreto, o en su caso, la contaminación con el lodo 
bentonitico. Otros aspectos que deben establecerse son: 
Método y equipo para la eliminación de azolves, 
duración del colado y sus interrupciones; diámetro de la 
tubería de colado con relación al tamaño del agregado y 
recubrimiento y separación del acero de refuerzo. 

B. CILINDROS DE CIMENT ACION ( CAJONES 
INDIOS) 

Para dimensiones transversales del orden de tres metros 
o mayores, los elementos de cimentación se construyen 
huecos para economizar material y disminuir su peso 
propio, con un tapón en su punta. Se le llama cilindro por 
ser esa su forma usual y siempre se construyen de 
concreto, hincandolos en tramos prefabricados. Es una 
estructura que es hundida a través del terreno o del agua 
a fin de excavar y colocar la cimentación a la profundidad 
prescrita, y que posteriormente llega a formar parte 
integrante del trabajo definitivo. 

La misión consiste en poder transmitir las cargas 
estructurales a través de profundos estratos de suelo 
débil hasta un estrato más firme que proporcione un 
adecuado apoyo y resistencia a ·las cargas laterales. 
Desempeñan una función análoga a las cimentaciones de 
pilotes, estribando la diferencia más acusada en el 
procedimiento de construcción. Son elementos abiertos 
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por arriba y por abajo, o por un solo lado, generalmente 
de forma cilíndrica, que se hincan hasta el terreno 
resistente mediante excavación y extracción del suelo 
que queda en su interior, rellenándolos posteriormente 
con concreto. 

En suelos adecuados este método de cimentación puede 
utilizarse también bajo la capa freática o bajo el agua. Por 
el contrario no resulta recomendable cuando el terreno 
puede presentar obstáculos como rafees, bolos, restos de 
antiguas construcciones, etc; ya que éstos sólo se pueden 
atravesar con grandes dificultades. Tampoco se puede 
usar la cimentación por cajones en la proximidad de 
edificios existentes que no estén cimentados a la misma 
profundidad (por lo menos) a la que vayan a hincar los 
cajones, ya que en caso contrario al extraer el suelo 
interior del cajón el terreno circundante asienta 
fácilmente. 

Este tipo de cimentación se utiliza poco debido a las 
dificultades que suelen surgir; en general se recurre a Ja 
cimentación por pilotes o mediante aire comprimido. La 
sección más favorable de los cajones es la circular 
porque: La relación entre el perímetro y la superficie 
encerrada es mínima, con lo cual se reduce la resistencia 
por rozamiento ofrecida a la hinca. 

El suelo queda uniformemente repartido en torno a la 
cuchara de excavación, con lo que se evita una hinca 
irregular, la inclinación del cajón y su eventual fisuración. 
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La forma circular es la más favorable para resistir los 
empujes exteriores de tierra o agua. Por el contrario, un 
inconveniente de la forma circular es que los cajones 
giran con facilidad en la hinca y se salen de su alineación. 
También se pueden utilizar otras secciones, sin embargo 
se deben evitar las formas asimétricas, ya que su hinca 
plantea grandes dificultades. Actualmente los cajones 
tienen una sección vertical rectangular. La superficie en 
planta del cajón se determina de acuerdo con la carga a 
transmitir y la presión admisible del terreno, sin tener en 
cuenta el rozamiento entre las paredes del cajón y el 
terreno. Se han hincado con éxito cajones de todo 
tamaño, de 1 metro a 50 metros de ancho. 

En la hinca de cajones individuales son siempre 
preferibles unos pocos cajones grandes que muchos 
pequeños ya que: Los cajones grandes tienen paredes 
más gruesas, y por tanto, se hincan más fácilmente sin una 
sobrecarga especial. No es necesario realizar tan 
frecuentemente la interrupción de la hinca para 
prolongar el cajón, lo que siempre causa retrasos. Los 
cajones grandes quedan bastante separados unos de otros 
y por ello se pueden hincar con mayor seguridad frente a 
una desviación lateral. Esto se debe a que los cajones se 
inclinan fácilmente hacia el lado donde el terreno ya esta 
alterado por otra operación de hinca. En cualquier caso 
la distancia entre dos cajones, entre cuchilla y cuchilla, 
no debe ser inferior a 60 cm ya que, en caso contrario, el 
segundo cajón podría transmitir cargas al hincado en 
primer lugar. 
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B. TIPOS DE CAJONES O CILINDROS 

B.1.1 CAJONES DE FABRICA DE LADRILLO 

Estos cajones son generalmente redondos; tienen la 
ventaja de que su gran peso suele hacer innecesaria la 
utilización de un lastre. Su recrecido se suele hacer, 
cuando es posible, simultanearnente con la hinca. La 
colocación de la fabrica debe hacerse a un nivel tal que 
el fraguado ya se haya producido cuando aquélla llegue 
al contacto con el terreno. Para mantener el monolitisrno 
y facilitar la hinca, el cajón se construye sobre una 
cuchilla circular metálica. La fabrica está constituida por 
ladrillos de cosu:-:i dura tornados con un mortero de 
cemento de fraguado rápido y un enlucido por su cara 
exterior. 

Para aumentar el peso se hace lo más gruesa posible hacia 
el interior, dejando el espacio necesario de trabajo y 
sobresaliendo en voladizo de la cuchilla, generalmente 
de pequeño ancho por razones de economía.Sies de 
esperar un cambio en la estratificación del suelo y en su 
resistencia por rozamiento, debe evitarse el 
agrietamiento de la parte inferior del cajón, causado por 
un aumento del rozamiento, anclando la fabrica de 
ladrillo a la cuchilla. 

B.1.2 CAJONES DE CONCRETO Y CONCRETO 
ARMADO 

Se utilizan principalmente con pequeños diámetros; 
tienen la ventaja de que su recrecimiento se consigue 
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muy fácilmente mediante anillos prefabricados, siendo 
muy fácil la ejecución de la cuchilla. Debido a las 
delgadas paredes, el espacio de trabajo es grande pero el 
peso es relativamente pequeño, por lo que suele ser 
necesaria una sobrecarga para la hinca. Las fabricas de 
productos de concreto suelen disponer de cajones 
prefabricados hasta un diámetro de unos 2.20 metros. 
Los cajones de concreto armado suelen colarse 
generalmente en el lugar de la hinca. En suelos blandos 
es suficiente con un armado normal de la cuchilla; en 
suelos duros la cuchilla debe reforzarse mediante 
perfiles metálicos o chapa. 

B.1.3 CAJONES METALICOS 

Resultan bastante costosos, aunque están indicados para 
grandes profundidades de agua debido a su elevada 
resistencia y a su peso relativamente pequeño, por lo cual 
se pueden mover fácilmente y suspender de los aparatos 
de elevación. Los cajones grandes están formados por 
chapas de palastro de 1 a 1.5 metros de altura, con 
angulares de refuerzo. y unidas mediante bridas en 
ángulo atornilladas. Todos los angulares horizontales 
quedan por el interior con lo cual no se dificulta la hinca, 
mientras que los verticales están en la cara exterior para 
contrarrestar el posible giro del cajón. 

B.1.4 HINCADO DE CAJONES O CILINDROS 

Los cajones de gran diámetro, en terrenos consisten tes y 
con pequeños caudales freáticos, el suelo puede 
extraerse a mano o mecánicamente, con auxilio de un 
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agotamiento ordinario. Si los caudales freáticos son 
importantes y existe el peligro de un sifonamiento resulta 
económico hacer descender el nivel freático. 

También es posible excavar el terreno bajo el agua. En 
este caso se ahorran· los costos de agotamiento; la 
maquina más utilizada es la excavadora de cuchara, 
también se han utilizado con exitó las bombas aspirantes. 
Para excavar el terreno por debajo del agua, el nivel de 
la misma en el cajón debe mantenerse permanentemente 
a unos 10 ó 50 cms sobre el nivel freático ya que, en caso 
contrario, la entrada de agua desde el exterior arrastraría 
partículas de suelo al interior del cajón. 

La excavación debe realizarse homogeneamente de los 
lados hacia el centro, con lo se evita el peligro de que el 
cajón se incline; cuando esto sucede, a pesar de todo, el 
cajón debe volver a enderezarse excavando en la parte 
más alta. En cajones formando una fila apretada debe 
hincarse uno de cada dos, colocando los demás 
posteriormente, ya que de esta forma el terreno se altera 
lo mismo a ambos lados de cada cajón y se evita la 
deformación en un sólo sentido. Si la distancia entre 
cajones es igual o mayor que el diámetro de los 
mismos, no existen riesgos en la hinca sucesiva de cajones 
adyacentes. Los cajones de gran altura se fabrican en 
varias fases de trabajo; una vez hincada la parte inferior, 
se recrece el cajón, reanudando la hinca una vez que el 
concreto ha endurecido. 
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B.1.5. RELLENO Y UNION DE CAJO~ES O 
CILINDROS 

Una vez que se ha hincado en cajón se procede a 
rellenarlo. En obras bajo la capa freática el concreto se 
realiza totalmente bajo el agua, una vez que se han 
igualado los niveles del interior y el exterior, o se cuela 
bajo el agua una solera de concreto de espesor según 
cálculo. Una vez endurecida esta solera se extrae el agua 
del cajón y se continúa el colado en seco. Para cajones 
pequeños es preferible el colado completo bajo el agua. 
La unión de los cajones se realiza inmediatamente por 
encima del nivel del agua, especialmente en aquellas 
estructuras sometidas a fu ::rtes empujes horizontales. en 
edificación y en aquellas estructuras en que no existen 
estos empujes se da a los cajones una altura que permite 
realizar las obras de unión directamente bajo Ja 
estructura suprayacente, en cienos casos incluso 
mendiante los muros del sotana. 

C. PILOTES 

C. ASPECTOS GENERALES 

Los pilotes son anteriores a la historia que conocemos. 
Hace doce mil años los habitantes neoliticos de Suiza 
hincaron pilotes de madera en los blandos fondos de 
lagos poco profundos para construir sus casas sobre ellos 
y a una altura suficiente para protegerlos de los animales 
y de los guerreros vecinos. Estructuras similares están 
actualmente en uso en las junglas del sudeste de Asia y 
de América del Sur. Venecia fue construida sobre pilotes 
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de madera en el delta pantanoso del río Po, para proteger 
a los primeros italianos de los invasores del este de· 
Europa y al mismo tiempo, para estar cerca del mar y de 
sus fuentes de subsistencia. 

Los descubridores españoles dieron a Venezuela ese 
nombre. porque los indigenas vivian en chozas 
construidas sobre pilotes en las !agur.as que rodean las 
costas del lago de Maracaibo. El proposito de los pilotes 
es hacer posibles construcciones en lugares donde las 
condiciones del suelo no son favorables. Los pilotes son 
fustes relativamente largos y esbeltos que se introducen 
en el terreno. Son columnas que se hi::ican en el terreno 
para pasar las cargas de la cir.:enta.::ión a zonas más 
profundas y resistentes. Pueden traba: ar apoyados en su 
base sobre alguna capa o lecho resistente del terreno o 
por fricción adhiriendose al que van a:ravezando. 

Es un elemento columnar estructur;;.I cuya función es 
transmitir las cargas de la superestrLctura al subsuelo 
trabajando de punta o por fricción, se¡r.Jn las condiciones 
dadas en un estudio de mecánica de ,;;uelos. La sección 
transversal de un pilote puede ser: C:rcular, hexagonal, 
cuadrada. triangular ( Delta ), en l o H. Su grueso varia 
entre 30 cms y 1 metro. Los pilotes :ienen por misión 
transmitir las carg:is que gravitarán sc•bre un estrato de 
terreno a otro de mayor resistencia, ;:,.horrando la total 
excavación para la búsqueda del rr.ismo y el mayor 
volumen de cimentación. 

Los pilotes son piezas largas, cilindricas o prismaticas, 
que penetran a travez de un suelo de baja capacidad 
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portante, a fin de transmitir las cargas a una zona de 
capacidad portante más elevada. Se usan en terrenos de 
escasa resistencia o en terrenos empapados de agua. 
Pueden ser de madera, concreto armado, pretensados y 
metálicos. Cuando el terreno resistente está profundo, 
las cargas de la estructura se suelen transmitir al mismo 
mediante pilotes. Por lo general los pilotes estan 
sometidos solamente a esfuerzo axial, es decir, a tracción 
o compresión. 

Las fuerzas horizontales deben ser absorbidas mediante 
pilotes inclinados, los cuales no suelen ser necesarios en 
edificios, generalmente. Si la fuerza horizontal que 
solicit:: un pilote totalmente embebido en el terreno o un 
grupo de pilotes no es superior a un 3% o como máximo 
un 5% de la carga vertical, se puede prescindir en general 
de los pilotes inclinados. La carga del pilote puede 
transmitirse al terreno por rozamiento o fricción por el 
fuste, presión en la punta o combinación de ambos. La 
forma de trnsmisión de carga depende del tipo de terreno 
y de las caracteristicas del pilote. Las dimensiones de un 
pilote (longitud y sección) están determinadas por la 
naturaleza de los estratos del terreno y su capacidad de 
carga, en cambio su naturaleza (pilotes prefabricados o 
hechos in situ) está determinada por las condiciones 
economicas y prácticas. 

C.a. CUANDO SE DEBEN lJSAR LOS PILOTES. 

l. Cuando la carga transmitida por el edificio no puede 
ser distribuida suficientemente a través de una 
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cimentación superficial y en la solucción posible se 
exceda la capacidad portante del suelo. 

2. Cuando los estratos inmediatos al cimiento pueden 
determinar asientos imprevisibles y a cierta profundidad, 
con los medios actuales se puede alcanzar 
económicamente un suelo resistente, este es el caso de 
obras que se deban apoyar sobre fangos o rellenos de baja 
calidad. 

3. Cuando el terreno es susceptible de sufrir 
superficialmente, grandes variaciones estacionales: 
hinchamientos y retracciones. 

4. En edificios sobre el agua. 

5. Cuando sea necesario resistir cargas inclinadas (muros 
de contención, muelles, etc). 

6. Para recalzar o recimentar cimientos exixstentes. 

7. Cuando los cimientos puedan estar solicitados a 
tracción. Ya sean estructuras que para su equilibrio 
necesitan elementos sometidos a tracción (estructuras de 
cables). Para posibles bufamientos debido a un gran 
volumen de terreno excavado o por el aumento 
considerable de humedad del suelo. En edificios 
sometidos a esfuerzos de viento. 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

b) 

ARO. OEMETRIOL'FU.S OOW.OO SOTOMAY'OR 

Estra~o 
compresible 

Roca 

Cimentaciones ;obre pilotes. 

a) 

<;1)_PHotes aislados; b) Grupo de ;:iilotes. 

a) Pilotes fuertemente cargados; 

b) Pilotes cargajos débilmente. 

?.17 



TEORIADE 

CIMENTACIOHES 
PARA ARQUITECTOS 

' ' 

ARO.. DEMETRIO IJRAS DCJN,l,00 SOTOMAYOA 

ir,\ 
1r 

6 Disposición di los piloies para diversos tipos de vigas re1·ersas. 

-1~:~-
I 

_[OCJ1 
~ 

6 Disposición de los pilotes para dfrersos tipos de plin11..-s ais
lados. 

218 



TEORIA DE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS ARJ. OEMETRIO URIAS DONADO SOTOMA YOR 

C.b. SELECCION DE PILOTES SEGUN EL SUELO. 

En terrenos de relleno o superficialmente muy blandos, 
situados sobre estratos duros, se usan pilotes que 
trabajen primordialmente por punta, incluso con base 
ensanchada; en subsuelos de resistencia media hasta gran 
profundidad, se usan pilotes que trabajen esencialmente 
por rozamiento entre el suelo y el fuste, también resisten 
algo por punta, tanto más cuanto más se haya ensanchado 
la base. En agua o en suelos saturados y en suelos no 
cohesivos, se usan pilotes prefabricados, esta vibración 
por la hinca consolida las arenas secas. 

En arcillas, los que mejor trabajan son los fabricados in 
si tu y con esto se evita el remoldeo de las mismas, ya que 
merma el rozamiento entre el suelo y el fuste. En suelos 
susceptibles de hincharse y retraerse se usan pilotes 
cortos, los cuales, además de transmitir por rozamiento 
las cargas del edificio, lo anclan a un suelo más profundo 
que no este afectado por los movimientos estacionales. 
En arenas finas, a base de tablestacas se confinan estas 

.. con el fin de evitar el efecto de la erosión eólica. 

C.c. INCONVENIENTES QUE PRESENTA EL 
PILOTAJE. 

a. CONSOLIDACION EXCESIVA DE LAS ARENAS. 

Cuando se esta hincando un grupo de pilotes en arena, el 
suelo se vuelve cada.vez más consolidado; ello es la causa 
de que a medida que avanza el pilotaje, cueste más y más 
hincar los pilotes, para evitarlo se debe cuidar el 
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proceder de dentro hacia afuera o de un extremo a otro, 
pero nunca hincando pilotes perimetrales y los centrales 
de último. 

b. LEY ANT AMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS. 

Cuando se hinca un grupo de pilotes, es frecuente ver 
como el pilote central del grupo va subiendo a medida 
que se hincan los demás; rehincar este pilote hasta la 
profundidad requerida no siempre es posible, depende 
en parte del procedimiento usado. En este caso el terreno 
también tiende a consolidarse y no es extraño que, 
después de un cierto tiempo, asienten los pilotes del 
centro del grupo. Por todo esto, es más conveniente el 
construir los pilotes in situ con perforación previa. 

c. SUELOS C0.:-1 BOLOS. 

Muchos pilotes se rompen o desvian en presencia de 
bolos, en principio las distintas patentes tienen 
procedimientos para romper o apartar estos obstáculos, 
los pilotes metálicos especialmente del tipo H, son muy 
adecuados en estos casos. 

d. ROCAS DEBAJO DE SUELOS BLANDOS. 

En este caso puede no ser suficiente el que los pilotes 
descansen sobre la roca, será necesario taladrada y anclar 
el pilote en la misma. El pilote debe ser de los construidos 
in situ y armados en toda la longitud de su fuste, de 
manera, que esta armadura penetre en la perforación 
realizada en la roca; también puede hacerse un 
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postensado del pilote a partir de unas armaduras 
ancladas a la roca. 

e. PILOTES SUJETOS A VIBRACION. 

Hay suelos en los que una vibración produce un efecto 
de licuado o bién de consolidación. En ambos casos un 
pilote que se encuentre inmerso en este suelo se 
asentará. Por ello debe tenerse especial cuidado en las 
vibraciones producidas por maquinaria cimentada sobre 
ellos e incluso en las vibraciones producidas por la 
ejecución de un pilotaje próximo. Los terre·nos más 
sensibles son las arenas finas y las arcillas tixotrópicas. 

f. CAVIDADES EN EL SUELO. 

Cuando se hinca un grupo de pilotes, puede ocurrir que 
mientras los estratos profundos se consolidan por efecto 
de la hinca, el estrato más superficial se cuelga de los 
pilotes por rozamiento lateral; esto produce un hueco 
entre ambos estratos, reduciendo la eficacia del 
rozamiento entre el suelo y el fuste. 

C.l. CLASIFICACION GENERAL DE LOS 
PILOTES 

l. SEGUN LA PENETRACION EN EL SUELO 

a- Por percusión para todos los tipos de pilotes, ya sea 
con gatos o martinetes. 

b- Por moldeo para los pilotes de concreto armado. 
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c- Por atornillamiento en el caso de pilotes de concreto 
armado. 

d- Por hinca con lanzamiento de agua a presión. 

2- SEGUN LA SITUACION DE LA CAPA 
RESISTENTE 

a- Pilotes columna, en los cuales la carga de la estructura 
se transmite mediante pilotes a una capa de terreno 
resistente profunda. 

b- Pilotes flotantes, son los que no alcanzan un estrato 
resistente. 

3- SEGUN LA TREANSMISION DE CARGAS 

a- Pilote de rozamiento o fricción. Transmiten la carga al 
terreno por rozamiento del fuste. 

b- Pilotes de punta, en los cuales la carga se transmite 
principalmente por la presión en la punta y el rozamiento 
del fuste en las proximidades de la misma. La presión 
admisible en la punta se aumenta notablemente 
mediante un ensanche de la misma en algunos pilotes 
moldeados in situ o prefabricados. 

4- SEGUN EL GRADO DE EMPOTRAMIENTO EN 
EL TERRENO 

a- Pilotes enterrados, que están introducidos en el 
terreno en toda su longitud. 
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B- Pilotes libres, que solo tienen la parte inferior dentro 
del terreno estando Ja superior libre y quedando, por 
tanto, solicitados a pandeo. 

5- SEGUN EL MATERIAL QUE LOS CONSTITUYE 

a- Pilotes de madera. 

b- Pilotes de acero o metálicos. 

c- Pilotes de concreto armado. 

d- Pilotes de concreto presforzado. 

6- SEGUN EL TIPO DE SOLICITACION 

a- Pilotes de tracción, que están sometidos a 
arrancamiento y que transmiten el esfuerzo al terreno 
por rozamiento del fuste, fricción. 

b- Pilotes a compresión, sometidos a fuerzas que tienden 
a introducirlos en el terreno a que transmiten las cargas 
de la estructura por presión de la punta y rozamiento del 
fuste. 

c- Pilotes de control, que trabajan igual que los de 
compresión, pero solo reciben una parte del peso de la 
estructura puesto que la otra la toma directamente del 
terreno en contacto con la cimentación superior. 
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7- SEGUN lA FORMA DE lA SECCIO~ 

Cilindricos, ciuadrados, octogonales, perfiles 1, H, +, y 
Delta. 

8- SEGUN SISTEMA DE FABRICACIO~ 

a- Pilotes prefabricados, que se llevan a Ja obra en su 
estado definitivo y solo queda introducirlos en el terreno. 
Pueden ser cortos o largos. 

b- Colados in si tu, pueden ser con camisa recuperable o 
sin camisa. 

9- SEGUN SU PERFORACION 

a- Con perforación previa. 

b- Sin perforación previa o por desplazamiento. 

10- SEGUN SU LOCALIZACION 

a-Axiales 

b- Excentricos. 

11- SEGUN EL MOMENTO DE HINCADO 

a- Previos al desplante de la obra. 

b- Posteriores al desplante de la obra. 
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C.3 CLASIFICACION SEGUN EL 
PROCEDIMIENTO DE EJECUCION. 

C.3.1 PILOTES DE DESPLAZAMIENTO. 

La clasificación de pilotes de acuerdo con el 
procedimiento de ejecución, es quizás la más importante, 
ya que este proceso puede ser determinante del 
comportamiento del pilote en función del tipo de terreno 
en que se ha realizado. El espacio ocupado por algunos 
pilotes se consigue logrando que el suelo que lo ocupa 
anteriormente se desplante bajo presión a zonas 
próximas, produciendo una mayor compacidad del 
terreno contiguo, lo que result:: especialmente 
importante en el caso de los sucios cohesivos 
incoherentes. Estos pilotes se llaman de desplazamiento. 
Unas veces el pilote terminado fuera del suelo, caso de 
Ios··pilotes prefabricados, de madera, concreto o 
metálicos, se hinca hasta su posición definitiva por 
percusión o por vibración. 

Raras veces se rosca en el suelo o se introduce con gatos; 
pero otras veces el pilote de desplazamiento se ejecuta 
introduciendo en el terreno una vaina hueca o una 
entubación taponada inferiormente, que se rellena de 
concreto, moldeando in situ el pilote en su ·posición 
definitiva dentro del terreno. 
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C.3.2. PILOTES DE E:XTRACCION 

Por el contrario, al realizar otros pilotes, el espacio que 
estos van a ocupar se libera extrayendo el suelo , pro 
excavación con cucharas, chapetas, chuponas o arrastre 
por circulación de agua o fangos. Estos pilotes se 
denominan de extracción, con ello se pueden atravezar 
zonas compactas que constituyen barreras 
infranqueables para los pilotes de desplazamiento. Los 
pilotes de extracción pueden realizarse perforando por 
percusión o sondeo, ya sea al amparo de una entubación 
abierta, o manteniendo la excavación con ayuda de lodos 
bentoníticos. Sólo en suelos cohesivos consistentes se 
puede realizar la excavación sin utilizar medios para 
contener las paredes de la excavación. 

Entre los pilotes de extracción realizados con entubación 
abierta, los más comunes o usados son aquellos en los que 
la entibación se recupera a medida que se va colando el 
fuste del pilote. Entre los realizados sin entibación, 
cuando las paredes de la perforación no se mantienen 
solas, se recurre al efecto estabilizador de lodos 
bentoníticos en su doble función de líquido que empuja 
contra las paredes y que al mismo tiempo penetra en el 
suelo creando una costra o capa impermeable, de regular 
resistrncia.Si el terreno es de tal calidad que las paredes 
de la perforación se mantienen sin ayuda, se realiza la 
extracción del suelo por medios mecanizados, tales como 
gusanillos helicoidales, cubos rotatorios. etc, utilizando 
diferentes elementos de corte y ataque, según la 
naturaleza del suelo que tiene que tener cierta cohesión. 
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Algunas veces el terreno permite la ejecución de un 
ensanchamiento o acampanamiento en la base del pilote 
con lo que pueden aumentarse notablemente las cargas 
transmitidas por la punta. Cienos pilotes, de uso menos 
corriente, disgrutan de la ventaja de un desplazamiento 
parcial, sin dejar de ser pilotes de extracción. Tal es el 
caso de los obtenidos cuando, después de realizada una 
perforación, se hinca en la misma un pilote prefabricado 
de mayor sección que la excavación, consiguiéndose un 
desplazamiento parcial en el subsuelo. 

C.3.3. PILOTES DE EXTRACCION 
DESPLAZAMIENTO 

Las más de las veces el desplazamiento se obtiene 
precionando sobre el concreto del fuste recién colado, 
por batido mecánico o por presión de aire comprimido. 
Estos pilotes de extracción que cuentan con 
características adicionales de desplazamiento, se les 
llama de extracción-desplazamiento, puesto que 
combinan las dos formas de ejecución anterior-es. Pueden 
atravezar estratos que resultan difíciles para los pilotes 
de desplazamiento, y además lograr una mejora de Ja 
densidad relativa del suelo, en las capas incoherentes, 
con ventaja sobre los pilotes de extracción. 

C.3.4. PILOTES EN GRUPO Y CEPAS. 

Muy frecuentemente, las cargas que transmiten los 
edificios son muy grandes y no sienpre los suelos son 
capaces de permitir la construcción de pilo:es de gran 
diámetro; es por ello que, en tales circunstancias. lo que 
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Tubo de 
revestimiento 
lnlroduc1do por 
corte o desmonte 
del terreno 

~ u· 
Herram1enla de 
corte del lerreno. 
cuchara prensora 
(trepano o bomba 
de grava) 

"""'"º J.. 
Emb,do ~ 

'°' 

Sepnración d~~~~n~·c Co!f:i~ÓD HormJgonado 
del terreno armadura 

4 (Pilote d:: pcr!or:ición, amold.:ido ni terreno - Hocl-.strasscr".'Wcise.) 
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2 T'hott e:111:;1vado lin C'llfubK:ióo (8-22) lipa c~1 .... ck' 
rnCtflUdo 1nlirt umióo. 2 Pilote ·~•Tll• 

Alelas 
de guia 

P1101e de 
horm1gon <>rm<ido 

4 Casco protector de l:t tabcza del pilote 
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se hace es hincar un grupo de pilotes Jos cuales se unen 
en cabeza a través de una cepa de concreto armado. Los 
grupos de pilotes están más o menos estandarizados, 
desde grupos de dos pilotes hasta 19 o más. 

La separación enytre pilotes que trabajen por 
rozamiento debe ser de 2.5 a 3 veces el diámetro de Jos 
mismos, pero no debe superar nunca los 105 cms. o el 
perímetro del pilote (en su parte más estrecha). Las 
cepas del grupo de pilotes, pueden tener cualquier altura 
comprendida entre 55 cms. y 150 cms. dependiendo de Ja 
carga a distribuir, del número de pilotes y de su 
separación. 

Cuando las cepas tengan uno o dos pilotes, deben 
arriostrarse lateralmente a fin de evitar desplazamientos 
laterales, aunque estos encadenados normalmente son 
necesarios para soportar los pavimentos o los muros 
superiores, de tal manera que éstas carguen también 
sobre los pilotes y no sobre el suelo superficial blando. 

C.3.5. PUESTA EN OBRA DE PILOTES. 

a. MAZAS DE SIMPLE ACCION. 

Es Ja máquina más simple para hincar pilotes. La maza 
se levanta y se deja caer sobre la cabeza del pilote desde 
una altura controlada; al ruido que produce esta acción 
se le suele unir el del escape de vapor, si Ja maquinaria 
funciona por este medio, o del estruendoso motor de un 
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compresor de aire. Es el procedimiento más usado en Ja 
hinca de pilotes prefabricados de concreto, metal o 
madera. 

b. MAZAS DE DOBLE ACCION. 

Estas mantienen un rapida sucesión de golpes sobre Ja 
cabeza del pilote, su efecto es doble, hincan el pilote y 
producen una vibración en el suelo, Jo cual es ventajoso 
en suelos granulares. 

c. VIBRADORES . 

.\.copiados al pilote Je proporcionan una vibración que 
facilita su introducción en el suelo al anuiar 
temporalmente el efecto de rozamiento entre el suelo y 
el pilote. La velocidad de introducción es de 20 cmsJseg. 
aproximadamente. La penetración se realiza silenciosa 
hasta alcanzar la profundidad deseada. Las vibraciones 
se &mortiguan en el suelo, siendo prácticamente nulas a 
distancia de un metro. 

d. HINCADO POR GATO HJDRAULICO. 

Procedimiento siñlencioso y sin vibraciones; muy 
práctico para recimentaciones, pudiendo ser utilizados 
incluso en el interior de edificios en donde la altura de 
maniobra es pequeña. La carga de reacción del gato 
puede ser obtenida del propio cimiento que se esta 
recalzando, o bién mediante un lastre. 
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- d~• 1::~!r 
rotatoria 

-Suvodlnh 

Nota: Man 11 fina! 
de 11 urnra 

toldad para 
co1nbntlbl1 

T1nqu1 

t. Elquem1 d• un mu1lllo 
di 1lmpl1 thtlO 
tlpo1bl1rto 

b. E1Qilrm1 d1 un m1rtlllo 
dt doble 1f1c10 

c. Elqu11111 t11w:1 m11tlllo 
dl111I 11ntlllo 

Upo 1nnrr1do 

Etqvemo1 d11 lo construccib... de 101 mar1111os de vapor poro la hinca df' 
pllotes. 

" Gulas~ 
"'"''~ 
Setcl611 tr1nnu11l da las ;llu 

Mattlllo C1hftr1 de C1fdrra de 
nre• 

Gufu 
Guras 

1. Equipo de grúa montado 1ob11 o•t1g11 b. E1111lro de gulu buc11f1ntes 
•onlldo 1obre orugn 

1 Partes princlpol111 de uf\ equ'p:io para hinca de pilotu o martinete. 
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Ca-~lo p11.ra la colceac10n 
y el leve.,iam1er.to de 
tablas y pilo1es 

~rbc!.'.lnte o b·a:c 
(JI.le' lH!HTH\t re-;;1.1'a• 
la •t1cl1r.ac,~r. o 1~ 
\<erhcal,dad 
cel mastd 

N'Q. OEMETAK> URAS lX>NAOO SOTOMAYOR 
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El r-.ar:,Jetc o ... cdc 1r mon!ado so~1c un 
carrelo" c_.e c111;:ula sobre carrfles o :amb1Cn 
sct·e .. ~ :;-.::..,ton o sobre talzos o c..1r.as 

4 l\I:utincte y mnza Diesel (Dclmag) 

La hincadura de roblas >' pilotes en d teneno se rtaii::.a por :;ol· 
P"º .tobr~ s1is cabc:.as: ésre u efectúa por mr-dio de Utra ma:::a 
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Pilote hincado de madera 
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sulo llana la b•· Ugo d1 l1 barrene 
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b. Pilota burentdo 1 Inyectado a prnlón 

1 Piloll!S e1peciole1 sin tubo de cnlibocló-i permanente. 
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e. HINCADO POR ROTACION. 

Se basa en utilizar pilotes cuya punta de acero esta hecha 
a manera de una hélice, o en forma de rosca. Aplicando 
un esfuerzo de rotación en la parte superior del pilote se 
produce la introducción del rrúsmo. 

f. HINCA PREVIA DE UN REVESTIMIENTO. 

Hay un buen número de procedimientos más o menos. 
parecidos, en los que se introduce una entubación de 
acero o concreto, sea excavando por dentro de ella, sea 
hincando la mediante una maza que cae sobre un taco de 
concreto que se ha construido en la punta de la carrúsa. 
Este procedimiento es menos ruidoso ya que el impacto 
se produce en profundidad y el suelo amortigua en algo 
la vibración. 

g. EXCAVACION PREVIA. 

Existen máquinas capaz de excavar en suelos coherentes 
con taladros de gran diámetro. Si es necesario pueden 
trabajar en el interior de un revestimiento, no obstante 
suelen utilizarse en arcillas rígidas dondé esta precaución 
no es necesaria. Las perforaciones suelen llegar a tener 
hasta 2.40 metros de diámetro y una profundidad de 30 
metros o más. 

C.3.6. ENSAYOS DE CARGA EN PILOTES. 

Siempre que sea posible se deben realizar ensayos in situ 
para c?mprobar el valor de la carga máxima que soportan 
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los pilotes. Generalmente, se toma un coeficiente de 
seguridad que varia entre 2 y 3 para grupos de pilotes en 
arenas, y entre 2 y 2.5 para pilotes aislados en arcillas. Los 
métodos usados son similares al del ensayo de placa, con 
la ventaja de que en algunos casos se puede utilizar una 
carga de reacción la resistencia a la tracción de los pilotes 
proximos. Siempre que sea posible hemos de intentar 
ahorrarnos el cargar a través de un lastre. 

C.4 PILOTES DE MADERA 

C.4.1 GENERALIDADES 

Han sido utilizados por el hombre desde tiempos 
prehistóricos, para asentar las cimentaciones de sus 
poblados lacustres. Entre los romanos, hincar pilotes era 
un arte bien establecido; en Mesoamérica se uso para la 
cración de chinampas y ganarle así terrenos al lago de 
México. Entre las maderas que se usan para estos tipos 
de pilotes tenemos: la encina, la haya, el olmo, el castaño, 
el olivo, el abeto blanco, el pino silvestre, el greenhart, el 
jarrah, la teca, el pino de Oregón, el pitchpin, el spruce, 
el southem cypress, el hemlock, el azobé, el talí, el roble, 
el cedro y el palmito. Como refuerzo de las cabezas de 
hincado se emplean el olmo y el azobé, 

C.4.2 PARTES CONSTITUYENTES DE UN PILOTE 

A) CABEZA 

Es la extremidad superior del pilote; recibe los golpes 
sucesibos del mazo o martinete, teniendo la tendencia a 
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aplastarse y a hendirse y en algunos casos de astillarse. 
Se evita el astillado procediendo al zunchado, operación 
que consiste en introducir en caliente, sobre la periferia 
del pilote, un anillo de hierro que, al enfriarse, comprime 
progresivamente las fibras y las refuerza. Este zuncho 
debe estar unos 3 cm., por debajo de la parte superior de 
Ja cabeza para evitar el choque directo con el mazo. 

B) PUNTA 

En contacto permanente con el suelo, tendría tendencia 
a disgregarse durante el hincado, como si no estuviera 
protegida con un casco o azuche metálico; este 
azuchamiento debe estar en el eje del pi!:Jte, para evitar 
desviaciones durante el hincado. C) FUSTE 

Es el cuerpo total del pilote localizado entre Ja cabeza y 
la punta, siendo mas grueso en la cabeza que en la sección 
más cercana a la punta. 

C.4.3. ENCOPLEADURA DE PILOTES 

Es el dispositivo de unión que permite prolongar el pilote 
para conseguir unos de mayor longitud, la prolongación 
así obtenida se llama falso pilote. La encopleadura 
constituye un punto débil del pilote. Se utiliza en los 
casos siguientes: 

- Cuando un pilote es demasiado corto para alcanzar un 
estrato resistente. 
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De11lle d11 zunchado 

Piiote zunchado y • azuch•do• 

fil 1 . 

Cl) b} 

5 -a) P..;nta armada con ur: cono 
metálico: b) Pu=::i. acerada provis:.a e~ cua· 
tro ramas piram:.:!ah~s (fijadas al p~io:e me· 
diante clavos de cabeza plana); cJ Azuche 1 
en forma de con=; á) Azuche de fun~ición; 
e) Azuche de fu:::;iición terminado por una 
punta de acero C.:.nica; n Punta p.1.amccida 
por un angular enrollado en csp:ra: (caso 
de pilotes de ro~a). (Reproducido de! Tra· 
1ado prdctico d~ crmadurlll, por E. B:a.rbcrot . 
y L. Grivaud. :.• edición, 195~. B:rangcr· 

Duno.!. Editores, Po.rh.) 
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f) 
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5 a) Encoplcadura de r.icdia madera: b 1 Encoplcadura de cl;n·ija y tra· 
vicsa; e) Encoplcadura de mansu:to. (Reproducido de Cimeritaciones dt· puc11tes y 
edificios. por H. Jacoby y R. 0¡,vis. Copyright 1953 por Me Graw-Hill Book Co. 

Utiliiado con la autorizacié::i de Me Gra\\·-Hi\I Book Co., Ncw-York.) 

o) 

. n lij¡!, 
::: ii 1 

,-/fili ~ 
~ ~ 

b) 

5 a} Encoplcadura se;.:., Hosldng.(19.;51; b) Encoplcadura scgLin EngU· 
land (1936). (Reproducido de Cir:Mtaciones de pmwcs y edificios, por H. Jacoby 
y R. Da.vis. Copyright 1953 por ~~;; Graw·Hill Boci.. Co. Utiliudo con la autoriza

ción de Me G:-iw-Hill Dool;. Co., Scw-York,) 
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- Cuando no se dispone del suficiente espacio para la 
hinca del pilote. 

- Cuando el martinete es de poca altura. 

- Para hacer la unión al remplazar la parte podrida que 
se sustituye por una sana. 

C.4.4. CARACfERISTICAS Y DIMENSIONES 

El pilote debe cortarse siguiendo exactamente las fibras 
de la madera, de ser sano, sin podredumbre ni nudos 
viciosos, excento de rajas, grietas o cualquier otro defecto 
que pueda corr:?rometer su resistencia y duración. 

a) La línea, formada uniendo el centro de la cabeza con 
el centro de la punta, debe pasar por el interior del fuste. 

b) El fuste debe ser muy regular. El diámetro de la 
sección más delgada no debe ser inferior a los 2/3 del 
diámetro de la sección más gruesa. 

c) La flecha no debe sobrepasar el l; 100 de la longitud. 

d) El diámetro en el centro del pilote debe estar 
comprendido entre 1/30 (terrenos resistentes) y 1/40 
(terrenos blandos) de la longitud. 

Para pilotes enterrados, 20 cm. de diámetro como media 
para 5 metros de longitud más 1.5 cm. por metro lineal 
adicional, hasta unos 10 metros, a partir de esa longitud 
el aumento será de 1 cm. por metro adicional. Para 
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¡~ ------~--

' ~-----
} 

5 ·Protección mecánica de los pilotes. (Reproducido de Cimcruodmes de 
puentes y edificios, por H. Jacoby y R. Davis. Copyright 1953 por Me Graw-Hill 
Book Co. Utilizado con la autorización de Me Graw-Hill Book Co., Nc•·-York.) 

5 
o) Mazo de madera; 
b) Pisón. 

oJ ~ 
bJ 
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pilotes libres con cabeza, 28 cm. de diámetro corno 
media, para una longitud de 6 metros más 1,5 cm. por 
metro adicional hasta los 10 metros, siendo el 
incremento a partir de esa longitud de 1 cm. por metro 
adicional. La longitud de un pilote depende de las 
caracteristicas del subsuelo en el cual se ha de hincar. Por 
lo normal se emplean pilotes de 5 a 15 metros, sin 
embargo se pueden usar pilotes de hasta 25 metros. En 
algunas zonas de USA, se han hincado pilotes de 40 
metros y ha~ta de 50 metros de longitud. El diámetro del 
pilote depende de su longitud, asi como de la clase de 
madera usada. 

TABLA DE DIME:'.'l!SlONES 

Longitud Diámetro Diámetro Diámetro 

del pilote a 1m de la en la punta en la 
semllongitud 

mts. cabeza cms. cms. cms. 

5 2oa22 max35 9a 13max15 

7.5 22a24 max27 10a16max15 

10 22 a 25 max 30 10a19max15 

12.5 25a 26max35 12a18max20 

15 25 a 29 max40 13 a 20 

17.5 15 a 22 25a31 max35 

20 20a23 30a32 max36 

22 20a23 30a32 max38 
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C.4.5. CAPACIDAD PORTANTE 

Respecto a la capacidad portante de los pilotes de 
madera con diámetro mayor o igual a 26 cm. se puede 
adoptar la regla empírica de que un pilote soporta 
aproximadamente 1.1 ton./ cm de diámetro. En los pilotes 
cortos, libres en la c~beza, ésta regla también sirve para 
la elección del diámetro del pilote, pero en los de gran 
longitud el efecto de pandeo exige dimensiones mayores. 

C.4.6. PROTECCION DE LOS PILOTES DE 
MADERA 

Desde el punto de vista de la protección, son nur.:erosos 
los métodos que pueden utilizarse, ya sea protegiendo la 
superficie de la madera mediante la aplicación de 
diversas sustancias, revistiendo la superficie de la masa 
mediante diversos productos utilizados desde la 
antiguedad, este último método se aplica aún en 
nuestros días, siendo las sustancias toxicas empleadas 
para la impregnación la Creosota y varios derivados de 
los fenoles. La aplicación de la creosota prolonga la vida 
del pilote de 15 a 30 años o más. Los pilotes tratados 
quedan protegidos contra la putrefacción. incluso en 
lugares sometidos a alternancias de sequía yde humedad. 
Un pilote tratado, dura más tiempo que uno no tratado 
sometido a las mismas condiciones. 

Un ejemplo de concervación de pilotes de madera, digno 
de consideración, se ha obtenido cuando, en 1902, se 
hundió el Campanile de San Marcos en Venecia; los 
pilotes de cimentación, que habían estado en servicio 
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durante 1002 años, se encontraban en un estado de 
conservación tal que los constructores decidieron 
reconstruir el Campanile sobre los mismos. Unicamente 
los pilotes pueden resultar dañados en el mar, 
principalmente en los trópicos, por animales xilófagos, 
especialmente por la broma o teredo y la cochinilla, 
desde unos SO cms., por debajo del fondo hasta el nivel 
medio del agua. La protección mecánica se hace 
mediante el recubrimiento del pilote, utilizando chapas 
de hierro, acero, zinc o cobre, cuidadosamente fijadas al 
pilote mediante clavos de cobrre, protegiéndolos 
durante un tiempo más o menos largo, sin embargo, esas 
chapas se corróen. A veces se han recubierto con clavos 
de hierro de cabeza ancha, preferentemente de form:: 
cuadrada. 

C.4.7. CLASIFICACION 

Los pilotes de madera circulares se clasifican en tres 
categorías: 

a) Pilotes de madera tratados de grandes longitudes y 
diámetros para cimentaciones muy importantes. 

b) Pilotes de madera tratados de longitudes y diámetros 
menores para cimentaciones de importancia media. 

c) Pilotes de madera no tratados y en los que las cabezas 
están mantenidas constantemente bajo el agua. 
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C.4.8. HINCADO 
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Es el procedimiento que consiste en hundir el pilote en 
·el suelo. 

Para realizar un hincado en las mejores condiciones es 
necesario tener en cuenta lo siguiente: 

- La cara superior del pilote debe ser bien plana y 
perpendicular a su eje. 

- La cabeza debe estar bien protegida y su punta bien 
adaptada al terreno. 

- La superficie de contacto de Ja maza debe ser plana y 
perpendicular al eje del pilote. 

- Debe el pilote estar convenientemente guiado. 

- Empleo de un mazo pesado cayendo de poca altura. 

- Evitar en Jo posible el rebote que se produce en el caso 
de un mazo ligero y una gran altura de caida. (o los dos a 
la vez); la cabeza del pilote se deteriora y el mazo rebota, 
perdiéndose una gran energía. 

- Evitar el batido excesivo o sobre batido, que provoca 
deterioros peligrosos en el pilote. 

C.4.9. TIPOS DE HINCADO 

A) CON MAZO DE MADERA. CON PISON 
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El mazo, de un peso aproximado de 10 Kgs., está hecho 
con un leñó redondo, zunchado en los extremos, al cual 
se adapta un mango con el que puede maniobrar el 
operario. Este agarra el mazo con las dos manos y 
haciéndolo voltear por encima de su cabeza, golpea sobre 
el pilote. Se utiliza para el hicado de pilotes de pequeñas 
dimensiones, de 5 a 6 metros de longitud y que no sobre 
pasan los 12 cms. de diámetro. El pisón, de un peso entre 
20 y 50 Kgs., es una especie de mazo con tres mangos 
inclinados, cada uno de los mangos lo lleva un operario 
que se sitúa sobre la plataforma, al mismo nivel de la 
cabeza del pilote. Elevado a la altura deseada, el pisón se 
deja caer súbitamente sobre el pilote. A medida que el 
pilote se hunde, la plataforma se baj:i progresivamente. 
Se utiliza el pisón para el hincado de pilotes de 12 a 18 
cms., de diámetro. Debido a que las maniobras con este 
ingenio son difíciles, se utilizan normalmente los 
martinetes. 

B) MARTINETE IMPROVISADO ANTERSEN 

Esta formado por un tablón fijado al pilote de 22 x 8 cms. 
de sección y de unos tres metros de altura, la parte 
superior del tablón lleva una polea de 30 cms., de 
diámetro así como un soporte de la guía del mazo; esta 
guía es de acero de 3cms., de diámetro, fijada en el pilote 
a una profundidad de 20 cms.: el mazo horadado está 
atravezado por el vástado que le sirve de guía, este mazo 
pesa 80 Kgs., y debe maniobrarse por cuatro hombres que 
accionan los tirantes. 
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5 Martinete improvisado tipo •Andcrseo•. 

5 Martinete d: tirantes. (Reproducción del Tratado práctico de armaduras 
de madera, por E. B..:~rot y L. Grivaud. 2.• edición, J 952. BéranGcr-Dunod, 

Editore.li, Paris.) 
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5 Martinete de pestillo. (Reproducido del Tratado prdctico dt armaduras 
d~ madera, por E. Barbcrot y L Grivaud. 2.• cdic:ión. B¿ran'gcr-Dunod, 

Editores. Pads.) 

5 Pestillos. (Reproducido det Tratado prdc:ico dt armaduras dt madua, 
por E. Barbcrot y L. Grivaud. 2.• edición. Bl!ra.o¡er-Dunod, Editores, Parfs.) 

?53 



TEORlADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

Parte 1uperl0t del martlne'le 

i 
5 Remate del martinete. (Reproducido del Tratado prdctico de arma

duras d~ madua, por E. Barbcrol y L. Grivaud. 2.• edición. Bi!rangcr-Dunod, , 
Editores, París.) 

5 Martinete de pes!.illo. (Reproducido del Tratado práctico de arma-
duras de madera, por E. Barbcrot y L. Grivaud. ::!.• edición. Bt!n.nscr·Donod, 

Editores, Parf:;.,) 
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C) MARTINETES DE TIRANTES 

Es el más antiguamente empleado y que aún se usa en las 
obras de poca importancia. Se compone de una solera en 
forma de triángulo cosntituído por una tabla frontal, dos 
tornapuntas y una tabla trasera en el vértice del triángulo. 
Dos tablas gemelas, que se apoyan en la tabla frontal de 
la solera y sirven de guía al mazo. Dos puntales y un 
tirante atravezados por clavijas, que sirbe de escalera, y 
que, juntamente con los puntales, mantienen las tablas 
gemelas verticales. 

También tiene una masa de metal de un peso de 120 a 
300 Kgs., u;-Jda a un cable que pasa por una polea de gran 
diámetro fija en la parte superior de las guías. El extremo 
del cable está provisto por un haz de cu«rdas llamadas 
tirantes, de las cuales tiran los operarios a manera de 
campaneros, el número de cuerdas es tal que cada 
hombre no tenga que realizar un esfuerzo superior a 20 
Kgs. La tracción sobre los tirantes debe ser sincronizada; 
es necesario que todos los operarios maniobren 
simultáneamente; para conseguirlo, se ayudan por 
conteo o por canto, que suele ser dirigido por el 
responsable de la hinca. Este tipo de hincado es muy 
lento, y por lo tanto costoso, se emplea para 
profundidades de hicado mínimas. 

D) MARTINETE DE PESTILLO 

Sistema mecánico, que permite una altura de caída, peso 
de la masa, y potencia mecánica superior a los vistos 
anteriormente, tiene la misma disposición que· el 
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¡; Pilotes metálicos Krupp 

Sección Momento de inercia 
Peso Pcrf· 

Perfil kg/m mclro 
cm Acero To:.al J, J, 

cm= cm: cm' cm' 

KP:'.?2 65 86 82 5:?0 4 890 8 040 

KP2l 98 126 123 1117 20619 :!() 619 

KP:!4 130 164 164 1 802 44 614 44 614 

KP2S 163 200 205 2625 80820 80 820 

KP26 195 240 246 3 572 132162 132 162 

KP2ll 260 320 328 5 824 287 924 287 924 

< 

KP32 90 88 114 545 6994 11 150 

KP33 135 130 171 1140 28 671 28 671 

KP34 180 165 228 18-10 61554 61 554 

KP35 225 205 285 2670 112 365 112 365 

KP36 270 245 342 3600 183 744 183 744 

KP38 360 325 456 5 875 402148 402 148 

• ,u.u ... ,,_ ... 

Módulo 
rcsisu:ntc 

w, H'rr1ln 
cm1 cm' 

489 489 

1 l15 1021 

1875 1156 

2 786 2667 

3 887 3 755 

6 619 6485 

660 

1541 1 392 

2544 2377 

3 809 3 660 

s 265 5176 

9119. 8 957 
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5 Pilotes uLarsscm>: 

Perfiles Larssen Perfil Peso 
{kalm) 

~¡~¡. 
LPl 71,2 
LP2 98,0 
LPJ 124,0 
LP4 148,0 

·~ lJP2 155,0 

e . 
--.. 

·~~f· SP2 96,0 

Dimendonc1 

~!~ B H J' ----
mm m.., mm mm m~ 

1 . 
434/2601 7,5 6,3

1 
i:s 

4361314, 9,51 7,5
1 

2$) 
436 3)6 13,0 8,5, 2SJ 

:i:i~4,8¡ IO,Ol 23J 

~·/J .. , 1 

:¡'" -¡--
1 

1 330 330 9,5 9,51 lf5 

1 

6 Tipos de secciones de pi/oles me!Cílicos. 

Momento Mfr.~ulo 
de inercia ruiuc:ite 

~~-'-~~2:_ J., Wr 
--

cm1 <m' cm! j cml 

1 
1 

7 850 18 6-00 600, 860 
16 430 26 620 toso: 12:?0 
25 520 32000 1520' 1470 
4~ 630 38 000 2080¡~~ 

1 
41 300 43 650 2240 1960 

1 

_f_ 1 --

1 

! 
1 

19 060 19 06-0 1150' 1150 ' 

1 . 

1 
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• • p.¡ 
1 

. h 
~. ---..?=> c_·(L? 

\1 

j_ 

l 
T 

6 Roscas terminales de pilotes metálicos de sección circular o 
poligonal 

c=J 
1 • 

~ 
-t--. ·- ---762 -~-------1070 -----

6 Pilott.s de rosca. 

+-·-..;57-- -t-·· -762- ·-·-· +-

\/ 

6 A z.uche.s de pilotes me1ófico.s cilíndricos huecos. 

1 

1 
i 
1 

?58' 



TEORIA DE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS ARO. DEM:.IRIO URIAS DONADO SOTOMAYOR 

martinente de tirantes, pero llevando un pestillo, que no 
es más que un gancho con un brazo de palanca, accionado 
por una cuerda para provocar su caída. 

C.5 PILOTES METALICOS 

C.5.1 GENERALIDADES 

Este tipo de pilotes se empezó a usarse a partir de 1890, 
año en que aparecieron los perfiles 1 en el mercado. En 
estos pilotes las sección metálica absorve íntegramente 
los esfuerzos a los que están somentidos, difieren 
fundamentalmente de los pilotes d etubo metálico 
perdido, los cuales deben su resistencia al concreto. Bajo 
la forma de perfiles, sean circulares o en 1 se emplean en 
América, para las cimentaciones de rascacielos, y en 
forma tubular en Alemania para obras marítimas. 
Resultan más caros que los pilotes de madera, pero 
además de su mayor resistencia y capacidad de carga, 
tienen la ventaja de que no son atacados por organismos 
nocivos ni se pudren, cuando quedan por encima del 
agua. 

Para su protección contra agentes perjudiciales del suelo 
y del agua suelen realizarse con aceros especiales. Se da 
la posiblidad de alcanzar grandes profundidades 
mediante soldadura de unos elementos con otros. 
También se da la posibilidad de atrabvezar estratos 
resistentes. Resistencia elevada a la flexión y a la 
compresión. Su longitud es muy variable y se han llegado 
a utilizar pilotes de hasta 34 metros. Un examen de 
pilotes de algunos puentes recientes han demostrado que 
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hay una pérdida anual de espesor de 0.05 a 0.08 
milímetros; por este motivo es necesario preever un 
exceso de sección y recubrirlo con pintura especial 
asfáltica antes del hincado. 

C.S.2. TIPOS DE PILOTES ~ETALICOS 

A- PERFILES CIRCULARES 

Estos perfiles son tubos metálicos de diámetro entre 20 
y 100 cm soldados por testa a medida que se hincan; es tan 
provistos de un casquete para evitar el deterioro de la 
cabeza. La longitud de estos varia entre 8 y 12 metros, si 
unión es mediante soldadura. cordon corrido; Ja longitud 
maxima empleada hasta ahora ha sido de 40 metros. El 
espesor de su pared varia entre 7 mm y 18 mm, y su peso 
está comprendido entre 40 kg/ml hasta 250 kglml o más. 

B- PERFILES EN 1 

Los perfiles en 1 pueden hincarse en la proximidad de 
edificios existentes, sin peligro, absorben los esfuerzos 
horizontales aunque esten producidos por sismos. 
Penetran a través de un suelo duro con un esfuerzo 
minimo, y en un tiempo relativamente corto. Se utilizan 
como cimentaciones de muros de contención, de puentes 
y de obras de puertos. Se pueden prolongar mediante 
uniones remachadas o soldadas, hasta alcanzar los 60 
metros de longitud. 
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5 - Pilotes cilíndri.:os de rosca rara c:mentacioncs de cs~cllcra. (Rcrro· 
ducido con ~a autorizaciL~n de •Thc lnstitution of Ci1;i\ Enginccrs-London·Morgan 

1944 JICE•. Dcsign of \\'harvi..., on soft ¡;round. J.1.C.E •• XX11·5.) 
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! ' 
t~ 

5 Nueva escollera de Chittagong. 
Cimcntacion.:s sobre pilotes de rosca metálicos. 

.,.l .. 

;J 

w . 

tL 5 Dcta~lc 

p,1oto d• '~" L 
d••mel<ol.~ 

licos 

1 
•• 1 

i 

5 Pilotes mctá-
1 

nDrillcd·in·Caisson .. 
262 
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C- PILOTES METALICOS "DRILLED IN CAISSO~" 

Para cargas concentradas ex1raordinariamente elevadas; 
resultan de la incorporación de un pilote 1 en un pilote 
entubado. Pueden soportar cargas entre 300 y 1000 
toneladas; siempre deben empotrarse en la roca. 

D- PILOTES TUBULARES 

Se obtienen soldando entre si perfiles de plancha de 
acero. Se hincan con su parte extrema abiena o cerrada. 
Los pilotes tubulares de extremo abierto son más faciles 
de preparar, pero los de extremo cerrado son mejores, 
pués pueden rellenarse de concreto. Se fadlita su 
hincado mediante inyecciones de aire comprimido. Su 
resistencia aumenta considerablemente por adición de 
aletas. Entre los pilotes tubulares metálicos tenemos los 
Kruppy los Larssen. 

E- PILOTES METALICOS ROSCADOS 

Se utilizan poco, se introducen en el terreno sin 
vibraciones, pero a causa del gran esfuerzo para hacerlos 
penetrar se requiere 

un cabrestante especial. En posición horizontal o 
inclinada pueden utilizarse también como elementos de 
anclaje de pequeños tablestacados. Pequeños pilotes de 
rosca o anclajes en tierra, se suelen utilizar para absorber 
tracciones, como en el caso del anclaje temporal de 
máquinas. Se emplearon por primera vez en 1838 por el 
ingeniero inglés A. Mitchel, para las cimentaciones de un 
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5 Distinlos tipos de piloics de roscL 
{Reproducido de Vicrcndcel, CurJo de estabilidad dr 
/aJ c:on.s1ruccicmes, vol. JV. Ediciones Dunod, Parii.• 

5 Pilotes de disco. (Repro-
ducicfo ci! Cimnitaciorres de Puentes y 
Edificios. J>Or H. Jacoby y R. Oavis. 
Copyrigh: 1953 por Me Graw-Hill Book 
Com;:iany Con Ja autorización de Me 
Graw-Hi: Book Campan)-. New-York.) 
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faro, terminan en su parte inferior en un tornillo de 
Arquímedes, que aumenta la superficie portante. 

La capacidad portante de un pilote de rosca es 
proporcional a Ja superficie de la proyección ortogonal 
de las espiras sobre un plano perpendicular al eje del 
pilote, es función también del número de espiras. La 
forma de la punta, el diámetro de las espiras, el paso de 
rosca y el número de espiras depende de la naturaleza del 
terreno. Se hunden en el suelo imprimiendoles 
simultáneamente un movimiento de rotación y una 
presión axial. Actualmente el atornillamiento se realiza 
eléctricamente, pero antiguamente se empleaba una 
rueda de cabrestante y se obtenia el atornillamiento 
mediante el movimiento dado por los caballos u 
hombres. también se usó el vapor. 

Para disminuir el rozamiento entre el tornillo y el 
terreno, se inyecta a veces agua por encima de las espiras. 
Los pilotes de rosca se emplean sobre todo cuando la 
super estructura es también metálica y los apoyos son 
pilas metálicas en prolongación de los pilotes. Para 
terrenos resistentes, el cuerpo del tornillo es cónico, y la 
hélice es poco saliente. Se utiliza Ja punta de taladro o 
barrena. Para terrenos blandos, el cuerpo de rosca es 
cilíndrico y la hélice saliente. Para las arenas se utilizan 
roscas abiertas que permiten a Ja arena penetrar en su 
interior; resultando más comodo el atornillado. 
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F- PILOTES METALICOS DE DISCO 

Este tipo de pilote termina en su base en un disco 
metálico constituido por un plato circular cuyo objeto es 
aumentar sensiblemente la superficie portante. El disco 
está reforzado por nervios radiales en su parte inferior y 
a veces también en su parte superior. La parte superior 
de forma cilindrica, está perforada por una abertura 
central; tiene un cuello que permite la unión con el tubo 
metálico. La parte inferior termina en una tobera cónica, 
la cual, gracias a los taladros de que está provista, asegura 
la salida del chorro de la inyección de agua. Los 
diámetros de los discos estan entre 50 cm. y 1.20 metros. 
Los diámetros de los tubc:; de fundición varían entre 20 
y 35 cm.,y en el caso de tubos de acero entre 15 y 25 
cm .. Estos pilote solo se usan en terrenos arenosos. 

C.6 PILOTES DE CONCRETO O DE HORMIGON 

C.6.1 PILOTES MOLDEADOS "IN SITU" 
MEDIANTE TUBO RECUPERABLE 

Estos pilotes se hormigonean o cuelan en el propio 
terreno en su posición definitiva. La cavidad necesaria se 
realiza mediante perforación o percusión. Tienen la gran 
ventaja de que su longitud se fija durante la construcción, 
tanto durante la hinca de la entubación, a partir de los 
datos de penetración obtenidos, 

como en los tipos de perforación, mediante el ensayo de 
las capas de terreno atravesadas. 
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Su fabricación se realiza según diferentes métodos, en 
general todos tienden a aumentar la capacidad de 
soporte del pilote mediante una mayor carga en la punta 
o rozamiento del fuste. La resistencia en la punta se 
puede aumentar por los métodos siguientes: 

l. Mejora de la resistencia del terreno, por ejemplo, 
compactando por vibración el terreno bajo la punta del 
pilote. 

2. Recurriendo a una punta ensanchada (bulbo o 
campana) ya sea por perforación y hormigoneado; 
ensanche de la base inferior del pilote y mezcla del 
:~rreno con mortero de cemento añadido (el suelo de~e 
ser adecuado para la mezcla con cemento); o por 
compresión del concreto en lá punta del pilote y 
desplazamiento del suelo por presión al apisonar el 
concreto. 

3. Inyección posterior entre la punta del pilote y el 
terreno hasta alcanzar aproximadamente la carga de 
servicio. Con las medidas citadas se pueden reducir 
también los asientos iniciales del pilote. El rozamiento 
del fuste se puede aumentar comprimiendo el concreto 
contra el terreno circundante mediante presión o 
apisonado. De esta forma se moviliza el empuje activo 
sobre el pilote y la superficie del fuste se hace rugosa o 
con anfractuosidades. Esto resulta especialmente 
importante en pilotes de tracción en los que las cargas 
debe transmitirse únicamente por rozamiento del fuste. 
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G.6.2 TIPOS DE PILOTES FABRICADOS "IN SITU". 

CON TUBOS RECUPERABLES. 

A) PILOTES SIMPLEX 

a) PILOTES SIMPLES CON PUl'ff A DE CAIMAN O 
AMOVIBLE 

Se hunde en el suelo, por hincado ha~ta rechazo. un tubo 
metálico provisto de punta y, a medida que el tubo se 
llena de concreto fresco, se retira progresivamente el 
tubo. El tubo hincado es de acero, tiene 2 cms. de espesor 
y de 1·0 a 50 crns., de diámetro. La punta es de fundición; 
puede ser del tipo amovible y por lo tanto irrecuperable 
o del tipo caimán recuperable. 

El hincado del tubo se efectúa con la ayuda de un mazo 
de dos toneladas o más. La cabeza del tubo está protegida 
contrn los choques repetidos de la masa mediante un 
cerco de acero fundido, mientras que la parte superior 
está formada por un tronco de madera. 

El colado se realiza acarreando el concreto fresco en 
cubilotes verticales de fondo basculante y veniendo su 
contenido (80 lts), en el interior del tubo a través de un 
embudo situado en la parte superior de aquél. El 
compactado del concreto se consigue con la ayuda de un 
pisón de forma alargada. Para evitar el lavado del 
concreto, es necesario procurar que siempre quede 
alrededor de un metro dentro del tubo. 
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b) PILOTE SIMPLEX DE BULBO 

Una vez hincado el tubo, se llena de concreto semiseco 
y el resto de arena y grava; se procede entonces a un 
nuevo hincado de tubo a través de los áridos y del 
concreto. Se continúa la hinca; la arena y la grava se 
desplazan en el contorno del tubo, mientras que el 
concreto semiseco penetra en el terreno para formar el 
bulbo. El desentubado del pilote se realiza a 
continuación de la forma habitual. 

c) PILOTE DlJPLEX O TRIPLEX 

Hincando concéntricamente un ;iuevo pilote sírr.plex en 
otro, se realiza un pilote dúplex. Se suele adoptar este 
sistema en el caso de terrenos muy compresibles que 
deban soponar cargas elevadas. Si se repite la operación 
una vez más, se obtiene un pilote tríplex; este tipo sólo 
se presenta en casos muy especiales (pilote muy corto). 
Para resistir los empujes laterales, el pilote ha de estar 
armado, corrientemente, la armadura principal de un 
pilote símplex está constituida por 4 varillas de 16 mm. 
de diámetro, siendo la armadura secundaria helicoidal. 

Las armaduras sobrepasan, en general, las cabezas de los 
pilotes para anclarse en las zapatas o losa de cimentación. 

d) PILOTE SfüPLEX MARIKO 

En el caso que se tema el lavado del concreto, se doble 
el tubo metálico mediante una camisa de chapa delgada, 
que se abandona después de hacerla llenado de concreto. 
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El tubo metálico se recupera de la forma usual, mientras 
que la camisa de chapa se deja hincada protegiendo el 
fraguado del concreto. 

B) PILOTES EXPRESS 

Se hunde en el suelo, hasta la profundidad deseada, un 
tubo (a) de47 cms. de diámetro exterior; la parte inferior 
de este tubo está herméticamente cerrada por un tapón 
de concreto fuertemente comprimido (para evitar 
cualquier entrada de tierra y agua), mientras que en su 
parte superior está provista de una boca de entrada del 
concreto (g). 

En el interior del tubo se desplaza una especie de bomba 
aspirante e impelente, compuesta de un mandril (b) de 
perfil Grey, cuya longitud es un metro menor que el tubo 
(altura del tapón inicial) solidario con la cabeza de 
hincado del tubo y que termina en dos pistones 
concéntricos (e) y (d). 

El pistón (c) de forma cónica, es el pistón macho; tiene 
alrededor de 25 cms., de diámetro, es solidario del 
mandril (b) mientras que el pistón hembra ( d) está unido 
a la cabeza de hincado mediante dos cables (e), cuya 
longitud sobrepasa a la del mandril en unos 50 cms. 

El conjunto desciende al mismo tiempo que el tubo; 
cuando se eleva el mandril (a), los dos pistones (c) y (d) 
se separan, dejando entre ellos una abertura (f). El 
concreto se vierte por la boca dentro del tubo; atraviesa 
el orificio (f) para penetrar en la parte inferior del tubo; 
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la bomba actúa en esta operación como aspirante; es la 
aspiración. 

Se deja caer en seguida el conjunto (mandril, pistones y 
cabeza de hincado más el mazo) que comprime 
enérgicamente al concreto (esta compresión puede 
aumentarse por algunos golpes de mazo); en este caso la 
bomba actúa como impelente. 

En este instante y manteniendo la presión ejercida, se 
extrae. lentamente el tubo; el concreto siempre 
comprimido, no puede subir, se expande en el terreno 
formando una base tanto más ensanchada cuanto más 
elevada es !:i potencia de hincado. 

Se deja siempre un margen entre la parte alta del tubo y 
la cabeza de hincado para estar seguro de que el pistón 
no saldrá del tubo y para evitar las entradas del agua. 
Además, se asegura un control continuo de la altura del 
concreto que queda en el tubo por la observación de la 
altura h. 

Se continúa la aspiración y la compresión sucesiva del 
concreto (relación de compresión máxima de 100 
Kgs./cm2) hasta la ejecución completa del pilqte. En el 
caso de pilotes de concreto armado, se utiliza un pistón 
y una corona de diámetros inferiores para permitir el 
paso de la armadura. 
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Este sistema fue inventado por M. Hilley, Ingeniero de 
la British Steel Piling. Se hinca en el suelo hasta la 
profundidad deseada un tubo de acero, provisto en su 
extremidad inferior de un azuche de fundición, este 
hincado se realiza mediante la ayuda de un martinete de 
vapor tipo vibro de 2.5 toneladas. 

Luego se llena el tubo de concreto mediante un orificio 
de carga; la extracción del tubo no es directa, se realiza 
con un martinete provisto de dispositivos especiales. 

Así, cuando e! colado ha terminado, se acopla al 
martinete el sistema especial de extracción (yunques de 
extracción) en el que, por acción alternativa (80 golpes 
por minuto), extrae el tubo y apisona el concreto, 
produciendo a la vez la extracción y la compactación. 

La característica del sistema es, corno su nombre lo 
indica, la vibración del concreto. La extracción del tubo 
se realiza por pequeñas sacudidas seguidas de un 
movimiento de descenso (3 a 4 crns.) también rápido, de 
forma que se evite cualquier infiltración de agua o tierra. 

Los pilotes vibro tienen de diámetro 34, 42 y 48 crns., 
correspondientes a la carga de 40, 60 y 65 toneladas. Estas 
cargas corresponden a una fatiga del concreto de 40 
Kgs./cm2. 

La armadura longitudinal está formada, generalmente, 
por4 a 6 barras de 12 a 22 mm.; las armaduras secundarias 

?.77 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS A.Fil. ::EMETRIO LIRIAS DONADO SOTOMAVOR 

están formadas por una armadura helicoidal de 6 mm. de 
diámetro y paso de 15 cm. 

Si el efecto de punta es predominante, la capacidad 
portante puede aumentarse con el empleo de azuches 
vibro "ovérsize" o de asiento ensanchado. Existen 
azuches oversize de hasta 75 cms. de diámetro. Si el 
efecto predominante es el lateral, se puede proceder a 
un segundo hincado (pilotes ensanchados). 

D) PILOTES FRANKI 

Fue inventado en 1909, en Bélgica por E. Frankignoul. 
Se hinca en el suelo un tubo metálico (obturado en su 
parte inferior por un macizo de concreto seco) de forma 
que constituya una cavidad que se llena de concreto; en 
tanto que este último se apisona enérgicamente, se retira 
progresivamente el tubo. El pilote Franki, así obtenido, 
está formado por una base ensanchada o bulbo además 
de unas protuberancias a todo lo largo del fuste, 
proporcionales a la compresibilidad de los estratos 
atravesados. 

El pilote Franki difiere del pilote símplex esencialmente 
por el sistema de hincado de tubo mientras que el pilote 
símplex va provisto de una punta amovible (o caimán) el 
pilote Franki utiliza un tapón de concreto seco que 
obtura herméticamente la parte inferior del tubo. Para 
ello se vierte en el tubo una cantidad de concreto 
bastante seco, que se apisona enérgicamente con un 
mazo de 2 a 4 tons. cayendo desde varios metros de 
altura. 
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Bajo la acción continua de golpes repetidos del mazo, el 
concreto forma al pie del tubo un tapón cuya base 
penetra en el terreno y cuya parte superior, fuertemente 
comprimida contra las paredes de la vaina, la arrastra por 
rozamiento hasta la profundidad deseada. La 
estanqueidad del macizo de concreto impide la entrada 
de tierra o de agua subterránea en el tubo metálico. 

Una vez el tubo hincado. se extrae un poco y se le 
mantiene fijo mediante cables de extracción; se regula la 
caída y la frecuencia del mazo para conseguir hundir el 
macizo de concreto mediante golpes violentos; es 
necesario vigilar que quede dentro del tubo cierta 
cantidad de concreto, para evitar cualquier introducción 
de agua (este control se realiza por medio de referencias 
trazadas en el cable de sujeción del mazo y sobre el de 
extracción del tubo). 

Al apiscnar, el concreto se expande y sale del tubo en 
forma de hongo, llamado bulbo puede absorber hasta 1 
m3 de concreto. 

Para el colado del fuste, se vierte dentro del tubo, en 
pequeñas cantidades, el concreto que se apisona 
enérgicamente, mientras que se extrae progresivamente 
el tubo unos 20 a 50 cms. La cantidad de concreto vertido 
se mide de vez en cuando, asegurando que quede 
concreto en el tubo para evitar entrada de agua o tierra; 
se obtiene de esta manera una columna formada por una 
serie de protuberancias que constituye el fuste. 
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El colado se suspende a un nivel inferior de la placa de 
unión de las cabezas de los pilotes, y es necesario prever 
una armadura metálica, por lo menos en el último metro; 
generalmente se emplean 6 varillas redondas de 12 a 28 
mm. y estribos de 5 a 10 mm. en espiral, con un paso de 
10 a25 cms. 

El pilote Franki puede hacerse inclinado (25 máx.) estos 
pilotes deben estar totalmente armados a fin de poder 
absorber Jos esfuerzos oblicuos a los que están 
sometidos, por lo general se usan inclinados para muros 
de contención, estribos de puentes, etc. También se 
pueden hacer los pilotes Franki mediante perforación 
previa, usando un ma~tinete ordinario y una campana 
formada por dos mandtbulas semicilíndricas. 

E. PILOTE ZEISST ~MAST 

El extremo inferior de la entubación se cierra mediante 
una chapeta; esta lleva en su parte inferior un azuche de 
concreto armado para facilitar Ja hinca; una vez que la 
entubación ha llegado a la profundidad requerida, se 
rellena de concreto colocando en el mismo un vibrador 
especial de inmersión; de esta forma se va vibrando el 
concreto al mismo tiempo que se extrae la tubería. 

Al abrirse la chapeta, el azuche de concreto armado 
queda en el terreno formando parte del pilote. Cerrando 
nuevamente la chapeta el concreto ya vertido y vibrado 
es apisonado por la tubería de entubación formando un 
bulbo en la base del pilote. Una vez colocada la armadura 
se va extrayendo la tubería de acuerdo con el avance del 
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Ch•P• ond11t1d1 

IPI peco tllllUlnlll ... 
-: 

.,,,.,.,,.,,,.,2.,,,n:,.,_.-.;¡q¡=J!"'O"'M:i!""''"' =;Capa ruis1ent11 

.- (Autorización de Western Fondation Corporation Virginia. U.S.A.) 

5 Pilote ubutton-bottom• 

- (Autorización de Western Fondatioa Corporation .Virginia.. U.S.A.) 

5 Pilotes nPedestal" 
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colado (controlado mediante una escala) y la Vibración 
correspondiente. 

G.6.3 PILOTES FABRICADOS "IN SITU" CON 
TUBOS NO RECUPERABLES 

Para proteger el concreto contra el lavado por aguas 
subterráneas se ha preconizado el uso de una camisa de 
protección metálica de chapa ondulada, la cual, una vez 
hincada, queda junto con el concreto. Este es el 
procedimiento más usado en América; se utilizan chapas 
onduladas de diámetro variable, entre 40 y 60 cm. Este 
procedimiento es más costoso, de ahí que solo se use en 
casos especiales. 

A. PILOTE BUITON-BOTTOM 

Se hinca en el suelo hasta el rechazo un tubo metálico de 
35 cms. de diámetro, provisto de una punta de concreto 
prefabricado (Button), cuyo diámetro sobrepasa en 2 
cms. al tubo, de forma que la energía de hincado del pisón 
se concentra especialmente en Ja punta (Bottom) Se 
obtiene así una cavidad suficientemente grande, en el 
interior de la cual se baja la chapa ondulada de 
protección que se cierra en el "Button" situado al fondo 
(Bottom) del tubo, de donde viene el nombre 
"Button-Bottom" dado a estos pilotes. 

El tubo metálico se extrae y la chapa ondulada se !Lena 
en seguida de concreto; se pueden hincar este tipo de 
pilotes en terrenos rocosos y a través de extratos de 
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terrenos de gran resistencia. Su longitud llega a unos 22 
metros. 

B) PILOTES PEDESTAL 

El pilote pedestal es un pilote de asiento, está formado 
por un bulbo, en el cual se encasta un fuste formado por 
chapa ondulada que se llena de concreto, mientras que 
el tubo hincado se extrae. 

C) PILOTE COBI DE MANDRIL NEUMATICO 

Los pilotes son de concreto fabricado "in situ": su 
revestimiento está forma-do por chapa ondulada e!:: 
diámetro uniforme de 30 ó 35 centímetros. Estos pilotes 
utilizan un mandril neumático Cobi, sistema moderno y 
elegante para hincar pilotes; este mandril está formado 
por cuatro segmentos de acero; una vez hincado los 
segmentos del mandril quedan estampidos de forma 
estanca a la chapa ondulada, formando una sola unidad 
sólida de hincado. El diámetro del mandril es de 
alrededor de 2 cms. inferior al de la chapa ondulada, 
pero, una vez expandido, puede. ser ligeramente superior, 
lo cual asegura una fuerte adherencia. Los mandriles son 
de longitudes aproximadas de 9.13 y 18 metros. 

El mandril se une solidariamente con el mazo; a 
continuación se fija el tubo, formado de chapa ondulada 
provisto de un azuche al mandril; este baja por el interior 
del tubo hasta su extremo inferior. Entonces se inyecta 
al mandril utilizando nitrógeno o aire a la presión 
aproximada de 9 Kgs/m2. El mandril y la chapa ondulada 
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5 - Pilotes Raymond Standard. 
Dimensiones en la punta y en la cabeza 
para distintas longitudes. (Comunicado por 
la Raymond Concrete Pile Company. Ray-

mond lnternational Jnc. 1 New·York.) 
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para constituir un pilote Raymond de gran longitud. Los 
empalmes de los distintos elementos se hacen por 
soldadura reforzada con un anillo metálico; el último 
elemento termina en un azuche de acero. El diámetro de 
un pilote así constituido varia de 20 a 30 crns. y su longitud 
puede llegar a los 30 mts. 

02- PILOTE RA YMOND MIXTO 

Asociando tubos metálicos en la parte inferior y chapas 
onduladas en la superior, se obtiene un pilote Raymond 
mixto cuya longitud puede alcanzar los 50 mts. 

E. PILOTE MAST 

Se hinca en el terreno un tubo de chapa de 2 a 3 mm de 
espesor con punta de madera, por medio de un 
sombrerete de madera libremente apoyado sobre el 
tubo; una vez retirado el sombrerete, se rellena con 
concreto el tubo, incluyendo la eventual armadura, 
dejandolo en el terreno como protección frente a los 
agentes agresivos. El tubo de chapa se suelda o se recorta 
en cada lugar, según las longitudes necesarias. El 
diámetro de los pilotes es de 32 y 40 cms, y la carga 
admisible de 31 a 48 ton. respectivamente. Si se requiere 
aumentar más la protección proporcionada por el 
revestimiento de chapa frente al ataque del concreto, se 
pinta interiormente la tubería con dos capas de pintura, 
la segunda de las cuales se aplica por pulverización al 
poco tiempo de la hinca y antes del colado. 
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se hincan a la profundidad deseada formando una sola 
pieza. Una vez terminado el hincado, se retira el mandril 
del tubo y se procede al colado. 

D) PILOTE RA YMOND STANDARD 

El pilote Raymond Standard esta formado, de una chapa 
de acero, provista de una parte inferior resistente, se 
hunde en el suelo por hincado por ayuda de un mandril 
apropiado ( martinete Raymond de pisón Diesel). Una 
vez hincado el tubo, se retira el mandril y si es necesario 
se coloca la armadura de refuerzo, después de lo cual se 
llena de concreto. Las dimensiones de estos pilotes varias 
entre 11 metros y 4.5 metros; con diámetros variables 
entre ti8.4 cms. y 35 cms. La conicidad de éstos pilotes es 
de 1 cm. por cada 30 cms. de longitud; el interior de la 
chapa esta reforzada por una espiral metálica de paso 7.5 
cms. Entre sus ventajas principales tenemos: Economía 
dimanante de la conicidad de los pilotes; posibilidad de 
hincarse en terrenos duros y facilidad para inspeccionar 
el pilote después de retirar el martinete. 

DI- PILOTE RA YMOND STEP-TAPERED 

Este pilote es análogo al pilote Raymond Standar, está 
formado por elementos de 1.2 a 2.50 metros de longitud 
que se empalman unos con otros hasta obtener una 
longitud total de unos 25 mts. En la parte inferior de cada 
elemento se suelda un anillo de acero que facilita su 
introducción en el terreno. El diámetro varia de 1 cm por 
cada metro de altura. Se pueden igualmente unir chapas 
onduladas, de diámetros distintos los unos de los otros, 
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a) 

Sección de la chapa 
ondulada 

5. - a) Detalle de unión entre la chapa ondulada y el tubo; b) Dimen· 
1iones de los pilotes Raymond cónicos. (Comunicado ·por ta Raymond Concrete Pile 

Company. Raymond lnlcmational Inc., New·York.) 

a} 

5 - a) Distintos tipos de acoplamiento para pilotes Raymond rtlixtos 
de chapa ondulada y madera; b) Pilote Raymond de chapa ondulada y madera. 
(Comunicado por la Raymond D:incrctc Pile Company. Raymond lntcmational 

Inc., Ncw·York.) 
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G.6.4 PILOTES PERFORADOS 

El agujero del pilote se realiza perforando una cavidad 
por los métodos tradicionales; el terreno puede extraerse 
mediante cucharas o trépano giratorio. La tubería de 
revestimiento debe ir por delante de la perforación una 
magnitud que depende del tipo de suelo y que debe ser 
de 30 a 50 cms en suelos granulares finos situados bajo la 
capa freática. En las perforaciones debajo del nivel 
freático hay que añadir agua; la sobrepresión de agua en 
la perforación, en el caso de arena fina y limo, debe ser 
como mínimo 1 metro de columna de agua, al extraer el 
útil de perforación, con lo cual no se producirán arrastres 
o una rotura por sifonarniento. 

Una vez hincada la entubación se rellena la cavidad con 
concreto y se colocan las armaduras necesarias, 
extrayendo la entubación paulatinamente. Los pilotes 
perforados suelen llevar una armadura longitudinal y 
otra transversal en toda su longitud. La calidad del pilote 
perforado depende en gran parte de su ejecución; para 
cada pilote perforado debe llevarse un registro en el cual 
queden consignados, entre otras cosas, el consumo de 
concreto. La ventaja de los pilotes perforados radica en 
que al realizarlos no se producen vibraciones o ruidos, lo 
cual resulta importante para cimentaciones en las 
proximidades de estructuras existentes. Además 
permiten conocer el terreno atravesado, en especial la 
profundidad y características de la capa resistente. 

Por otro lado, requieren muy poco espacio para su 
ejecución, lo cual permite también realizarlos en sótanos 
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Una vez colooda la annadura (/) se v:a e'lltraycndo la tuberla de acuerdo con el avance del 
bormigonndo (controlado mediante una escala) y la vibnci6n corrc111pondicntc (g). 
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de poca altura. La diferencia entre un pilote moldeado y 
un pilote perforado, es que la perforación se realiza con 
extracción de tierra. Los distintos tipos de pilotes 
perforados se diferencian entre ellos por el sistema de 
compactación del concreto: compactación por aire 
comprimido (pilotes Wolfsholz), compactación 
mecánica (pilote Strauss). 

A PILOTE WOLFSHOLZ 

Se hincan por rotación en el suelo un tubo cilíndrico (de 
25 a 50 cms. de diámetro), formado por elementos 
metálicos de longitudes determinadas, roscados unos con 
los otros. El ¡>rimer tramo de tubo esta roscado en su 
extremidad inferior y cada elemento está fileteado 
. interiormente en un extremo y exteriormente en el otro. 

A medida que desciende el tubo, se extrae la tierra que 
se encuentra aprisionada en su interior con la ayuda de 
aparatos de perforación tales como cucharas, taladros, 
etc. Cuando el tubo ha alcanzado terrenos adecuados, se 
introduce la armadura metálica; se. cierra 
herméticamente la parte superior del tubo con una tapa 
roscada que deja pasar: 

a) Un tubo de conducción de aire comprimido. 

b) Un tubo de conducción de hormigón. 

c) Un tubo de evacuación de agua. 
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Se consigue la extracción del agua que se hubiese podido 
infiltrar mediante la inyección a baja presión de aire 
comprimido. Se hace actuar el aire comprimido sobre el 
concreto; su acción es doble: por una parte comprime el 
concreto y por la otra provoca la extracción progresiva 
del tubo; debido a la presión ejercida sobre la tapa 
cuando disminuye la resistencia a la extracción, debe 
disminuirse la presión del aire. Los elementos de tubos 
se desenroscan a medida que se van extrayendo y la tapa 
se vuelve a situar. Si la presión del aire es excesiva, el tubo 
sale más de Jo necesario y se produce una discontinuidad 
del pilote. 

B. PILOTE STRAL'SS 

De este sistema derivan todos los demás sistemas de 
pilotes perforados en Jos que Ja compactación del 
concretos e efectúa por medios mecánicos. Se introduce 
en el suelo, mediante perforación, un tubo cilíndrico de 
diámetro apropiado, formado por elementos metálicos 
roscados unos con otros. Una vez se alcanza con el tubo 
el suelo adecuado, se vierte el concreto, que se compacta 
mecánicamente con Ja ayuda de un pisón al tiempo que 
se extrae el tubo. Para ello se utiliza una cabria en Ja que 
están colgadas dos poleas: La primera recibe el cable de 
maniobra del martillo compactador, accionado por los 
tirantes, y la segunda el cable de maniobra del tubo: este 
cable se enrolla a un cabrestante. En algunos casos el 
cabrestante no es suficiente para extraer el tubo; se 
recurre entonces al empleo de gatos. En. la práctica. este 
sistema no es conveniente y está abandonado. 
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2 Proceso de ctm11rurci6n dtl rllotC' Rodlodc itnn dUmctroCDr1 Cli'\U denu• (R-21) 
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C. PILOTE RODIO 

ARO. OEMETRIO UAIAS OONAOO SOTOMAYOR 

Este pilote deriva del pilote strauss; ha sido empleado 
por 6. Rodio. Se perfora el suelo con una sonda y se 
introduce, por rotación en la perforación, los elementos 
de tubos metálicos de 35 a 45 cms. de diámetro para llegar 
al nivel deseado. Se introduce la armadura metálica y se 
cuela el concreto con la ayuda de una cuchara especial; 
cuando la cuchara llega al fondo, se abre la valva y sale el 
concreto de forma que se .evite su lavado por el agua 
subterránea; se extrae progresivamente el tubo y se 
compacta el concreto por medio de aire comprimido. En 
ciert2s circunstancias, la compactación del concreto y la 
extracción del tubo metálico se hace por medio de agua 
a presión, el sistema operatorio es análogo al del aire 
comprimido. 

D. PILOTE FROTE 

Se empieza perforando un pozo en el suelo con la ayuda 
de instrumentos de perforación apropiados (taladros, 
sondas rotativas, cucharas de extracción) y 
simultáneamente a la perforación, se procede al 
entubado del mismo introduciendo elementos metálicos 
roscados unos con otros para alcanzar el terreno 
adecuado. Terminadas las operaciones de perforación y 
en entubado se introducen, las armaduras metálicas. Se 
introducen al concreto con la ayuda de un cubilote con 
válvulas que impiden el lavado. Se cierra la parte 
superior del tubo roscándole una tapa hermética, que 
está atravesada por el tubo de aire comprimido. 
Obtenida la compactación con el aire comprimido, se 
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desenrosca la tapa y se introduce una nueva cantidad de 
concreto, que se compacta neumáticamente al tiempo 
que se extraed primer elemento de tubo. 

E. PILOTE FORUM 

Es un pilote moldeado en el suelo con tubo recuperable, 
pero la hinca normal de los pilotes Franki está 
reemplazada por la extracción de tierras; es, pues, un 
pilote perforado. Según la naturaleza del terreno, se 
emplean útiles de perforación tales; como las cucharas y 
los taladros para suelos coherentes, campanas con· 
váhrulas para los terrenos pulverulentos o acuíferos. El 
colado se ejecuta de forma normal; seguido de una 
compactación del concreto con un pisón de 500 a 1000 
Kgs. En el caso de colado bajo el agua, se introduce un 
tubo sumergible de 15 cms. de diámetro, cuya extremidad 
superior está provista de un embudo; con este embudo, 
el colado se realiza sin peligro de lavado. El tubo 
metálico, así como el embudo sumergible, se retiran a 
continuación paulatinamente. 

F. PILOTES BENOTO 

Cuando el diámetro de los pilotes es grande, mayor de 90 
cms. la entubación se mueve y recupera con dificultad. 
Para evitarlo se t•tilizan los procedimientos Benoto o 
similares con movimiento continuo de vaivén de la 
entubación, que de esta forma no se adhiere al suelo 
fácilmente. Los pilotes Benoto se fabrican normalmente 
sin punta ensanchada con diámetro gua! o menor de 1500 
mm. Los tubos de revestimiento son de doble pared con 
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5 -Pro.::cdimicnlo de ejecución de un pilote pe:-Corado •Froté•. 

5 Fases de ejecución de un pilote •Forum•: a) ti pozo ha sído tcrmi· 
nado. El tubo cxtcricr está situado; se ha introducido la arr.iacura. El agua en el 
•ubo llega al nivel Ce la capa freática; b) se introduce el tub.:l su:nergtblc y se 
inicia la puesta en obra del hormigón; e) prosigue la puesta en obra del honnigón. 
El hormigón sube cr.trc Jos dm1 tubos expulsando el agua; á) el ¡.;~o nlcrior se 
extrae aproximadamente J,50 m. El hormigón se extiende por la ca\idad formada 
en la base y su volumen es elc\'ado p:-ogrcsh:amente con la B}'Uda del tubo sumer
gible; e) continúa J¡ utracción del lubo c:tlcrior. Una vez le~minada su misión 

se extrae el tubo sumergible; {) el pilote •Forum• lcrmirado, 
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el fin de aumentar la seguridad frente al pandeo y al 
abollamiento y ahorrar peso. Se hincan con una máquina 
especial que se puede mover en todas las direcciones 
merced a un accionamiento hidráulico. La hinca de la 
entubación se realiza haciendo descansar el peso de la 
máquina de perforación (18 ton) sobre el tubo superior. 

En la hinca y extracción, la entubación se hace girar 
mecánicamente en un sentido y en otro, con lo cual se 
reduce notablemente el rozamiento. La extracción del 
suelo se realiza con una cuchara especial suspendida de 
un sólo cable. El relleno de concreto se hace con una 
tolva o una cuchara especialmente cuando se realiza bajo 
el agua. A causa de m mecanización resultan 
especialmente adecuados para pantallas de pilotes, 
utilizadas como parte de un estructura o para recintos de 
excavación. La perforación se realiza con auxilio de unas 
plantillas con lo cual se mantiene exactamente la 
distancia entre los pilotes. Para la transmisión de cargas 
se pueden fabricar también con una base ensanchada 
(hasta unos 2.4 m. ). En este caso se usa para soportar 
cargas muy elevadas. 

G. PILOTES LORENZ 

Tienen una carga admisible de 40 a 90 toneladas según 
sea el tamaño. Una vez hincada Ja tubería de perforación 
se excava en el terreno, con un aparato especial, la 
cavidad destinada a la base ensanchada. Mediante la 
inyección de agua a presión en la tubería se evita la 
entrada de agua en dicha cavidad y el hundimiento de la 
bóveda creada. El diámetro del fuste es generalmente de 
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32 a 40 cms. y el del bulbo de 80 a 125 cms. Generalmente 
la tubería de revestimiento se abandona en el terreno, de 
forma que la carga no se trasmite por el fuste, sino 
unicamente por la punta. 

H. PILOTES PAPROTii 

La parte inferior de la tubería de revestimiento hincada 
se rellena con mortero de cemento, en el cual se 
introduce plegado al dispositivo de enganche de la punta. 
Este está constituido principalmente por dos poderosas 
aletas articuladas a un varillaje que sirven para ensanchar 
la punta y mezclar el material de relleno. La entubación 
se extrae hasta la cota nec~saria para conseguir el 
ensanche deseado, y al girar el varillaje se abren las aletas 
que giran también mezclando el terreno con el mortero 
de cemento vertido. El diámetro de la punta 
aproximadamente igual a su altura, es de 2 a 2,5 veces el 
diámetro del fuste. Este procedimiento solo se puede 
aplicar cuando el terreno es adecuado para su 
estabilización con concreto. En suelos cohesivos se 
excava la base con un aparato de tipo semejante, 
rellenándolo después con concreto. 

l. PILOTE BRECHTEL 

Se utilizan tuberías de entubación de 32 y 48 cms. de 
diámetro; la capacidad portante del pilote es de 30 a 40 
tom. para un diámetro de 32 cms. y de 70 a 130 tom. para 
48 cms. de diámetro, según la resistencia del terreno. Una 
vez colocada la tubería de entubación, se hace bajar al 
fondo un tapón de cierre manteniéndolo en posición 
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mediante una barra en horquilla. A continuación se 
obtura el extremo superior de Ja tubería con una tapa 
atravesada por un tubo por donde sale el agua interior 
impulsada por el aire comprimido que se inyecta 
superiormente. Se coloca a continuación Ja armadura y 
se rellena una determinada altura de concreto; al 
inyectar aire comprimido el tapón de cierre se desprende 
automáticamente y el concreto penetra en Jos huecos del 
terreno. De esta forma se consigue un pilote de fuste 
irregular y base ensanchada, siendo expulsada 
simultáneamente Ja entubación. 

J. PILOTES GRUN - BILFINGER 

El diámetro del fuste suele ser de 34 cms. para una 
capacidad portante de 30 tom. y 50 cms. para 50 tom. de 
capacidad portante. 

Sobre una tubería de entubación hincada se coloca una 
cámara de hormigonado estanca que lleva en su parte 
superior una tolva de vertido, y en la inferior, una 
compuerta. Una vez cerrada esta compuerta se expulsa 
el agua del interior de Ja entubación mediante aire 
comprimido. El concreto se vierte en Ja cámara y, uria vez 
cerrada la tolva de llenado, penetra en el tubo, de forma 
que el aire comprimido impide también Ja entrada del 
agua durante el colado. Una vez vertido el concreto se 
sustituye la cámara de colado por una tapa de cierre 
atornillada a la entubación inyectando agua a presión, 
con lo cual el concreto se comprime contra el terreno y 
facilita al mismo tiempo Ja ascensión del tubo. 
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K. PILOTES MICHAELIS - MAST 

Los diámetros usuales de la tubería son de 30 y 40 cms 
con una carga admisible de 30 a 40 tom. La entubación, 
introducida en la forma habitual, se rellena en toda su 
longitud o por tramos cortos con concreto plástico. Este 
se viene sobre una placa de base, que, a su vez, comprime 
el a_,,"Ua expulsándola de la tubería. 

La columna de concreto fresco así creada se somete a una 
presión de varias atmósferas una vez tapada la tubería 
con una caperuza de cierre haciendola descender y 
comprimiendola contra el terreno al mismo tiempo que 
la entub:.!dón es empujada hacia arriba. 

L. PILOTES DYCK.ERHOF - WIDMANN 

Es un pilote de fuste irregular; una vez colocada la 
entubación, se vierte el concreto mediante un cucharón 
de diseño especial; apisonándolo con una pesada maza 
que tiene casi aproximadamente la sección de la tubería, 
extrayendo lentamente al mismo tiempo el 
revestimiento. De esta forma el concreto escapa por el 
borde inferior del tubo y forma un pilote con 
protuberancias o anfractuosidades que reflejan la 
compresibilidad de las distintas capas del terreno. Si es 
necesario, los pilotes se arman con acero ordinario; la 
capacidad portante de estos pilotes se puede suponer de 
unas 30 toneladas. 
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M. PILOTE AUGERCAST. 

Barrenado y vaciado simultaneas. Se fabrica perforando 
el suelo con una barrena continua, cuyo vástago central 
es hueco, Ja velocidad de perforación es tal que Ja 
barrena más bién se atornilla en el terreno que expulsa 
el suelo; por lo tanto, el agujero se que da lleno del propio 
suelo hasta que alcanza el estrato resistente; 
seguidamente se saca la barrena desatornillandola 
lentamente y al mismo tiempo se bombea un mortero 
fluido de arena y cemento a través del vástago de la 
barrena. La velocidad de extracción de Ja barrena se 
controla para tener siempre una presión positiva en el 
mortero y poder llenar el aguje:-o, evitar que se 
derrumben las paredes del mismo y para que el mortero 
penetre unos centimetros dentro de Ja arena suelta o 
grava. Estos pilotes tienen resistencia por la punta y 
rozamiento lateral, ya que la superficie del fuste es 
irregular, este procedimiento es económico y no se 
producen vibraciones, lo cual es una ventaja en las obras 
de ampliación de edificios y recalces. Se usan en 
diámetros de 35 a 45 cms. y 18 mts. largo. 

G.6.5 PILOTES PREFABRICADOS DE 
CONCRETO ARMADO E HINCADOS 

A. GE:"ERALIDADES. 

El -::mpleo de pilotes de concreto armado data de 1897. 
HENNEBIQUE los utiliza por primera vez para las 
cimentaciones de las fábricas de la Compañía 
Bobcok-Wilcox; desde entonces se han hincado pilotes 
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Longitudes Armaduras 
de los pilotes prlnclpales 

7.5·9 8 0 22 mm 

!1•10,5 8 0 22 mm 

10,5· 12 8 0 25 mm 

5 - Pilotes octogc::ia.lcs 
{50 X 50). Longitudes inferiores a 

12 m. 
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~ Ejemplos de pilotes. 
Tipos americanos: 

longitud do Armaduras 
los plloles prin::lpales 

7.5·9 8 ~ 22 mm 

9· 10,S 8 e 22 mm 

10,S· 12 e e 25 mm 

5 - Pilotes cuac!rados (45 X 45). 
Longitudes infcriorc.i a 12 m. 

(Con la autorización de 1.Thc American So· 
ciety of Civil Enginccrs• Ncw-York. 1.Whitc 
1952 ASCE Hcavy prccest Concrete Piles as 
uscd Cor Morganz..a fioo\Aay CE XX11·2i2•.) 

313 



TEORJADE 

CIMENTACIONES 
PARA AROUTTECTOS 

314 



TEORIAOE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS ARl. OEMETROURIAS D0WD0 SOTOMAYOA 

5 Ejemplos de rc(ucuo de las cabezas de los pilotes: 

••111rn 

[9] 
f- .• ---i 
Sección B·B 

~: 
"· 

Zuncho 
Interior 

.. 
Al 

~ 

Zuncho 
1nlerior 

J• 

~ 

5ecdórt A-S 
Zuncho 

St:ción e.o 

2 Zunchcr 
eKCerior 
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Ejemplo de pilotes cilíndricos: 

A ;: Ar.-i.1d_ras tr2r;s•ersafes, es;ii!¡_:; ,_- to mm 
8:::: Arr.ad .... ra! /or=«:udinales 15 :.-: :4 
e = HormJr;jn :fe rC. 

5 -Pilotes ci:ínCrL:o~ tCon la .iutc::z:,. :ión de la Al11JTP.) 

·:(' 

--:·.·:-:;.:.: 

:~1 

5 - Mart•nd• u11.\l'I -al ,1.,. ¡, -..:.ido N1 ~ .:- \I. 11i11L'lc Je vapor de 4 a 
6 t. de masa cadentt.!'. A!tura liL;, J ':' m Altura tc::J.;, --··· 1 m. Permite el hincado 
de jiilotes ~ndinado' -~~:J~· : ~ :-:ic i ~·- · h:ic;la 1 :'l -:,..: :1 adelante. 
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tipo Hennebique. La utilización de estos pilotes se 
introdujo en América por Raymond en 1904. A partir de 
entonces,· este procedimiento no ha cesado de 
desarrollarse; actualmente el empleo de pilotes 
prefabricados de concreto armado o pretensado está 
extendido universalmente. Ventajas: 

a).Su duración.es casi ilimitada no existe el peligro, como 
en los de madera, de deteriorarse debido a alternancias 
de sequía y de humedad. 

b) Se puede obtener la forma dimensiones y calidades 
requeridas según las exigencias del problema. 

e) Los pilotes de concreto armado son· mucho más 
resistentes que los de madera: permiten soportar cargas 
más elevadas y ofrecen mayor seguridad. 

Pueden hincarse en ~stratos compactos, sin peligro de 
rotura, salvo casos relativamente raros (terrenos de 
aluvión con grandes piedras: terrenos arenosos muy 
compactos que exigen una perforación del pilote). Los 
pilotes de concreto armado tienen generalmente forma 
cuadrada u octagonal, alguna vez tienen sección exagonal 
o circular y aun anular. La longitud normal varía de 10 a 
20 metros; pero pueden alcanzar los 30 metros y 
'' 1brcpasarlos. Su dimen>itin transversal varía entre :!5 a 
60 c:ns; su peso es considerable. Puede hincarse 
verticales o inclinados; siendo la oblicuidad normal 
alrededor de un 10%. 

B) LONGITUD DE LOS PILOTES 
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La longitud de los pilotes depende esencialmente de la 
naturaleza del terreno en que han de ser hincados y de la 
carga que deben soportar. Generalmente, la longitud de 
los pilotes de concreto armado no sobrepasa los 20 ó 30 
metros y raramente los 40 metros. Es necesario disponer 
de aparatos de manutención de hincado apropiados, de 
lo contrario es necesario proceder al "empalmado", 
operación que consiste en emp2lmar un pilote a 
continuación de otro. Se admite como longitud límite 
cincuenta veces la dimensión transversal más pequeña; 
pero se puede llegar hasta ochenta veces ésta dimensión 
(L = 80b). Por encima de este límite, los pilotes son 
demasiado pesados y se emplean pilotes anulares. 

C) ARMADURA LONGITUDINAL 

Las armaduras longitudinales de un pilote de sección 
cuadrada se componen de 4 barras del mismo diámetro, 
situadas en los ángulos de la sección; en el caso de pilotes 
de gran sección, se incrementan con cuatro barras 
suplementarias, situadas en el centro de los lados. Para 
un pilote octagonal, las armaduras están formadas por 
ocho barras del mismo diámet;o, situadas en los ángulos 
de la sección. Las annadurás longitudinales deben ser, si 
es posible, de un sola pieza, o bien uniones por soldadura 
eléctrica. Para los pilotes muy largos, se pueden empkar 
empalmes sin ganchos con las condiciones siguientes: 

a) Evitar situar todo!> los empalmes en Ja misma sección. 

b) Evitar el empalme a una distancia de la cabeza igual 
a diez veces el lado. 
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Recubrimlcnlo 
\ 

D BJ 

ARO. DEME'TRK) UAAS D:>NADO SOTOMAYOA 

Recubrlmlenlu 

m ad 
5- Distintas disposiciones de armaduras. 

5 -Diíercntes tipos de puntas: a) punta sin azuche; b) punta con a:z.m:hc 
acoplado con sanchos; e) punta con azuche acoplado con hierros planos; á) punta 

de acero; r) punta con azuche de acero de haz conante. 

a) 

1 

~ 
~Ll 

5 - (Con Ja au
torización de la AITBTP.) 

e) 

5 .-a) Es· 
lini;a; b) Pasador; 
e) Diente rle agarre. 

1 . 
1 
' 

5 · Pórtico móvil sobre monorraíles 
para el transporte de pilotes. 
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5 - Distintos sistemas de •bases ensanchadas•. 

•' 
~ 
~ 

5 ·Disposición de las barr3s de elevación. 

. 

i -'> .A.. 1::::- L 
·----
-·... 

Armaduras 
del cuerpo 

Armadura! 
de /1 ba5e 

Seccló'l A·A 

@ 
5 - Pilote •tualdrapeadot. 
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e) Dar a los empalmes una longitud de 50 cms. de la 
barra. 

Las armaduras longitudinales deben calcularse de forma 
que el pilote pueda resistir, además de los esfuerzos 
estáticos propios de la construcción, los esfuerzos de 
acarreo, transporte y puesta en obra. Para disminuir los 
esfuerzos producidos en el pilote por el transporte se 
aumenta el número de puntos de suspensión. Así, 
aumentando sucesivamente el número de puntos de 
embrague de 1 a 4. 

El porcentaje de armaduras longitudinales varía de 1 al 
3% (Los reglamentos americanos recomiendan el 2% de 
media). Para evitar el pandeo, los hierros longitudinales 
deben escogerse de diámetros grandes ( 16.20.25,35 mm). 
La regla empírica siguiente establece la relación entre la 
longitud y el diámetro de la barra: d = 0.0015 XL a 
0,002 XL .Las juntas con empalmes es preci~o evitarlas, 
ya que pro,•ocan la disgregación del concreto durante el 
hincado. Se ejecutan uniones soldadas. Los hierros 
longitudinales llegan hasta 40 cms. de la cabeza y se 
sustituyen por hierros de poco diámetro, a fin de evitar 
las vibraciones debidas a los choques del mazo. Después 
del hincado, el último metro del pilote se demuele y las 
armaduras se doblan y empotran en el macizo de 
coronación. 

D) ARMADURA TRANSVERSAL 
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Para los pilotes cuadradas se emplean estribos o espiras; 
para pilotes cuadrados de gran sección, es preciso unir 
los hierros situados en el centro de los lados con estribos 
suplementarios. 

Para los pilotes octagonales, las armaduras transversales 
están formadas por espiras helicoidales. Se aumenta la 
resistencia a la compresión de un pilote reforzando las 
armaduras longitudinales con armaduras transversales; 
es lo que constituye un zunchado. Las armaduras por 
barras de 6 u 8 mm. son estribos dispuestos a intervalos 
o espiras helicoidales continuas; esta última disposición 
fue introducida por Consideré. El paso de zunchado es, 
en general, de 10 a 15 cms. a todo lo largo del pilote, 
excepto en las dos extremidades, en donde el zunchado 
es más unido (de 5 a 8 cm.) en una longitud de tres 
diámetros. Con la ayuda de un zunchado denso en la 
cabeza y en la punta, se evitan las disgregaciones del 
concreto sometido a los choques. 

E)AZCCHES 

La punta del pilote se protege por un azuche metálico de 
fundición de acero moldeado. En terrenos 
heterogéneos, la presencia de bolos provoca la 
deformación del pilote, lo cual causa su rotura. Para 
verificar la ausencia de fracturas. algunos constructores 
disponen de tubos a lo largo del eje del pilote, en los que 
introducen agua después del hincado; si el agua no 
refluye. el pilote está roto. r::n terrenos heterogéneos o 
rocosos. se utilizan pilotes con azuches, en forma de haz 
cortante en los que la hinca se realiza como con un pilote 

324 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

11 

ARO. OE~:TR>:l URIAS OONADO SOTOMAYO: 

325 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA AROUITECTOS ARO. OEMETR:> U~AS DONADO SOTOV.AVD"\ 

11 

..... --~~ ~ .~-L;.. ... _; __ ._·_~-'.~··--·""··,,_. ·,ill·~--:~J -

326 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS 

de azuche normal; la determinación del rechazo es la 
misma en los pilotes con azuches o haces cortantes, que 
la empleada en los pilotes sin azuche o sin punta. 

Las puntas y los azuches de los pilotes de concreto 
armado no son más que una supervivencia de la 
utilización que se hacía en otro tiempo para los pilotes 
de madera. Es norma en América cortar los pilotes a 
escuadra en su base; estos pilotes sin azuche y sin punta, 
con o sin aristas achaflanadas, son empleadas para 
asentarse sobre roca dura. La forma de la punta se elige 
según la naturaleza del terreno a atravesar; la punta es 
generalmente de forma cónica o piramidal, de base 
cuadrada u octogonal, con las características siguientes: 
Angulo en el vértice de 60 a 90 ,el Peso del azuche de 10 
a 20 Kgs. 

F) PILOTES DE BASE ENSANCHADA 

Para incrementar la resistencia por punta de un pilote se 
·utiliza el ensanchamiento de su base. La base 
ensanchada debe tener una sección doble o cuádruple de 
la sección normal; la longitud debe ser de dos a dos veces 
v media la mavor dimensión transversal. Se utilizan estos 
pilotes cuand~ se temen rozamientos negativos o cuando 
la resistencia del pilote es por la punta (estrato 
importante de arena o grava). 

G) FABRICACION DE LOS PILOTES 
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a) CEMENTOS 

ARQ !>EMETRO UAIAS OONAOO SOTOMAYOR 

Para la confección de pilotes de concreto armado se 
emplea normalmente cemento portland 250-315 con una 
dosificación de 400 a 500 Kgs. por/m3 de agregados. (Por 
encima de esta dosificación los peligros de fisuración son 
grandes). El empleo de cemento portland no debe 
hacerse en aguas salinas o selenitosas, en las que se 
emp_learán cementos de escoria o clinker 230-315, o bien, 
cementos sobresulfatados (scalithor, supercilor), que 
son igualmente adecuados para las aguas agresivas; con 
todo. es necesario tomar especiales precauciones (agua 
de amasado bien dosificada, concreto mantenido en 
estado húmedo). 

b) ACERO 

Para las armaduras longitudinales se utiliza 
normalmente acero dulce; se pueden usar igualmente 
aceros semi duros o aceros de alta resistencia. Se pueden 
utilizar, asimismo. ventajosamente aceros de alto límite 
elástico, que constituyen las mejores armaduras 
longitudinales para piezas fuertemente comprimidas. 
Para las armaduras transversales se emplea acero dulce. 

c) E:\COFRADO 

Los encofrados para piloles cuadrados se hacen 
generalmente de madera: pueden ser individuales, pero 
se combina para que varios encofrados tengan caras 
verticales comunes: es el sistema de acopio unido, en el 
que se procede como sigue: Se hormigona o cuelan en 
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primer lugar los pilotes impares, teniendo cuidado de 
dejar el espacio necesario para los pilotes adyacentes 
pares, se quita los encofrados verticales y se cuela la serie 
de pilotes pares después de haber colocado una chapa de 
separación entre los parámetros verticales. Se obtiene 
así una capa de pilotes juntos que se utiliza, después de 
haberlos cubierto de papel, como zona de colado para la 
capa superior. La operación continúa así y se obtiene un 
conjunto de pilotes cuyo espacio ocupado en acopio es 
mínimo. Los encofrados de los pilotes octogonales son 
de madera o metálicos; se procede como en el caso 
anterior, pero no pueden estar juntos en el colado. 

H) PUESTA EN OBRA DE LOS PILOTES 

a) DISPOSffiVOS DE ENGANCHE 

Para sostener los pilotes durante su acarreo, se les provee 
de dispositibos de enganche, como pueden ser eslingas, 
pasadores, o dientes de agarre (grifas), utilizados para 
pilotes individuales. Para los pilotes unidos, se utilizan 
generalmente las barras de elevación: la disposición de 
estas barras debe ir anclada a la armadura. este anclaje 
debe estudiarse a fin de garantizar la adherencia 
necesaria. Es necesario que el radio de curvatura de la 
barra de anclaje en el punto de contacto con la espiga sea 
ligeramente superior al diámetro de la misma. 

b)TRANSPORTE 
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Los pilotes son elevados y trasportados de la zona de 
colado a la zona de acopio, después al martinete; es el 
acarreo. Este trasporte se hace generalmente con la 
ayuda de pórticos móviles sobre monorieles. Para el 
trasporte de pilotes que no sobrepasan los 20 metros, se 
utiliza un sólo pórtico móvil. La manipulación de un 
pilote de más de 20 metros necesita el empleo de dos 
pórticos móviles. Los pilotes se enganchan en 2 ó 4 
puntos. A condición que la temperatura sea mayor de los 
lOC. los pilotes de concreto armado con cemento C.P.A. 
250-315 pueden elevarse de la zona de colado y 
transportarse unos días después del colado, mientras que 
precisan de 15 a 20 días de espera para el hincado. 

c) HINCADO co~ MARTINETE 

Hincado en tierra e hincado sobre el agua. Después de 
colocarse en posición, se procede a la hinca, operación 
que consiste en hundir un pilote en el suelo. -Se utiliza 
un martinete- Este está provisto de un mazo cadente que, 
por medio de choques repetidos sobre el pilote, lo hinca 
progresivamente en el terreno. Tiene también dos 
jimelgas, piezas de guía del mazo: el pilote. se fija con la 

"ayuda de una pieza de madera llamada galopín, que se 
mue\"e entre las jimelgas. 

El martinete está montado sobre un carro. es orientable 
(lo que facilita los desplazamientos) e inclinable para la 
hinca de pilotes inclinados. Cuando se debe proceder al 
hincado sobre el agua. se utiliza el martinete montado 
sobre un pontón. El hincado con el martinete flotante es 
difícil; necesita personal muy especializado y al menudo 
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5 Encofrado de pilo:cs cuadrados en 1ac:opio unidor. 

5 - Acopio de 
pilotes. (Con la autoriza· 

ción de la AITBTP.) 
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los gastos de acarreo de un pontón son elevados; se puede 
utilizar en algunos casos un martinete terrestre, instalado 
sobre una plataforma provisional. 

d) MAZOS 

dl) MAZOS DE CAIDA LIBRE 

Están constituidos por una masa pesada, cuya caída se 
provoca al soltar el cable de maniobra o por un sistema 
de pestillo, como el martinete de tirantes utilizado para 
el hincado de pilotes de madera. Se utiliza para el 
hincado pilotes pequeños. 

d2) MAZO DE SIMPLE EFECTO 

Son los más utilizados; están constituidos por un cilindro 
macizo; se distinguen los de cilindro móvil y pistón fijo y 
los de cilindro fijo y pistón móvil. El mazo de vapor da 
una frecuencia de batido de 60 golpes por minuto; la 
altura de caída varía de O.SO a 1.20 metros. Se puede 
sustituir el vapor por aire comprimido, pero es un sistema 
costos. Se utiliza generalmente mazos de 3 a 10 
toneladas. 

d3) MAZO DE DOBLE EFECTO 

Estos mazos actúan tanto por su masa como por la 
presión del vapor o del aire comprimido. Su frecuencia 
varía de 100 a 300 golpes por minuto y su peso de 3.50 a 
500 Kgs; son menos voluminosos y más manejables que 
los mazos de simple efecto. La cabeza de los pilotes de 
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concreto armado, hincados con estos mazos, debe estar 
fuertemente.zunchada. 

e) CASCOS DE HI;,¡CADO 

Generalmente se cubre l~ cabeza de los pilotes por un 
casco de protección para e\1tar su disgregación. El casco 
que rodea muy estrechamente el perímetro del pilote es 
de fundición o de acero moldeado. El casco está 
coronado por un trozo de madera dura (azobé) que 
confiere elasticidad al conjunto; un forro de madera 
tierna (eucaliptos) se interca'. a entre el pilote y el casco. 

f) MARTILLO EXTRACTOR 

Se utiliza cuando se quiere extraer un pilote, ya sea 
cuando se procede a la ¡;¡edición de la resistencia de 
extracción; o cuando se requiere extraer los pilotes que 
forman parte de una cmst:ucción provisional, o los 
pilotes que se han desviado o roto durante el hinciido. 
Entre los más eficaces tenernos el martillo extractor de 
cables Nilens, útiles er: todos los terrenos y 
especialmente en los a::-cillosos. 

G.6.6 PILOTES PRETE'.\SADOS 

Los pilotes de gran longit:d ;e fabrican principalmente 
de concreto pretensado. co:i lo que se consiguen menores 
dimensiones y por tar.to menor peso. El pretensado 
proporciona además la seguridad frente a la fisuración 
que suele originarse en e: transporte. Los pilotes 
pretensados. según d:versos procedimientos, suelen 
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tener sección cuadrada cuando su solicitación es 
puramente axial. 

Los pilotes de concreto pretensado tienen, sobre los 
pilotes de concreto armado prefabricados, las siguientes 
ventajas: 

a) Su resistencia al hincado es mayor, el concreto no se 
cuartea bajo el efecto del esfuerzo de hincado; existe 
también una mayor protección contra los agentes 
exteriores. 

b) Su acarreo y trasporte son más fáciles (enganche en 
uno o dos puntos), mientras que un piloje de concreto 
armado (equivalente) requeriría un mayor número de 
puntos de agarre. Los pilotes pretensados están 
particularmente indicados en grandes longitudes. 
Economía de peso que permite capacidades portantes 
más importantes con secciones más débiles. 

c) Los pilotes pretensados tienen un momento de inercia 
mayor que los pilotes de concreto armado de las mismas 
dimensiones: en los primeros toda la sección transversal 
del concreto contribuye al momento de inercia, mientras 
que en los segundos, la zona de recubrimiento no 
interviene; las armaduras si contribuyen (economía de 
acero como consecuencia de la plena utilización de acero 
de alta resistencia. 

A) PILOTES MULARES 
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Cuando las longitudes son importantes se pueden utilizar 
pilotes huecos con objeto de ahorrar peso, este ahorro de 
peso también fa\'orece la relación respecto al peso de la 
masa. Los pilotes huecos pueden hacerse por 
cent:-ífugado de elementos independientes de hasta unos 
5 metros de longitud, que se unen posteriormente en una 
bancada de tensado y colándolos en la misma bancada 
dejando un cable que se tensa posteriormente. 

B) PILOTE ANULAR RA YMO'.'\D 

Es un pilote hueco de forma cilíndrica; esta constituido 
por elementos prefabricados situados unos contra otros 
y ur:idos mediante los cables de pretensado. Los 
elerr:entos se fabrican por procedimientos análogos a los 
de los tubos de concreto; luego se trasportan a la obra en 
las cercanías del lugar de empleo. El ensamblaje del 
pilote se hace situando los elementos unos con otros en 
número necesario para obtener la longitud precisa. Se 
pasa:i a continuación los cables de pretensado a tra\·és de 
los conductos longitudinales preparados durante la 
fabricación de los elementos. (El número de cables de 
tens<>do varía con el diámetro del pilote. 

Se tensa entonces el cable anclándolo en un extremo y 
tensGndolo por el otro mediante gatos de tensar. Cna vez 
se han tensado todos los cables. se anclan 
pro\':sionalmente las extremidade; que han sido tensadas 
por :os gatos: retirados los gato;. se inyecta mortero 
coloidal de cemento en los conductos del cable: una vez 
enduecido el mortero, se pueden quitar los anclajes de 
las d·:is extremidades del pilote. Se obtiene así un pilote 
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muy largo, de gran capacidad portante y de gran 
resistencia lateral. Este tipo de pilotes se emplea 
esencialmente para importantes trabajos en el mar, como 
plataformas, puentes, etc. La longitud de cada elemento 
es de alrededor de 5 metros. Su longitud total 
aproximada es de unos 60 metros. El diámetro exterior 
varía entre 1 metro y 1.50 metros, y el espesor del 
concreto es de 10 a 15 cms. 

C. PILOTE DE SECCION H TENSA. 

Con el perfil H se elimina en muchos casos la perforación 
previa, el remoldeo de las arcillas y las presiones 
horizontales, producidas por el hincado. Comparado con 
otros pilotes de sección cuadrada o circular los pilotes 
Tensa tienen poco peso por metro lineal. Este perfil es 
ideal para cimentaciones a base de pilotes de fricción. 
Por su forma tiene mayor área de contacto entre pilote y 
suelo por unidad de longitud. Se fabrican en secciones 
diferentes en función de las capacidades de carga. 
También se pueden usar los pilotes Tensa como pilotes 
de punta. Las secciones usuale$ son: T-1 de 35x40 cms 
para usarse donde la capa resistente sea poco profunda. 
El T-2 de 25x30 cms en donde la capa resistente sea 
medianamente profunda, y el pil·:ite T-3 de 16~6 cms en 
donde la capa resistente sea muy profunda: existen 
variaciones en lo expuesto, suje:as a las necesidades de 
cada caso. 

G.6.7 PILOTES PRETENSADOS HOLZMA.1' 
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a) PILOTE DE SECCION I 

Tiene un menor peso en comparación con la sección 
rectangular, siendo más fácil de manejar en el uansporte 
y requiriendo un menor peso de maza para la hinca. Las 
fuerzas de pretensado pueden ser menores que las de un 
pilote rectangular, el perímetro es aproximadamente un 
8% superior al del pilote rectangular, con lo cual se 
mejora proporcionalmente la resistencia por rozamiento 
del fuste. Para el dimensionamiento debe tenerse en 
cuenta la solicitación durante la presentación para la 
hinca, suponiendo el pilote suspendido por un sólo 
punto, este punto de suspensión se encuentra a una 
distancia de 0,292L de la cabeza del pilote; en este caso 
el momento en el punto de suspensión es análogo al 
momento en el centro del vano apoyado inferiormente. 

b) PILOTE DE SECCION RECTANGULl\R 

Esta sección logra conseguir una gran resistencia a 
flexión tanto en el transporte como ante los esfuerzos 
producidos por la sobrecarga de tierras una vez puesto 
en obra (Pilote inclinado). El proceso de pretensado 
según el sistema hozmann, usa un cable de pretensado de 
16 a 24 alambres y se coloca en el tubo habitual (del 
pilote) en posición centrada. pretensando desde un 
extremo una vez fraguado el concreto. El anclaje del 
cable en la cabeza del pilote se dispone abriendo los 
alambres en abanico, mientras que el otro extremo queda 
fijo a un elemento de anclaje situado a suficiente 
distancia de la punta con el fin de eliminar el peligro de 
que resultase dañado durante la hinca posteriormente se 
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cuela la punta, sin que ello ocasione costos adicionales, 
ya que de todos modos se requiere un encofrado especial 
para la punta. 

G.6.8 PILOTES PREFABRICADOS DE 
CONCRETO ARMADO Y ROSCADOS 

Los pilotes de concreto armado roscados tienen la 
ventaja de la técnica del roscado con un precio de 
fabricación económico. 

1.- PILOTES ROSCADOS GRIMAUD 

Son pilotes de concreto o de concreto armado, 
prefabricados, a los que se le ha aplicado la técnica del 
roscado; presentan una parte terminal en forma de rosca 
p ira los pilotes prefabricados o están constituidos 
enteramente por file!es de rosca para los pilotes 
moldeados "In Situ" en el suelo. 

A) PILOTES ROSCADOS PREFABRICADOS DE 
CONCRETO ARMADO 

a) PILOTES CORRIE~TES 

Se componen de un :"uste de seccwn octogonal (o 
·circular) y de una punta en forma de rosca de doble flete. 
El doble fileteado tiene por objeto equilibrar las 
reacciones sobre el pilote durante el roscado. La punta 
de la rosca está provist;; de un azuche de fundición o de 
acero completado por un taladro para la penetración de 
terrenos difíciles. El pilote está armado con barras 
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longitudinales ancladas en el azuche y de un zunchado 
helicoidal inclinado a ·45 en el sentido opuesto al 
fileteado, teniendo por objeto resistir los esfuerzos de 
torsión durante el roscado. En el caso de roscado con 
inyección, está previsto un CANAL central en el cuerpo 
del pilote. Las dimensiones más usuales son: para los 
fustes de 15 a 40 cms. de diámetro o de doble apotema y 
para la rosca de 25 a 60 cms. de diámetro exterior y de 1 
a 3 m. de altura. 

b) PILOTES PREFABRICADOS POR TROZOS 

Los pilotes largos se pueden realizar en trozos 
prefabricados en los que el primero está provisto de una 
rosca idéntica a la de los pilotes corrientes, su unión se 
realiza por medio de placas de acero, soldadas entre ellas. 

c) PILOTES CON ROSCAS MULTIPLES 

Cuando la altura de la rosca debe sobrepasar los 3 
metros, el pilote se ejecuta con una sucesión de partes 
con roscas y de partes lisas para facilitar el roscado, la 
prefabricación por trozos es entonces económica. 

d) PILOTES HCECOS 

Cuando el diámetro de la rosca llega a 60 cms. y para 
mayores secciones, el principio de la rosca permite, 
utilizando pilotes huecos, una mejor utilización de los 
materiales. Con cantidades iguales de concreto, el pilote 
roscado hueco tendrá un diámetro exterior de espiras 
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superior a la del pilote macizo correspondiente, con una 
superficie portante más grande. 

e) PILOTES ROSCADOS DE CONCRETO 
MOLDEADOS E~ EL SUELO 

Se ejecutan por medio de uno o de varios tubos de acero, 
provistos exteriormente de filetes de rosca. Estos tubos 
se hunden en el suelo mediante roscado y el colado se 
realiza a medida que se desenroscan. El pilote moldeado 
obtenido tiene filetes de rosca en toda su altura. 

2. PUESTA EN OBRA 

La puesta en obra se efectúa por roscado mecánico. El 
mecanismo de roscado toma una parte del fuste del pilote 
que arrastra en rotación y desciende con él deslizándose 
entre dos guías \'erticales. Cuando llega al nivel del 
suelo, se remonta fácilmente sobre el fuste para 
reemprender el roscado. La máquina está accionada por 
un motor de combustión o por un motor eléctrico o 
hidráulico alimentado por un grupo electrógeno. Las 
velocidades medias de penetración son de 30 cms por 
minuto, según lo> pilotes y los terrenos. En terrenos 
compresibles. el roscado se facilita mediante una 
inyección central de agua, o de aire y agua. En terrenos 
particularmente heterogéneos, una inyección de 
cemento hecha al finalizar el roscado aumenta la 
seguridad. 
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3. VENTAJAS DE LOS PILOTES GRIMAUD 

a). Material ligero y de poco costo. Las máquinas de 
roscado son simples, poco voluminosas y su peso no 
sobr.epasa las dos ton. No necesitan mucho espacio; son 
articuladas y pueden introducir el pilote lateralmente, 
situando el mecanismo de roscado en cualquier zona del 
fuste del pilote, lo cual hace que las torres no sean tan 
altas. 

b). Poco consumo de energía las máquinas mecánicas 
tienen un motor de 7.5 CV con un rendimiento mejor y 
mayor flexibilidad. 

c). Rapidos de instalación y de puesta en obra. 

d). Rendimiento elevado, la velocidad de roscado 
obtenida conduce a rendimientos medios de 8 a 10 
pilotes y máximos de 12 a 15 pilotes por dia y por equipo. 

e). Eliminación de rui<los y vibraciones. Gran seguridad 
para las construcciones vecinas. 

f). Penetración por acción de roscado; en cada vuelta el 
pilote penetra una profundidad igual al paso de la rosca, 
doble fileteado de la rosca. forma redondeada del cuello 
de la rosca y paso constante de los filetes de la rosca. 

g). Aumento de la capacidad portante; las espiras 
sucesivas de la rosca aumentan su superficie portante, 
por lo que se obtiene una resistencia por punta más 
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elevada que en los otros tipos de pilotes. (2 a 4 veces 
más). 

h). El doble fileteado de la rosca al equilibrar las 
reacciones sobre el pilote durante su puesta en obra, no 
modifica la verticalidad del pilote y su implantación. 

i). Empleo como pilotes flotantes, debido a las 
superficies y la capacidad portante suplementarias, 
aportadas por las espiras de la rosca. 

j). Empleo de pilotes conos, a profundidad igual, la 
resistencia de punta equivalente proporcionada por la 
rosca es de 2 a 3 veces superior a la de un pilote liso. Son 
idealeds para terrenos de capacidad portante media o 
débil, de espesor reducido (4 ó 5 mts) y reposando sobre 
estratos de capacidad más debil y de espesor importante; 
el espesor de la primera cap~ es suficiente para los pilotes 
roscados Grimaud, para alcanzar la capacidad portante 
deseada. 

k). Resistencia al hundimiento y la extracción 
sensiblemente equivalentes, pudiendo trabajar 
indistintamente en los dos sentidos. 

1). Facilidad de recuperació:i y de nueva utilización en el 
caso de construcciones pro,isionales. 

m ). Pueden ser prefabricados o hechos in si tu, monobloc 
o por trozos. huecos o macizos. 
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n). Economía debido a su capacidad portante elevada y 
a su rapidez de puesta en obra. 

o). Su aplicación es prácticamente universal. Se usan en 
cimentaciones de edificios. viviendas, industria, obras de 
fabrica, en el mar, etc. Tambien para cimentaciones de 
postes, puentes, bancada de maquinas pesadas, obras en 
linea, etc. 

G.6.9. PILOTES DE HORMIGON 
PREFABRICADOS. 

PUESTOS EN OBRA MEDIANTE GATOS 
HIDRAULICOS. 

A. PILOTES MEGA. 

El pilote Megá esta formado por la unión de elementos 
prefabricados en concreto, que se encajan unos a otros, 
mediante un entallo central. Los elementos son de 
sección cuadrada de 45x-15 cms o circulares en diámetros 
de 25 a 45 cms. Estos pilotes estan concebidos para 
recimentaciones o recalces; no necesitan más que un 
equipo reducido, el hundimiento se realiza por medio de 
un gato hidráulico. además, tienen la ventaja de 
ejecutarse sin trepidaciones y en espacios limitados. La 
capacidad portante de estos pilotes se obtiene por lectura 
directa en el manometro del gato; el hundimiento de 
cada pilote comporta en realidad un ensayo de carga 
correspondiente a un rechazo deseado. 
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d) 

S - Fases de cit:.ici,\n <le un pi:otc ·~féga': a) La vi¡;:;. de hormigón 
armado se ha ejecutado dch:.:i Cc un lro10 Ce la cimentación exis:ent:::, prc'liamcntc 
dcscubicna; b) Se provo.:a e:-: ~i:sccn'io del primer elemento del pilo:c Mr.ga, gra
cias a la acción de un t:a:: ir.tcrcalndo cn:rc l.J. viga de honr.igór. y el primer 
elemento del pilote. La rc.;.:.:icin h:i.cia arriba del gato se transmite ~ la construc
ción existente por la vig:i. d-.! rc;;i.r:idón. El agua b;i.jo presión se surn.:nistra al ~ato 
media.me una bomba accior.::..:!a a mano o m.:.:ánicamcntc; e) Una Yc.z. ha penetrado 
en el sucio en toda su lon;.:utl e! primer c!cmcnto de pilote. se le superpone un 
segundo elemento que se e-:.:.a;a con el primero. El conjunto se hu:idc en el te
rreno de una manera idCnt..:.:-.. a la utilizada para el primer ciernen:.:-. Se opera a 
continuación y de forma .:::"!li:ar con un tercer elemento, y así ~;.;ccsivamcntc: 
d) El pilote ha cncontraJc ~n terreno de rcsisuncia suficiente. El pilote se ha 

ajustado bajo Ja. '.ca ..!e rcparticic'n y ~e ha quitado el ~;i:o. 
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B. PILOTE MEGA CON PUNTA T. 

Esia compuesto por tramos de sección circular o 
cuadrada; estos tramos estan provistos en su centro de 
una perforación circular de unos 9 crru, la que sirve para 
verificar la verticalidad y continuidad del pilote, durante 
su hinca y des'pués de ella. Esta perforación también sirve 
para colocar cierta cantidad de refuerzo según se 
especifique en el proyt;cto de cimentación, para que el 
pilote en toda su longitud pueda trabajar a esfuerzos de 
tensión. La punta se fabrica de concreto reforzado. acero 
o cualquier otro material de acuerdo con las 
especificaciones de cada proyecto. 

C. HINCADO DE LOS PILOTES MEGA. 

a). Se coloca una carga de 120 ton. sobre el lugar donde 
se hioncará el pilote, debajo de la carga se coloca el gato 
o prensa hidráulica con una bomba automática y 
manómetro, para medir la presión que se le aplica al 
pilote. 

b). Se coloca la punta Ten el lugar exacto y se inicia el 
hincado a presión por medio de la prensa hidráulica. 

c). Una vez iniciado el hincado de la p~nta, se coloca una 
dO"•ela de unión de tubo de fierro de 9 cms de diámetro 
en lá perforación central de los tramos. 

d). Seguidamente se coloca un tramo del pilote de 
co;icreto, tramo de unos 90 cms. aproximadamente; y se 
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hinca , repitiendose esta operación con los tramos que 
sigue hasta alcanzar el manto de apoyo. 

e). Se introduce una plomada con foco en la perforación 
central para comprobar que la verticalidad está dentro 
de los límites especificados. 

f). Por medio del número de tramos de pilote y la longitud 
de la puma se comprueba exactamente la profundidad de 
cada pilote, así como la penetración exacta dentro del 
manto resistente. 

g). Luego se coloca el refuerzo en la perforación central 
y se llena ésta de mortero de cemento haciendo que el 
pilote trabaje como una sola unidad. 

H. PILOTES ENTRELAZADOS. 

Cuando se da el caso , de que las capas del suelo 
inferiores a donde llegan los pilotes de fricción o de 
rozamiento, se comprimen considerablemente, se 
colocan entre esta zona y la inmediata capa dura del 
subsuelo una serie de pilotes intermedios a los ya 
existentes, apoyados en la capa dura y sobrepasando 
algunos metros en su parte baja a los ya existentes, esto 
con el fin de contrarestar en lo po>ible estos 
asentamientos. Estos pilotes se hincan con un seguidor 
que se extrae después de introducirlos hasta su sitio final. 
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Invento Mexicano desarrollado para cimentar o 
re cimentar edificios en terrenos tan y deformables como 
el de la ciudad de México. Debido al exceso 
extraordinario de agua y a Ja gran deformabilidad de las 
arcillas, que se están consolidando continuamente, nos 
encontramos que los edificios cimentados sobre pilotes 
de punta, apoyados en la primera capa dura, se 
sobrecargan excesivamente en forma proporcional hasta 
determinados límites al área de arcilla que los rodea; 
hincándolos más unos que otros especialmente las orillas 
y las esquinas de los edificios, dañando al pilote y al 
edificio que soportan. Además obligan al edificio a ir 
sobresaliendo sobre las banquetas y jardines. 

Por lo que se refiere al pilote de fricción, teniendo en 
cuenta que se proyecta a manera de irse hincando 
conforme desciende el subsuelo de la ciudad de México, 
puede llegar a sucederles que algunos encuentren una 
capa dura, por ej. después de unos 30 años y empiecen a 
comportarse corno pilotes de punta. También se pueden 
apreciar muchos edificios inclinados por causas diversas. 

En la fig. A se aprecia un corte de cimentación con un 
pilote abajo de la trabe, como normalmente se colocan, 
tanto los pilotes de punta como los de fricción. En la fig. 
B. se observa un pilote a un lado de la trabe, con un tapón 
de concreto y con sus anclas a un lado para poderse 
transformar en pilote de control. En la fig. C. se aprecia 
un pilote de control que consta de un puente hecho de 
do:; canales colocados de espalda con espalda, con una 
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separación ligeramente mayor que el diámetro de los 
tornillos que la atraviesan, y que se sujeta a dos anclas 
empotradas en la cimentación. El pilote de control es 
fijo: esto es, se apoya en la capa dura o se hace penetrar 
por fricción la cantidad necesaria para que tenga 
resistencia a la penetración, mayor que la carga total que 
el pilote va a recibir, para que trabaje corno fijo. Entre la 
cabeza del pilote y el puente van tres niveles de cubos de 
madera de caobilla o de caoba, que son las celdas de 
deformación, donde se coloca un número mayor o menor 
según se le desee dar mayor carga a cada uno de los 
pilotes mencionados. 

En la fig. C, no se dibujaron los estabilizadores, utiles 
para que el pilote de control pemanezca vertical. En la 
fig. D, se aprecia una preparacién para colocar en un 
futuro un pilote. si es que se llega a necesitar. Con este 
sistema de pilotes de control, puede colocarse aún en 
espacios reducidos de altura, hasta de dos metros. El 
pilote se cuela en obra por secciones, y se descuelga de 
la superficie normalmente en un lapso de cuatro horas. 
El pilote de control fue proyectado: 

Para evitar que lo> edificios apoyados sobre pilotes de 
punta vayan sobresaliendo con respecto a las banquetas 
y calles. 

Para evitar que los pilotes al quedar fijos con respecto al 
terreno que ''ª descendiendo, se sobrecarguen con el 
terreno que se les cuelga, este fenómeno es también 
llamado "fricciór: negativa" en forma muy desigual, ya 
que el volumen ée tierra que cuelga de los pilotes de la 
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orilla es grande y aún hay mayor diferencia con el 
Yolumen que se cuelga sobre los de las esquinas. Este 
sistema evita la sobrecarga inútil y negativa de la arcilla 
al colgarse del pilote, ya que el edificio al descender 
horizontalmente, desplaza de los pilotes las capas 
adheridas a ellos, aprovechando esa fuerza de fricción en 
el soporte del edificio, transformando lo que era fricción 
negativa de los pilotes fijos, en positiva y útil para 
soportar el edificio. 

Al evitar que esa sobrecarga constante en los pilotes de 
orilla y de esquinas haga que dichos pilotes penetren más 
en esos lugares que en el resto del edificio. y que por tal 
motivo los edificios se deformen y lleguen a lastimar 
seriamente su estructura, ya que con los pilotes de 
control las capas de arcilla permanecen horizontalmente 
conforme la cimentación las va desplazando y siempre 
una capa descansa en la inmediata inferior. 

Para evitar que colgándose el terreno de los pilotes, se 
forme una loma que inclinará a los edificios vecinos; 
especialmente si son ligeros. encontrándose los pilotes 
abajo de los edificios, es imposible conocer si la 
sobrecarga que están teniendo por la fricción negativa, 
es ya peligrosa: cosa que haría que se dañaran los pilotes. 
En edificios aún con pilotes de punta, fácilmente pueden 
inclinarse, pero si tiene pilotes de control, siempre podrá 
moverse su centro de gravedad de soporte de los pilotes, 
aumentando o disminuyendo la carga que ellos soportan 
en su cabeza. 
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Para evitar todo lo anterior , se resolvió que los pilotes 
no queden nunca abajo de las trabes, ni abajo de las 
columnas, sino a un lado, y que atraviesen la cimentación 
y sobresalgan encima de la losa: solo que si antes podían 
tomar la carga como verdaderos puntales que soportan 
el edificio, ahora se coloca sobre la cabeza del pilote un 
puente, y de los externos del mismo, tornillos que 
trabajarán como tirantes colgando la parte del edificio 
que se proyectó colgar. 

Debido a la heterogeneidad del subsuelo de la ciudad de 
México, esto hará que unos pilotes puedan hincarse con 
determinada facilidad y otros por el contrario con gran 
dificultad. Esto hace que los pilotes trabajen a cargas 
diferentes unos de otros lo cual no afecta los pilotes de 
control, ya que sobresalen arriba de la cimentación y la 
carga la reciben a través de un puente, donde se colocan 
unos fusibles de presión. llamados celdas de 
deformación. las cuales transmiten una carga 
aproximada entre 2.5 y 3 ton. por pieza en una sola capa 
y conforme se van deformando. mientras no han llegado 
a una deformación mayor de la mitad de su altura (5 cms); 
esto sin aumentar la carga que \'iene soportando dicho 
cubo. Estas celdas dan la posibilidad de ir aflojando unos 
pilotes primero y luego otro> >in peligro de que se 
sobrecargue excesivamente ninguno de ellos. 

Con el pilote de control fácilmente se transfiere la carga 
que se encuentra sobre la cabeza del pilote al terreno que 
rodea, pues hast::i irlo descargando recíprocamente se 
puede pasar la carga del terreno al pilote. Teniendo en 
cuenta que lm pilotes son fijos. el edificio puede bajar o 
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subir con respecto a ellos y se hace posible el poder 
descender un edificio al quitar la carga que soportan los 
pilotes, o subirlos si se coloca un gato entre el puente y 
los pilotes. Para enderezarlo basta generalmente con 
disminuir la carga de los pilotes en el lado que se desea 
que descienda. La carga que lleva un pilote. se conoce 
aprox. con el solo hecho de contar el número de cubos 
que va en una capa de celdas de deformación, y si aún se 
quisiera conocer con mayor precisión, bastaría colocar 
un segundo puente en que se apoya el pilote y ver en el 
manómetro la carga que se da al aflojar las tuercas del 
cabezal inferior, pues en el momento que se note que 
estás empiecen a ceder se tiene la certeza de que el gato 
está dando la carga que el pilote estaba ya soportando. 
Los pilotes de secciones o los pilotes descolgados de una 
pieza, se colocan hasta después de que está construida la 
cimentación y el primer nivel, y se termim.n mientras se 
construyen los niveles 2. 3 y 4 aprovechando para 
colocarlos y para la prueba de carga de los pilotes, el peso 
propio del edificio, lo que significa calidad, economía y 
gran ahorro de tiempo, ya que todos los pilotes por 
sistema quedan probados, al probarlos se corrobora que 
tanto el pilote, las anclas y los dados funcionan 
correctamente. 

J. ANCLAJES 

L"n anclaje es una forma especial de cimentac1on 
profunda, proyectada para resistir subpresión 
hidrostática o para proporcionar soporte a los mamparos 
anclados, las entibaciones de excavaciones o los tirantes 
de muros de sostenimiento. Se usan deferentes formas 
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de anclajes: Pi:otes de anclaje y bloques o muros para 
resistir empujes. en los suelos y barras de anclaje en las 
rocas. Los bloc;ues de anclaje y los muros para resistir 
empujes son semejantes a las zapatas o muros de 
sostenimiento. La capacidad de estos anclajes esta regida 
o bien por la c::.pacidad de carga o el empuje de la tierra 
contra el ancla: e. o por la resistencia de la masa, la que 
sea menor. 

El pilote de anclaje y la barra de anclaje en roca son 
semejantes a lo< pilotes de fricción, su capacidades están 
regidas o bien por la fricción lateral, es decir por el 
esfuerzo cortan te que se desarrolla a lo largo del fuste de 
anclaje, o por la resistencia de la masa, cualquiera que 
sea la menor de las dos. Los pilotes de anclaje en suelo y 
las barras con inyección de cemento en roca. transfieren 
su carga por esfuerzo cortante a lo largo de sus 
superficies. L::. barra de anclaje en roca se coloca 
profundamente en un agujero perforado en la misma; si 
la roca es fuerte y sana se puede asegurar por medio de 
cuñas o expan,ión, como los pernos para roca, en las 
rocas blanda; b barra se agarra inyectando mortero de 
cemento en el ::.gujero. 

Se usan vari~s :'ornrns de barras de anclaje: Barras lisas 
con una expar.<icín o con un ensanchamiento que se 
agarra en la roc:..o por la inyección de mortero de cemento, 
cables de acere de alta resistencia anclados de manera 
similar o barra~ corrientes para refuerzo. inyectando el 
mortero, en este caso en la mayor parte de su longitud. 
La capacidad de 1 anclaje está limitada por dos factores: 
la resistencia a :racción de la barra y la resistencia de la 
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masa de roca afectada por la barra. La resistencia al 
desgarramiento de las cuñas de anclaje y de la ex-pansión 
depende de la roca, el tamaño del perno y de su 
disposición y distribución. 

En roca dura las expansiones de pernos de 2.5 cms de 
diámetro tienen una capacidad máxima de 10 a 15 ton. 
La capacidad de las barras que se agarran por el mortero 
de cemento inyectado depende de la resistencia al 
esfuerzo cortante entre el morte::ro y la roca, como de la 
adherencia o contacto entre el mortero y la barra. En roca 
blanda la resistencia a esfuerzo cortante entre la roca y 
el mortero se limita de 2 a 3 Kg./cm2 y en rocas duras de 
7 a 20 Kg./cm2. Las barras ancladas por inyección de 
mortero se usan en arena gruesa. grava y roca muy 
fracturada. la resistencia a esfuerzo cortante entre 
mortero y suelo es igual a la resistencia a esfuerzo 
cortante en la superficie lateral del cilindro de mortero. 

La capacidad, tanto de la barra de anclaje como la del 
pilote, esta limitada por la resistencia de la masa de roca 
que lo rodea. La forma de esta masa de roca depende de 
la forma y distribución de las juntas. Para suelos no 
cohesivos y rocas con junta.; muy próximas. es 
com·eniente considerar un cono cuya generatriz forme 
con la barra un ángulo igual a 45-y/2. Para rocas con 
juntas mas separadas que se solapan es práctico 
considerar un ángulo de 45°. 

La capacidad total de un sistema de anclaje está limitada 
por el peso de la porción de la masa que pudiera 
desprenderse cuando todos los anclajes están cargados 
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simultáneamente. Para los anclajes que resisten 
subpresión y que están muy próximos unos de otros, el 
límite de capacidad es el peso de la masa del suelo 
penetrada por todos los anclajes. En los anclajes laterales 
el límite de capacidad es el empuje pasivo de la tierra o 
la resistencia al deslizamiento de la masa. 

K. PILOTES DE TRACCION Y ANCLAJE. 

En los últimos años se han utilizado con frecuencia 
creciente. en especial para sujetar tablestacados y 
cerramientos de recintos de excavación. así como para el 
anclaje de estructuras afectadas por la subpresión. Si ya 
en los pilotes trabajando a compresión es necesaria una 
ejecución cuidadosa. esto tiene una importancia 
primordial en los pilotes de anclaje en los que la tracción 
se resiste únicamente por rozamiento del fuste. Como el 
rozamiento es proporcional al empuje activo del terreno 
éste debe aumentarse en la fabricación de los pilotes. 
Esto se puede conseguir colocando el concreto a presión. 
Para pilotes de tracción como cimentaciones de 
estructuras se suelen utilizar los mismos pilotes 
empleados para trabajar a compresión. 

A. PILOTE DE ANCLAJE INYECTADO BAUER. 

Se introduce en el terreno una tubería de sondeo con una 
punta perdida; cuando el taladro ha alcanzado la longitud 
necesaria se coloca en el mismo un elemento tensor 
(acero pretensado), uniéndolo a la punta de la tubería e 
inyectando lentamente la cavidad mientras se extrae 
gradualmente la tuberfo de revestimiento. En general se 
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inyectan de 3 a 5 metros más profundos del anclaje, 
(tramo de transmisión de fuerzas). La fuerza de anclaje 
admisible depende del tipo de terreno y corno media es 
de unas 20 a 30 toneladas. 

B. PILOTE M.V. (DR. ING. MULLER). 

Se pueden utilizar tanto para trabajar a tracción como a 
compresión. En la punta llevan una zapata de chapa 
soldada, cuya superficie en planta (450 a 1500 cm2) es 
superior a la del fuste del pilote, que tiene un perímetro 
de 80 a 160 cms. La cavidad creada al hincar la zapata en 
el terreno se va rellenando con grava y con mortero de 
cemento inyectado. El mortero se conduce por el fuste 
del pilote si este es hueco; o, en caso contrario, mediante 
una lanza de inyección especial, hasta la zapata por cuya 
cara superior sale y penetra en la grava desde abajo. 

Una vez alcanzada la profundidad requerida se aplica un 
tapón de concreto apisonado, que es comprimido hacia 
abajo mediante un obturador metálico. La inyección final 
se hace a una presión de 4 a 14 atmósferas, de forma que 
el pilote se empotra firmemente en el terreno. El fuste 
del pilote puede ir armado por redondos de acero 
ordinario, en diámetros entre 75 y 100 mm; tubos de 
acero o, si se requiere. una mayor cuantía de acero, por 
tablestacas metálicas o uno o dos perfiles laminados en 
e soldados. 

La hinca del pilote se realiza con martillos rápidos y 
aplicación de presión. con lo cual se obtienen elevados 
rendimientos y se pueden atravesar obstáculos 
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importantes. La carga admisible del pilote a tracción 
depende del tipo de terreno y varia entre 3 y 25 toneladas 
por m2 de superficie del fuste; por lo cual este pilote es 
especialmente adecuado para anclajes. 

L. TENSORES VERTICALES. 

El sistema de tensores verticales, anclados en la primera 
capa resistente del subsuelo de la ciudad de México, a 
venido a resolver serios problemas en terrenos arcillosos. 
Sirven para eliminar el efecto de sobrecompensación de 
las excavaciones profundas en terrenos arcillosos; sirven 
también para lograr la preconsolidación en arcillas 
compresibles. y además se usan para anclar toda clase de 
estructuras esbeltas, contrarestando el efecto sísmico y el 
viento. 

L.1. PROCEDl\1IENTO CONSTRUCTIVO. 

l. Se realiza la excavación del predio. colocando de 
inmediato la plantilla de concreto pobre. 

·2. Sobre la plantilla se hará el trazo de localización de los 
tensores para proceder a su construcción. 

3. Perforación del fuste y campana: con máquina 
perforadora rotatoria se lle\·a a cabo la perforación de 60 
cms. de diámetro, atravezando la capa de terreno 
resistente (profundidad variable de 19 a 42 mts.). 
Seguidamente bajo la capa resistente, se perfora con 
herramienta especial la campana ( 2 1/2 veces el diámetro 
del fuste aproximadamente). 
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4. Se colocan las tensores, en la parte inferior los cables 
deben quedar amarrados a unos estribos formando un 
castillo, el cual formará el anclaje dentro de la campana. 
La parte de cable expuesta a las aguas freáticas, deberá 
quedar protegida con un tubo de p.v.c. de 10 cms de 
diámetro; el anclaje del cable deberá quedarunos 30cms. 
arriba de la excavación de la campana (lecho bajo). 

5. Se procede al colado de la campana y parte del fuste, 
usando una bomba de concreto, bajando la punta de la 
tubería hasta el fondo de la campana; este colado llegará 
a unos dos metros arriba de la capa resistente del suelo. 

6. El resto de la perforación se rellena con arcilla y se 
procede provisionalmente a fijar los cables a un apoyo, 
mientras se realiza la colocación de refuerzos y demás 
trabajos de la cimentación. 

7. En la losa de cimentación se dejan cajas de 50x50 cms 
de lados y 50 cms de profundidad (alojar los cables de 
tensado), luego de fraguada la losa de cimentación se 
procede al postensado de los cables de refuerzo. 

8. El tubo de p.v.c. se rellena con lechada de cemento, 
para así proteger los cables de preesfuerzo. 

9. Después de terminar el postens3do de todos los cables 
se deberá observar el comportamiento y posteriormente 
se deberán rellenar las cajas de concreto. 
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PILOTE PROYECTIL 

Se hinca hasta la profundidad
1
requerida el sólido tubo de 

revestimiento empleando un núcleo cilíndrico para 
mantener cerrado el extremo del tubo. Se retira dicho 
núcleo y se hinca un tubo de acero de cierta longitud 
cuyo extremo va cerrado y sobre el que se acopla el nuevo 
núcleo cilíndrico. Este se recupera una vez más y se hace 
descender una vaina de :.icero corrugado por el interior 
del tubo de revestimiento hasta ajustar con el tubo de 
acero por medio de un saliente de éste que se cierra 
sobre las corrugaciones de la vaina. Una junta colocada 
en la parte superior del tubo impide que el barro o el agua 
penetre en el espacio comprendido entre el tubo y la 
vaina. A continuación se vacia el concreto en el tubo y se 
procede a la recuperaciéin de la vaina y del tubo de 
revestimiento. A veces, pueden utilizarse como 
proyectiles pilotes de madera o vigas en H en vez de los 
tubos mencionados. 

Tubo de auro hlrit:ado 
con el nücleo sólid~ 
a cuya recuperaclc" 
se proceded; mh tarde 

Emp:1quet:adura 

Tubo de acero hinca-jo por medio 
de un cilindro 

3 

l. 
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El pilote West tiene la ventaja de que su longitud puede 
adaptarse fácilmente a las distintas condiciones de 
terreno añadiendo o qtiitañdo las vainas· necesarias. El 
sistema West permite hincar pilotes largos en 
condiciones de espacio limitado, ya que pueden 
acoplarse conjuntamente varios mandriles. El 
desplazamiento provocado en el terreno por su diámetro 
éomparativamente grande aumenta de modo ventajoso 
la adhesión o rozamiento superficial y la resistencia del 
extremo de apoyo, excepto en los casos en que un gran 
desplazamiento del terreno podria dañar las estructuras 
cercanas. Además , la transmisión del golpe del 
maninete a través del mandril hasta llegar al azuche 
reduce las vibraciones superficiales del terreno. El 
cuerpo puede inspeccionarse para asegurarse de que las 
vainas estén alineadas y en contacto unas con otras, antes 
de proceder al colado. Debe tenerse cuidado al hincar 
este tipo de pilote a través de terrenos con grandes cantos 
rodados o en lechos rocosos muy inclinados. En tales 
condiciones, puede ocurrir un flexionamiento del cuerpo 
de 1 pilote provocando dificultades a la hora de recuperar 
el mandril y originándose un desplazamiento relativo de 
las vainas. Si estas no estan unidas de forma adecuada, la 
m::iyor p::irte de la carga se transmite al núcleo de 
concreto in situ cuyo diámetro es comparativamente mas 
pequeño y, si no es suficientemente solido, puede fallar 
bajo una carga de trabajo algo elevada. Además, si los 
pilotes se hincan en grandes grupos, el levantamiento del 
terreno puede provocar la separación de las \'ainas a 
menos que se tomen precauciones en lo que se refiere a 
la hinca y colado de los pilotes. La capacidad de carga de 
estos pilotes varia entre 30 y 100 toneladas. 
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Golpes del martinete 

Vainas de 
horinlg6n 
premoldeado 

Banda de la 
vaina 

Azuche de 
hormlg6n 

b) 

Catoleta 

Cabeu. de hinca de la vaina 
conectada :al mandril 

Mandril de acero 

las valnu sobrantes han 
sido ellmlnadas 'i' 

1 

Interior de las 
vainas rellenado 
con hormigón 

' 1 
' 1 1 1 
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b) 
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H:iirtlnete y casco des
cansan sobre el man· 
dril para compacnr el 
hormigón en el cuer
po del pilote 

·!. 

~~v:~~60n f.: 
·.• 

<) d) 

, F A~F~" F.N L\ FORMACJ•:i>.;" OF l'N rll.OTf'. ALrll ... 

PILOTES ALPHA 

Estos pilotes son de o:-igen Belga: un tubo de acero 
cerrado con un azuche separable de hierro fundido es 
hincado hasta el nivel deseado; seguidamente. se 
introduce en el tubo un mandril relleno de concreto. 
Cuando el tubo se ha h:ncado por completo, seele\·a el 
mandril para permitir que algo de concreto se deslice 
hacia abajo por el interior del tubo. El mandril se llena 
de nuevo con concreto y >e hinca mientras se va elevando 
el tubo; al hincar el mandril se obliga a salir el concreto 
por el extremo inferior del pilote, formándose así una 
especie de bulbo, se vuelw a elevar el mandril y se repone 
con concreto sucesivas ,·eces. Cada una de estas veces el 
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concreto del cuerpo del pilote es presionado contra el 
suelo por el peso propio del martinete al actuar sobre el 
mandril. Finalmente, se recupera el mandril y el tubo, y 
se completa el pilote. La capacidad portante de estos 
pilotes varia entre 50 y 90 toneladas. 

PILOTE TELESCOPICO 

Tiene la particularidad de seguir los movimientos de la 
arcilla en su descenso causado por la consolidación, y en 
esta forma evitar el desarrollo de la fricción negativa. 
Consiste en un tubo superior de concreto, un cilindro 
inferior macizo, de concreto o de acero, y un relleno de 
arena compacta colocado encima del cilindro. Con este 
dispositivo, la carga de la estructura se transmitirá al 
terreno por fricción positiva en la sección tubular; en la 
parte inferior del tubo habrá una transmisión de fricción 
al relleno de arena, y de éste al cilindro inferior apoyado 
en una formación resistente. 

PUNTA FRIC CION TELESCO PICO 

,•. 

Fp 

t 111010 Rui 11 ult 

Q • Qp1- F• Q a Fp Q • Fp + Qpt 

7 
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CIME1'TACIONES ESPECIALES 

l. CAJONES FLOTANTES 

Este sistema se vale de verdaderos cajones, abiertos por 
arriba, hormigoneados en grada para ser varados y 
sumergidos, llenándolos de grava o de concreto. Son de 
ejecución difícil, tanto por el dragado como por la 
preparación del fondo (plano de apoyo), encima del cual 
deberá asentarse el cajón, se usan a menudo en obras 
marítimas o fluviales, sobre fondo fangoso o en marjales. 
Este sistema consiste en prefabricar las cimentaciones de 
una obra y en introducirlas a continuación en el terreno 
o suelo; Juego de instalarla en su sitio y ser rellenada se 
procede a la construcción de la estructur:i. 

2. CAJONES PLURICELULARES 

Consiste en construir un cajón sin fondo y dividido 
interiormente en celdas cuadradas, con hormigón 
armado, en cuya base se sitúan cuchillos metálicos para 
facilitar la penetración, que se realiza mediante 
excavación por dentro, mientras se deja sentir el peso 
propio del cajón. Alcanzada la profundidad deseada, se 
llenan de arena las celdas y encima se ejecuta la placa de 
cierre del cajón, sobre la que se apoya la estructura. El 
cajón así construido, al continuar su calado en el terreno, 
determina una enérgica compactación de la arena dentro 
de las celdas, transformándose en una sola plataforma 
monolítica, rígida y relativamente ligera. Este sistema de 
cimentación es apta para terrenos cenagosos o en 
marjales. Estos colchones de área favorecen la 
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6 Cimentaciones con cajones flotantes. 

Scc:t16n A·B 

6 Cimemación con cajones ir.dios plurice/11/a:-cs llenos de arene. 
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6 l r .1 s_1: E"cavación dr eJ,1Tten1os uaac1aC:o5 O ru1 ~ ·~:.ocoón mrcán•co 
c1rc;.ii:ires con ••l•Qet•on ce1 mc1irrc1 'º"ex·:: ::rlal"llt rsci1cial 
mrd1cn1e C•"tOloci0n Cl4E IC'"QOS ~r!'l:oruticcs dtl 1,.,,-: t•ir• los lolod1os 

--$-~-e -E3:=_=flE:é-

Gravo' 

'.ira110 
y limo 

w 
1 
1 

! 

E:!U'l'ol!'l~Qt 
d.c!rogma 
1irrm1nodo 

6 Procedimiento /COS para la ejecución de li'l rablestacado es
tanco. 
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EJECUCION DEL ELE"'E°"~O 
INTERMEDIO 

Q1-12-n •te.) 

6 Procedimienlo JCOS para la consrr11ccfrín de pali:.ad,1s e.5tan
cas con e."eme111os en:potrados. 
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IM-\Q\Oc:IÓn 
a1plront1 

1 
t__; 

6 Exca•·cción a pie enjuto por de.scenso de la lumbre del agua 
freáti=c. . 

ta::ic!:::as 
Cto•i;~<·.::••c• 

A·:;..:·a 1:1C turrra y t:::.~ r~·:::.:::a 

6 Tabfr5zacas de hierro ) de hormigón a·mado ." ntagulas pro
te¡rid...;! con tablestaca.t. 
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consolidación del fango, porque ayuda a la expulsión del 
agua de los poros del terreno y por otras razones que no 
están aún bien definidas, pero sobre cuyo éxito no cabe 
duda. 

3. CIMIENTOS HIDRAULICOS 

Son aquellos cimientos echados en presencia de 
considerables masas o volúmenes de agua, muy poco 
frecuentes en la edificación. Estos se pueden agrupar en · 
cuatro categorías: 

a) Por descenso del nivel freático. 

b) Con tablestac>tS o ataguías. 

c) Con pilotes de aire comprimido. 

d) Con cimientos neumáticos. 

4. NIVELES GEMELOS (Procedimiento Constructivo) 

Niveles gemelos es un procedimiento constructivo que 
permite edificar simultáneamente la infraestructura y la 
superestructura, teniendo la opción de elegir el tipo de 
cimiento para cada caso; desterrando el peligro de la falla 
de fondo en excavaciones profundas bajo el nivel de 
aguas freáticas. Reduce el tiempo de construcción de 
edificios de varios niveles hacia arriba y varios sótanos. 
Este procedimiento constructivo nace en 1978, (México) 
inventado por el Ing. Marcos Aguilar Moreno, por una 
doble necesidad presentada en una obra; contratación a 
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precio alzado y un tiempo determinado de ejecución, con 
cláusula penal en caso de demora; todo esto para una 
construcción para estacionamientos y una celda de 
cimentación, que se usaría como cisterna de agua 
potable, la excavación llegaría a 125 mts .. respecto al 
nivel de la banqueta, localizado en la zona de lago y en 
cercanía de la zona de transición. 

Niveles gemelos es un sistema constructivo mejorado, 
para edificar simultáneamente la super estructura y la 
subestructura de edificios pesados aún en suelos 
saturados, de alta compresibilidad y de baja resistencia 
al corte, con el cual es posible construir con mucha mayor 
rapidez edificios pe~Jdos en suelos con el consabido 
daño a construcciones vecinas e instalaciones ocultas 
bajo calles y banquetas. En edificios altos permite la 
iniciación de la super estructura en corto tiempo en 
condiciones de seguridad y ahorro en tiempos de 
ejecución de la obra. Este procedimiento conduce a un 
sobre costo en la excavación, pero la suma de los ahorros 
por la simplificación de troqueles, la terminación 
anticipada, el uso de ataguías, resulta mucho mayor que 
el sobrecosto. 

A) PROCEDIMIENTO CONSTRCCCTVO 

HOTEL INTERNACIONAL DE MEXICO D. F. 

La construcción de la torre se apoya sobre una estructura 
que contiene 629 pilotes hincados hasta la cota -51 
metros, a partir del nivel de la calle, sobre la segunda capa 
dura. Se anclaron 16 columnas prefabricadas que 
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soportan la torre, cada una de las cuales tiene 9 metros 
de altura y un peso de 50 toneladas, para su colocación 
se usó una grúa giratoria con capacidad de 120 toneladas. 
Se realizó la excavación de las lumbreras a 15 metros de 
profundidad respecto al nivel de la calle, donde se 
instalaron y ligaron las columnas con su cimentación y 
con estas características, ahorrando además del tiempo, 
dinero en la construcción por evitar el tener que hacer 
taludes con sus respectivas zanjas o dragados 
apresurados y/o tener que construir un cajón de 
cimentación previo. 

El procedimiento tenía por meta eliminar cualquier 
ataguía, el muro Milán consumía el 50% del prest:puesto 
para toda Ja cimentación. El procedimiento tiene por 
objeto evitar que el inicio de la super estructura con 
instalaciones y acabados, dependan dei largo tiempo que 
torna Ja excavación y construcción de abajo hacia arriba 
de la infraestructura cuando se siguen los procedimientos 
tradicionales en obras desplantadas a mucha 
profundidad. Esto es, abatir tiempos de ejecución en 
condiciones normales de seguridad construyendo al 
revés de Ja trama, o sea primero del nivel de Ja calle hacia 
arriba y a Ja vez Ja cimentación de arriba a abajo. En el 
área técnica, el procedimiento permite realizar 
excavaciones con seguridad evitando los peligros que han 
hecho a los proyectistas soslayar Ja conveniencia de 
construir los niveles de estacionamiento hada abajo del 
nivel de Ja calle. Peligros como Ja falla de fondo, falla de 
ataguías, falla de taludes y deformaciones excesivas en Ja 
masa del suelo circundante con la cabeza de los pilotes 
en forma monolítica. 
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Suoerficie del terreno 

Area construida total 

Areas de losas 

Area útil 

Número de nllotes hincados 

Profundidad de hincado 

Nivel de excavación v desplante 

Volumen del concreto 

Acero en placa 

Acero de refuerzo 

Cimbra 

AR:I. ~e-RIO URIAS OONAOO SOTOMAYOR 

4820 m2 

84821 m2 

78153 m2 

73616m2 

629 piezas 

51 m. 

15m 

52000 m3 

3800ton 

2885ton 

96000m:1: 

Altura del edtticlo sobre el nivel de la banaueta 147.31 m. 

Altura total del edtticio 163.81 m. 

Para implementar el sistema se elaboró un plano por 
cada columna para prefabricarla en obra, previendo su 
liga con otros elementos estructurales, diseñando para la 
obra y para el procedimiento, un proceso de excavación 
específico. El predio contaba con dos grupos de 
tables tacas, una perimetral en todo el predio a 17 metros 
de profundidad respecto al nivel de banqueta, y otra 
interior que delimitaba el área de la torre a la misma 
profundidad. Cuando se instalaron dichas tablestacas 
todavía se tenía la idea de construir con cualquiera de los 
procedimientos tradicionales. De tal manera que las 
tab!estacas obedecen más bien a la necesidad de dividir 
las áreas en pedazos o porciones para usar 
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procedimientos tradicionales; sin embargo, no le 
estorbaron a niveles gemelos. 

En la zona de la torre se colocaron 12 columnas de 
concreto hasta el piso 16; después se convierten en 
columnas metálicas, siendo la torre una estructura mixta. 
En las cuatro esquinas del núcleo de servicios se 
simplificaron los muros para darles tratamiento puntual 
como si fueran columnas en forma "L" para usar el 
procedimiento Niveles Gemelos. La concentración de 
pilotes en la zona de la torre en más densa, hay un tapete 
de pilotes que están separados de centro a centro 1.80 
mts., en los dos sentidos, siendo pilotes de los llamados 
cabezones de 60 cms. de d'ámetro, la restricción de 3 
diámetro es de 1.80 mts .. en las dos direcciones. A nivel 
de cimentación tiene una losa maciza de 2 metros de 
espesor, hecha de concreto reforzado con dos parrillas 
una arriba y otra abajo, se emplearon 2.000 metros de 
concreto en la base de la torre. 

En los cuerpos bajos, que rodean la torre, la 
concentración de pilotes torre, la concentración de 
pilotes es mas baja, dada la solicitación de carga. No hay 
junta de construcción entre los cuerpos bajos y la torre, 
toda la parte de concreto reforzado constituye un 
basamento unitario. El subsuelo de la zona esta 
constituido de la siguiente forma: Dos capas de relleno 
y el manto superficial natural que llega a la cota 6.7 
metros respecto al nivel de la banqueta. siendo los 
rellenos de O.O. a -2.5 metros. Debajo de ese manto 
superficial se tiene la formación arcillosa superior que es 
la capa que va desde la cota -6.70 a -30.80 metros con 
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respecto a la calle. Ahí se tiene la frontera superior de 
Ja primera capa dura, de 4.00 metros de espesor donde 
están apoyados la mayor parte de los pilotes de los 
edificios de esta ciudad. 

Debajo de esa primera capa dura se tiene la formación 
arcillosa inferior que llega a la profundidad de -42 
metros, a partir de esta cota hacia abajo aparecen los 
depósitos profundos que es una capa de suelos granulares 
generalmente arenas limosas o lino-arenosas que llegan 
de esta capa de 18 metros. Hay que enfatizar que la 
segunda capa dura garantizaba Ja estabilidad vertical de 
Jos pilotes. Los pilotes fueron diseñados para una 
condición de trabajo de 200 toneladas; pero fueron 
probados para 300 toneladas. Debajo de los depósitos 
profundos viene una capa de arcilla saturada con un 
contenido de humedad alto, de los -60 metros a -67 
metros. más abajo se dejó de investigar, por no ser 
necesario. Se perforó la primera capa dura a -31 metros, 
para llegar a la segunda capa dura. En Jos 629 pilotes el 
martillo clavo la cabeza de Jos pilotes hasta Ja cota -15 
metros, más un metro de descabece, a través de un 
seguidor metálico, se usó un tubo para engutir Ja cabeza 
del pilote y dejarlo hasta su cota de proyecto. 

Se extrajo el tubo metálico, a los agujeros no se les dio 
ningún tratamiento especial, solo relleno con cascajo. Se 
instrumentaron 22 pozos de control del nivel freático, en 
todos los 820 m2 de área del terreno. Se fue 
instrumentando el subsuelo, se instalaron bancos de nivel 
profundo, bancos de nivel flotantes, bancos de nivel 
superficial. piezómetros e inclinómetros. Al mismo 
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tiempo se fueron haciendo trabajos para mejorar la 
superficie del área que se iba a trabajar en virtud de que 
la arcilla de los O.O a 14 metros era sumamente 
impermeable. Se hicieron pruebas en algunos pozos a 
base de electrólisis para ver si se podía resecar más la 
arcilla, para realizar excavaciones más profundas, la 
arcilla se comportó igual de impermeable. 

Se atac • .m las lumbreras de 55.0 x 5.50 que tomarían a 
pilotes, el equipo Pingón dotado de una almeja hizo las 
excavaciones. Se prefabrican las columnas, ya fraguadas 
se apoyan en el pilote del centro de la lumbrera, se hace 
la fracción de la losa de cimentación de 5.50 x 5.50, como 
zapata :::islada. Las columnas se construyen con capiteles 
que cargarán las losas resolviendo el problema de 
cortante entre esta y la losa Al tiempo que se ataca la 
excavación de las lumbreras se refuerza el brocal de esta 
con una tapa de concreto armado para que aguante el 
peso de las grúas. Las lumbreras en la zona de la torre se 
decidió ademz.rlas con tablones en posición horizontal 
detenidos por vigueta "I" de 4" y estos a su vez soportados 
por un marco metálico. Al terminar de colocar los 
tablones se relleno con tezontle para permitir el paso de 
los escurrimientos de agua y detener el sólido. 

A las columnas de los cajones de cimentación se les dio 
un acabado espejo mediante un revestimiento en la 
cimbra, de fibra de vidrio y una resina. En la etapa de 
armado de las columnas se fue preparando la conexión 
de estas con los demás elementos estructurales de la 
cimentación. Para soportar el peso de la columna sobre 
los pilotes y conectarlos se colocó una flaca metálica y 
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una celosía de la parrilla vertical de la columna, esto fue 
para dejar la zona sin estribos donde se unió con las dos 
parrillas de la losa de cimentación y no alteran en nada 
los planos estructurales. Una vez recortados los pilotes 
se construyó una losa armada de 50 cms. de espesor que 
no se contemplaba en el proyecto original, se uso como 
tapón anclado al peso muerto de los pilotes mejorando 
así el factor de seguridad, no se podía dejar el fondo 
desprotegido en virtud del factor de seguridad a la falla 
de fondo. Luego de colocada la columna en su sitio se 
repuso el acero de las parrillas para proceder a colar esta 
parte de la losa de cimentación. 

El predio ne había sido excavado en su totalidad, solo se 
han realizado excavaciones puntuales donde se localizan 
las columnas (lumbreras). No se ha excavado hacia abajo 
(sotanos) y sin embargo, el edificio ya empezo a crecer 
hacia arriba, creciendo dos niveles de arriba por uno de 
abajo. En los cuerpos bajos la lumbrera fue circular, no 
usando tablones y marcos metálicos, se empleo concreto 
lanzado. 

Antes de colar las losas de entrepisos debajo de estos se 
tendrán troqueles instalados con presión hidráulica 
empujando la tierra con la propia tablestaca o en su caso, 
se construye perimetralmente el muro de contención. Se 
inicia la construcción gemela excavando el suelo lo más 
mecánizadamente posible, al excavar aparece el muro 
perimetral de construcción estabilizando colindancias, o 
en su caso la ataguía, al ir avanzando la excavación se 
afina el suelo y se arman y cuelan las losas directamente 
sobre él, hasta llegar al desplante donde se cuela la losa 
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de cimentación. Este procedimiento es recomendable 
para edificios que tengan más de dos niveles debajo del 
nivel de calle y su aplicación es muy recomendable en 
suelos saturados, de alta compresibilidad y baja. 
resistencia al corte, no dejando de recomendarlo en 
suelos de mejores características donde se podrá emplear 
más fácilmente. 

5. RECIMENTACIONES O RECALCES 

El recalce de un edificio, como toda reparación 
importante, es siempre peligroso, difícil y caro, hay que 
trabajar en pésimas condiciones y por mucho que se 
estudie un sistema siempre habrá algu:-.a circunstancia 
adversa que nos haga dudar de si el método que elegimos 
es bueno, además la incógnita de como se comportará la 
estructura si eliminamos, en parte su punto de apoyo a la 
operación de construir nuevas cimentaciones 
permanentes a una obra determinada se le llama 
recimentación. El realice es la construcción de una nueva 
cimentación la una estructura existente. El realce de una 
estructura es un trabajo de cimentación de construcción 
tiene que adaptarse a espacios muy limitados para 
trabajar y a la manipulación de suelos. El realce de una 
estructura es necesario cuando la cimentación de la 
misma es incapaz de soportar la estructura con adecuada 
seguridad o sin asentamiento excesivo. Comúnmente se 
usan dos procedimientos: Primero construcción de pozos 
excavados debajo de las cimentaciones existentes y 
segundo construcción de nuevas cimentaciones 
adyacentes a la existente transfiriendo Ja carga de la 
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antigua a las nuevas cimentaciones por medio de vigas de 
acero. 

A) METODO DEL POZO 

Requiere Ja excavación de un pequeño agujero debajo de 
parte de Ja cimentación existente. Se construye un nuevo 
cimiento profundo en el agujero o se introducen en el 
suelo pilotes de tubo por medio de gatos que reaccionan 
contra la cimentación existente. Los tubos en tramos de 
60 crns., se introducen al suelo por medio del gato y 
después se excava el interior usando un cubo pequeño un 
chorro de vapor o una barrena. La nueva cimentación se 
hace por secciones, de manera que la ci::Jentación 
antigua no se encuentre nunca sin soportes. 

B) METODO DE VIGAS TRAJ\SVERSALES 

Comprende la hinca de pilotes o Ja construcción de una 
nueva cimentación Jo más próxima posible a la 
cimentación antigua. Esto es necesario cuando la 
cimentación antigua es tan pequeña o débil que es 
imposible excavar un pozo debajo de ella como se 
dispone de mayor espacio para trabajar es con frecuencia 
más económico que el Método de los Pozos. La carga se 
transfiere de la cimentación antigua a Ja nueva por medio 
de vigas transversales que se colocan debajo de la 

i , cimentación antigua o a través de ella. Las grapas o 
1 • abrazaderas fuertemente atorrnilladas o muescas hechas 
1 . en el concreto o soldadas a una columna de acero 

permiten colocar vigas transversales por arriba del 
cimiento. 
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C) RECIMEl\'TACION MEDIANTE PILOTES DE 
PUNTA 

La conservación de edificios antiguos implica muchas 
veces el refuerzo o incluso el recalce completo de los 
cimientos ya existentes. La estabilización del suelo a 
base de inyectar cemento o de preparados químicos 
puede ser una solución, pero en la mayoría de los casos 
es mecesario apear primero y construir una nueva 
cimentación debajo de la ya existente. En tales 
circunstancias se acostumbra a usar pilotes que se hincan 
a presión por partes. 

En la figura se apre:ia un método que se ha empleado 
con éxito en cimientos solicitados por cargas muy grandes 
que presentaban signos de posibles fallos. Este sistema 
es factible gracias a los modernos métodos de 
postensado. Estas técnicas utilizan "gatos" capaces de 
proporcionar esfuerzos de tracción y de fijar, con cuñas 
en los cabezales, a los cables que atraviezan los cimientos 
antiguos y se anclan en las cepas que coronan los pilotes 
de nueva construcción. De esta manera gracias a la 
fuerte presión lateral que proporciona el tensado, 
traslada su carga a la nueva cimentación. 

D) SISTEMA "PAL! RADICE" 

El recalce de cimientos por "Pali Radice", de origen 
italiano se realiza a base de pilotes de concreto con alma 
de acero que se sitúan debajo de las cimentaciones a 
realizar mediante perforaciones oblicuas. El "pali 
radice" se ejecuta perforando (no hincando), mediante 

41)5 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PAPA ARQUITECTOS 

' ·--\ ' .. 
~~. 

9 

406 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA ARQUITECTOS ARO. OEMETRIO LIRAS DONADO SOTOMAYOR 

dispositivos especiales, las estructuras existentes que se 
deseen recalzar y continuando la perforación a rotación 
por el terreno, para formar un tubo de unos 10 
centímetros de diámetro, hasta alcanzar una profundidad 
adecuada, en relación con las características del terreno. 
El avance de la perforación se obtiene mediante aire 
comprimido, agua y otros dispositivos (según la 
naturaleza del terreno). Una vez ejecutada la 
perforación, se introduce en el tubo vaciado un alma 
metálica, formada por una o varias almas de acero con 
aletas. 

Después se vierte en el tubo un concreto rico en cemento, 
con ayuda de aire comprimido. El concreto llena la 
cavidad del pilote tanto en el terreno como en los 
cimientos, los que así quedan automáticamente ligados 
al pilote. El vertido o vaciado del concreto a presión hace 
que éste penetre en todos los insterticios del terreno y 
crea en éste una zona de transición que hará colaborar 
todo el terreno en el sostenimiento de las cargas de la 
obra recimentada. El diámetro del pilote "pali radice" 
terminado, resulta de 15 a 20 cms., y a veces más, en 
donde las capas del terreno más débiles han cedido a la 
presión, con lo que el pilote compensa automáticamente 
las diferencias de resistencia de las diversas capas de 
terreno, presentando mayor diámetro allí donde su 
mayor diámetro es necesario. La resistencia de estos 
pilotes es muy elevada; contando con un amplio 
coeficiente de seguridad. puede admitirse que un pilote 
de 10 cms. de diámetro sostiene una carga de más de 10 
toneladas. Pueden perforarse con cualquier inclinación. 
La mayor ventaja consiste en que su construcción no 
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produce vibraciones a la obra existente y en que no 
necesita apenas espacio para su ejecución. También se 
usa en obras de ingeniería para recalce de puentes. 

E) RECIMENTACIONES EN LA CIUDAD DE 
MEXICO 

La necesidad de preservar los monumentos y 
construcciones de todo tipo, trae consigo el desarrollo de 
sistemas para casos específicos, en el caso de edificios 
pesados con cimientos superficiales trae como 
consecuencia en hundimiento, el cual en muchos casos 
no es parejo, lo cual hace que se inclinen algunas 
construcciones, debido a la naturaleza del subsuelo en 'a 
ciudad de México. Caso contrario es de los edificios 
sustentados en pilotes que se apoyan sobre alguna capa 
resistente del subsuelo presentando el problema de 
emerger, fricción negativa en pilotes, daños a 
construcciones vecinas y la necesidad de crear escalones 
a su acceso, todo esto por no bajar el edificio con el 
hundlmiento normal de la ciudad. 

Las fallas se dan por cambios en la estructura del edificio, 
por fallas de la cimentación o por compresibilidad del 
subsuelo por la tan conocida extracción de agua. Las 
fallas de la estructura se presentan al suprimir muros, 
para crear grandes espacios o el caso contrario aumentar 
muros para achicar espacios, darles otra funcionalidad, 
lo cual hace que el edificio se cargue más de un lado que 
de otro ocasionando daños en la estructura. Así como 
también hundimientos diferenciales. Las fallas de la 
cimentación pueden ser muy variadas, en edificios 
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coloniales con cimentaciones de piedra apoyadas por 
pilotes de madera, en algunos casos, y debido a Ja 
desecación y cor::lpresibilidad del subsuelo, esto hace que 
los pilotes de madera al quedar sin agua se pudra y el 
suelo se compacte, Ja cimentación al ser de mampostería 
pegada con lodo o cal, no presenta un hundimiento 
parejo por sufrir deformaciones, debido a su sistema 
constructivo, no poseer la suficiente rigidez, ocasionando 
de formaciones en sentido longitudinal, transversal y 
diagonal. 

Otro caso sería cuando la cimentación es totalmente 
rígida, pero en el subsuelo se encuentra restos de 
construcciones o cimientos anteriores, y por 
consecuencia hace que el hundimiento no sea parejo. 
Podría darse el caso de edificios fallados debido a no 
tener la cimentación adecuada para el terreno donde 
están plantados. Otro caso se produce fallas son edificios 
demasiados pesados en zonas demasiado compresibles. 
Otras fallas serían las ocasionadas por construcciones 
vecinas al hacer grandes excavaciones y no tener la 
debida precaución. El aumentar niveles a algunos 
edificios, cambiar de uso (convertirlos en bodega), esto 
hace que se haga más pesada la construcción y por 
consecuencia acelerar su hundimiento. Los sismos 
también ocasionan graves daños a las edificaciones, 
deformándolos en su eje de menor resistencia. En fin, 
cada edificación afectada presenta sus detalles 
específicos, no hace tener para cada caso una solución 
particular. 
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F) PILOTES DE CONTROL 

El pilote de control consta de un puente hecho de 2 
canceles (fierro) colados de espalda con espalda, con una 
separación ligeramente mayor que el diámetro de los 
tornillos que le atraviezan, y que se sujeta a 2 anclas 
empotradas en la cimentación. El pilote de control es 
fijo; esto es, apoya en la capa dura o se hace penetrar por 
fricción la cantidad necesaria para que tenga resistencia 
a la penetración, mayor que la carga total que el pilote va 
a recibir, para que trabaje como fijo. Entre la cabeza del 
pilote y el puente can tres niveles de cubos de madera de 
caobilla o caoba, que son las celdas de deformación, 
donde se coloca un núm::ro mayor o menor, según se le 
desee dar mayor o menor carga a cada uno de. los pilotes 
mencionados. También presenta unos estabilizadores 
útiles para que el pilote de control permanesca vertical. 

El sistema de pilotes de control ideado por el Ing. Manuel 
González Flores, puede colocarse en espacios reducidos 
de altura, hasta 2 metros, se cuela en la obra por 
secciones, y se descuelga de la superficie normalmente 
en un lapso de 4 horas. Fue proyectado para evitar que 
los edificios apoyados sobre pilotes de punta vayan 
sobresaliendo con respecto a la banqueta y calles. Para 
evitar la sobrecarga inútil y negativa de la arcilla al 
colgarse de los pilotes fijos, ya que el edificio al descender 
horizontalmente, desplaza de los pilotes las capas 
adheridas a ellos, aprovechando esa fuerza de fricción en 
el soporte del edificio, transformando lo que era fricción 
negativa de los pilotes fijos, en positiva y útil para 
soportar el edificio. 
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Evitar que colgándose el terreno de los pilotes, se forme 
una loma que inclinaba a los edificios vecinos, 
especialmente si son ligeros. Los edificios con pilotes de 
punta pueden llegar a inclinarse, ya que al iniciarse el 
desplome de un edificio, si tiene pilotes de control, 
siempre puede moverse al centro de gravedad del 
soporte de los pilotes, aumentando o disminuyendo la 
carga soportada en su cabeza. Los pilotes de control se 
colocan a un lado de las trabes de cimentación, 
atravesando la cimentación para sobresalir encima de la 
losa de cimentación, no toman la carga directamente 
mediante tales, sino indirectamente mediante un puente, 
con tomillos a los extremos del mismo, que trabajan 
como tirantes colgando la ;:-•arte del edificio que se 
proyectó colgar. 

En el puente se colocan unos fusibles de presión, 
llamados celdas de deformación, que hacen el trabajo de 
transmitir una carga aproximada de 2.5 a 3 toneladas por 
pilote en una sola capa y conforme se van deformando, 
mientras no han llegado a una deformación mayor que la 
mitad de su altura. Estas celdas no le permiten al pilote 
subir su carga más de lo que pueden trasmitir ellas, 
pudiendo de esta forma evitar la sobrecarga en alguno de 
ellos. Con el pilote de control se transfiere la carga que 
se encuentra sobre la cabeza del pilote al terreno que lo 
rodea. pues basta irlo descargando, recíprocamente se 
puede pasar la carga del terreno al pilote. Como los 
pilotes son fijos, el edificio puede bajar o subir con 
respecto a ellos y se hace posible el poder descender un 
edificio al quitar la carga que soportan los pilotes, o 
subirlos si se pone un gato entre el puente y los pilotes. 
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Para enderezarlo basta generalmente disminuir Ja carga 
de los pilotes en el lado que se desee que descienda. 

G) RECIMENTACION Y LEVANTAMIENTO DE 
LA IGLESIA DE CAPUCHINAS 

SIGLO XVII, D. F. MEXICO (SISTEMA PILOTES 
DE COJ\'TROL) 

Falló Ja cimentación por la compresibilidad del terreno 
mayor en unas zonas de apoyo que en otras bajo Ja misma 
estructura, debido a que en su consolidación es mayor el 
enjutamiento de Jos estratos de arcilla lejanos al cerro 
(Te¡:-·eyac) que en los cercanos al mismo. Se encuentra 
ubicada en las faldas del cerro Tepeyac, formando parte 
del conjunto de edificios religiosos de la Villa de 
Guadalupe. Con el transcurso de los años empezó a 
inclinarse peligrosamente hacia el lado oriente y hacia el 
lado sur. Los primeros intentos por enderezarlo 
consistieron en quitarle dos entre ejes, los del lado 
oriente, que se habían hundido considerablemente, 3.50 
metros aproximadamente. 

Se suponía que al quitar todo ese peso, la iglesia dejaría 
de inclinarse, y recobrar su verticalidad' lo cual no 
sucedió y siguió inclinándose, apareciendo nuevas 
fracturas en muros y elementos estructurales. Se pensó 
en la necesidad de demolerla, para evitar así su 
irremediable desplome; luego se hicieron estudios del 
subsuelo y del sistema de pilotes de control con miras a 
recuperarla. El estudio de suelos reveló que el templo 
estaba apoyado sobre arcillas compresibles, asentadas en 
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terreno resistente, el cual se hallaba a diferentes niveles 
de profundidad; causando asentamientos diferenciales y 
hundimientos en el lado sur oriente; le cual ocasionó la 
fractura de su cimentadón y por consiguiente las fallas 
en su estructura. 

Los cimientos originales eran de piedra, midiendo 4.00 
metros de ancho por 5.50 metros de alto, los cuales 
debían de reforzarse colocándose a cada lado una trabe 
de concreto armado en forma de "L" a manera de 
sandwich, unidos por tirantes en su parte inferior y 
superior a cada 5 metros, también estos de concreto 
armado. Por la parte horizontal de la "L" se pasaron los 
pilotes de control, de los cuales colgaría la iglesia y hasta 
apoyarse en la primera capa dura del subsuelo. Se 
rigidizó la estructura superior, y en los dados de concreto 
armado de la cimentación se dejó toda la preparación 
para colocar los gatos hidráulicos de aceite soluble, los 
cuales junto con los pilotes realizarían la labor de 
levantamiento del edificio. Al aplicar la debida presión 
el edificio queda apoyado en los pilotes y empiezan los 
gatos a hacer su labor. 

En las figuras se aprecia la medida que levanta el émbolo 
del gato hidráulico, el levantamiento de las tuercas y el 
puente superior. Las tuercas se atornillan (puente 
primer nivel) hasta juntarse con dicho puente. Luego se 
le quita la presión al gato, bajando el puente superior, 
completando de esta manera un ciclo, para levantar 
cierta medida. 
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Este proceso se realizó en cada uno de los pilotes, según 
requería la altura por levantar en cada uno de ellos, 
logrando de esta manera una nivelación exacta, en los 
sentidos longitudinal y transversal. Con esta técnica 
mientras el edificio cuelga o se soporta de las cabezas de 
los pilotes, se le construye su nueva cimentación. El peso 
inicial por levantar fue de 13.000 toneladas, la altura de 
levantamiento fue de 3.50 metros, el número de pilotes 
colocados fue de 159, cargando cada uno un promedio de 
80 toneladas; su longitud varió entre los 15 metros 
(oriente) y los 30 metros (poniente). El tiempo de 
levantamiento fue de 75 días después de ejecutados los 
trabajos de preparación. 

H) RECIMENTAClON EN HOTEL PRESIDENTE 
ZONA ROSA D.F. MEXICO. 

SISTEMA, PILOTES DE CONTROL) 

Su cimentación estaba realizada con pilotes que se 
apoyaban en la capa dura, razón por la cual el edificio 
mantuvo siempre su posición, dando la sensación de 
emerger, cuando en realidad la que se hundía era la 
ciudad. Los pilotes trabajan de manera distinta a corno 
fueron proyectados, se cuelga el terreno de ellos, y 
genera un loma bajo el edificio, en forma de catenaria 
invertida, lo cual hace que conserve su nivel en parte y en 
este caso el edificio tenía una diferencia de nivel hubo 
que construirle escalones en sus accesos, para solucionar 
el problema se recurrió al sistema de pilotes de control, 
quitándole determinada carga a los pilotes para aplicarla 
al suelo, de tal manera que el edificio descendería por su 
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propio peso, llegando hasta el nivel deseado sin tener que 
desalojarlo. ni que deje de funcionar un sólo día. 

Primeramente se excavó una lumbrera debajo de la losa 
de cimentación, los tramos de los pilotes descubiertos 
aparecen como columnas. Luego de terminada toda la 
excavación se cuela una nueva losa de cimentación 
dejando los preparativos para colocar las anclas de los 
pilotes de control, sobre esta losa se asientan las 
columnas que sostendrán el peso del edificio; 
seguidamente se cortan los pilotes y se colocan controles 
simultáneamente con tomillos largos, para permitir la 
pe,netración de los pilotes, conforme el edificio 
desciende; se van aflojando las tuercas, el ecificio baja y 
los pilotes penetran; se recortan nuevamente los pilotes, 
se ponen tomillos de tamaño normal, para mantener el 
edifico en esa posición, luego con el transcurso del 
tiempo su hundimiento será igual al de la ciudad, o de la 
zona. 

El sistema de pilotes de control es el único sistema que 
ha dado buenos resultados para edificios altos y pesados 
que se inclinan, se hunden o emergen en la Ciudad de 
México; este sistema fue inventado para resolver 
problemas relacionados con el subsuelo de la ciudad de 
México o semejantes. Este sistem<:. requiere de 
mantenimiento, usa pilotes normales, sean de punta o 
fricción apoyados en la capa dura, o pilotes que tenga la 
obra o edificio a intervenir, cosa que representa un 
ahorro, en la recimentación. 
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1) RECIMENTACION EN CATEDRAL Y 
SAGRARIO METRO PO LIT ANO C.D. MEXICO. 

(SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL) 

En la recimentación de catedral fueron construidas 166 
estructuras de concreto reforzado o dados para poder 
transmitir al suelo 38.300 toneladas por medio de 383 
pilotes, distribuidos en 200 frentes o sitios. El número 
de pilotes por dado varía entre 1y4, según su ubicación, 
aunque los más frecuentes son de 2 y 3. Los dados son 
losas de concreto reforzado de 80 cms. de espesor, 
algunos recibidos por trabes de concreto, ya sea en sus 
bordes o de Jiga e'.1tre los propios dados. Estos fueron 
construidos de, taí modo, que el lecho inferior de la losa 
estuviera a un nivel aproximado del de la superficie 
inferior del terraplén (de cal y canto de 1.5 metros a 2.5 
metros), que en forma contínua es parte de Ja 
cimentación original de Catedral. 

Para ello en la localización de cada dado se perforó el 
pedraplén con herramienta neumática, las excavaciones 
exteriores del edificio se hicieron con equipo rotatorio 
para evitar Ja extracción de agua del subsuelo, para 
sustituirlo por el concreto reforzado del dado. Todas las 
superficies de contacto entre las estructuras de concreto 
y el pedraplén, al ser roto durante la recimentación, 
fueron rebajadas en planos con una inclinación de 30 
respecto a la vertical, para asegurar Ja cuña entre el dado 
y el pedraplén para garantizar el trabajo de los pilotes. 
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Los pilotes están apoyados en una capa dura de limo 
arenoso, casi horizontal, que se encuentra a unos 38 
metros de profundidad. Estos pilotes de control 
permanecen fijos (capa dura) para así permitir que el 
edificio baje por su propio peso. Debajo del Sagrario fue 
construida una estructura formada por losas y 
contratrabes de concreto reforzado, formando celdas de 
forma rectangular y trapezoidal. Se hincaron 133 pilotes 
de control, distribuidos en 45 frentes; algunos no llegaron 
a la capa dura, sino que su hincado se suspendió (con 
profundidades variables entre 2 metros y 12 metros), al 
marcar el manómetro del gato 100 toneladas. Esto 
debido a las construcciones prehispánicas que hay debajo 
del Sagrario, cuyos ekmentos pétreos ofrecieron la 
resistencia necesaria para apoyar en ellos los pilotes. Los 
controles en su parte son iguales a los de la catedral. 

Cada cubo de madera tiene una capacidad de carga de 3 
toneladas, a partir de la cual empieza su deformación 
paulatina. Estas obras de recimentación se terminaron 
en el año 1976, se planteó una revisión bimestral de todos 
los controles y ajustar lo que fuese necesario. 
Inicialmente se cumplió esta revisión. pero con el paso 
del tiempo las revisiones fueron más distanciadas. El 
tiempo nos demostró que en su momento fue de gran 
ayuda este tipo de recirnentación, y hoy 16 años después 
se siguen haciendo trabajos para compactar el suelo 
donde se encuentra catedral, mediante la colocación de 
pilotes colados en sitio de 60 cms. alrededor de todo el 
edificio incluyendo el Sagrario. Estudios realizados en la 
actualidad revelan que el trabajo de recimentación 
realizado en 1976 sólo equivalen al 13% del peso total 
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del edificio que es de 127,344 toneladas, incluyendo su 
pedraplén de cimentación. 

J) IGLESIA DE SAN FRANCISCO MEXICO, D.F. 
(SISTEMA DE PUENTES 

MARINOS-SUSTITUCION) 

Se empezó a inclinar debido a un pozo que succionó agua 
en lo que actualmente ese! Hotel Guardiola. La solución 
fue ampliar la base de la cimentación, buscando ayudar 
a la misma, es decir, si la techumbre son bóvedas o arcos 
que empujan llevar al exterior las ampliaciones para que 
cierre. Esto se resolvió colocando puentes debajo c!e los 
muros como durmientes de ferrocarril, cada metro de 
manera que se recibió completa la estructura por partes 
y el cálculo con dificultades locales no pasó de ser el de 
trabes en volado. 

Una descarga de los muros de más o menos 42 toneladas 
por metro lineal, esta tomado en cimiento por vigas 
metálicas en voladizo, hacia el interior de la iglesia 2 
metros, bajo el muro y 3.50 metros hacia el exterior. La 
excentricidad de 1.50 metros en los cimientos compensa 
(teóricamente) un momento de 42 x 1.5 m = 63 ton. por 
metro lineal de muro y trata de cerrar la nave de la iglesia 
al empuje de las bóvedas, que invirtiendo el cálculo nos 
da un empuje en la base de la bóveda de 63 ton./ 18 mts. 
= 3.9 ton. (suponiendo una altura de muro al arranque 
de la bóveda de 18 metros). Primero se hizo el refuerzo 
de los cimientos y durante este tiempo se llevó un control 
de nivelaciones en toda la nave, con respecto a un banco 
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fijo exterior, al mismo se estuvo che cando toda la fábrica, 
y posteriormente con los apoyos ya fijos en el suelo se 
procedió a reforzar muros y amarrar las bóvedas. 

El sistema "Puentes Marinos" es conveniente emplearlos 
cuando no aparezcan deformaciones en el sentido 
longitudinal, o aunque parezca contradictorio cuando 
son tan fuertes en ese sentido longitudinal, que como en 
este caso ya los muros y bóvedas se habían fracturado 
para absorber la diferencia de asentamiento de 1.20 
metros en 70 metros de longitud. y un desplome de 90 
cms .• en el sentido lateral (hacia el Sur en el presbiterio 
y hacia el J\orte en el coro), es decir, porun desecamiento 
prc·mcado por el pozo mencionado se sumió en el coro 
y por el peso de Ja construcción del convento se sumió al 
revés. en el presbiterio. 

El trabajo que realiza Puentes Marinos es semejante al 
de Jos durmientes de una vía de ferrocarril, o viéndolo 
más real como las teclas de un piano, en que trabajará 
más Ja escala (wna) que en diferentes momentos esta 
tocando. !\o se consideró necesario la rigidización de los 
cimientos por estar ubicado el edificio en una zona 
preconsolidada por el peso de Jos edificios y por Ja 
succión intensa del agua del subsuelo. 

K) MEXICALTZINGO D.F. (SISTEMA LOSA DE 
Cl~ENTACIO:\ Y SUSTITUCIO:\) 

El desecamiento del terreno produjo grietas y 
a..<entamientos desiguales en Ja masa de tierra de la 
pirámide en que se encuentra asentada. La solución fue 
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hacer una plataforma de sustentación (losa) para unificar 
la reacción con el empuje exterior, esto por tener 
techumbre de bóvedas y arcos. La facilidad de recibir la 
estructura fue sobre una viga simplemente apoyada 
(invertida) tomando la flexión cualquier sobrecarga de 
los contrafuertes. En Mexicaltzingo y San Francisco, para 
recuperar el nivel y ejecutar la cimentación se excavó y 
sacó al exterior una cantidad de tierra equivalente al peso 
del edificio, un promedio de 2.25 ton.Jm2, que es el 
equivalente al peso de muros y bóvedas 
aproximadamente. La solución fue combinar apoyo por 
superficie y compensación. 

Por la dimensión pequeña later:il de la nave, se colocaron 
en ese sentido contratrabes para soportar en sus 
extremos los muros y contrafuertes en el piso (en su 
área), reacciona el terreno, el volteo de los muros esta 
tomado como momento en los extremos de la 
contra trabe, es decir, la cimentación en toda la superficie 
del templo, trabaja como un techo invertido, que también 
toma los volteos de los muros mediante los castillos que 
se desplantaron tanto al interior como al paramento 
exterior de los muros, en la punta de las contratrabes. 

L) IGLESIA DE SANTO DOMINGO D.F. MEXICO 
(SISTEMA SUPERFICIE Y SUSTITUCION) 

Presentaba asentamientos diferenciales debido al 
desecamiento del subsuelo, por la extracción de su agua; 
ocasionando grietas y hundimientos en sus costados y 
bóvedas cuarteadas. Aplanados en muros y bóvedas en 
mal estado debido a humedades, la decisión de 
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recimentar para apoyar muros y ellos que forman las 
capillas sirven de verdaderos contrafuertes a las bóvedas 
y con ello lograr cerrar o detener definitivamente la 
abertura longitudinal de la bóveda de cañón corrido. Se 
vaciaron las capillas laterales, el bajo coro, el presbiterio, 
y los cruceros de 2.50 metros de tierra, esas áreas se 
aliviaron de 3.5 tonlrn2. Al conservar la parte central de 
la nave con todo el peso de la tierra, esa zona quedó con 
el mismo peso, evitando su reacción. Por tanto al integrar 
la cimentación en la zona excavada se logra que la 
construcción tienda a cerrarse tanto lateralmente como 
longitudinalmente. 

En este caso no se trabajó prime-o la cimentación y 
después los muros y bóvedas, sino que se completó cada 
entreeje, demostrando desde un principio el sistema de 
recimentación su bondad. Se cimentó por superficie y 
substitución las áreas excavadas, dejándolas huecas. Se 
calculó la flexión longitudinal como una trabe integral o 
entera, o más bien en el espacio (pesos arriba, contra 
reacciones abajo), para evitar también en el futuro una 
falla por flexión longitudinal. La parte central de la 
iglesia. que no se encuentra recimentada caso esta sobre 
una bolsa o plataforma integral. que integrará los 
asientos diferenciales salvo casos fortuitos difíciles de 
preever. La seguridad de un buen apoyo en la 
cimentación se logró mediante la combinación de apoyo 
en superficie, compensación y equilibrio, buscado en las 
áreas de excavación. 
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6) CONSQLIDACION DE ESTRUCTURAS 
DAÑADAS POR EXCAVACIONES 

l. CONSOLIDACION MEDIANTE NUEVAS 
CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 

Si la cimentación de una estructura debe descender por 
debajo del nivel de cimentación de antiguas 
construcciones muy próximas, estas se protegen 
generalmente frente a la deformación lateral, asientos y 
fisuras, haciendo descender su cimentación hasta la base 
de la nueva cimentación. En la construcción de una 
estructura contra otra no suele haber generalmente una 
gran difer~ncia de profundidad entre las cimentaciones 
nuevas y ias ya existentes, por lo cual el recalce de las 
cimentaciones antiguas suele ser de poca profundidad. 

Deben asegurarse frente a la deformación los muros de 
carga contiguos, precisamente en los Jugares de 
confluencia con tabiques transversales y vigas, bien 
arriostrándolos a los muros adyacentes o mediante apeos 
en el caso de distancia demasiado grandes. 
Seguidamente se recalzan los muros, comenzando por las 
uniones con los muros transversales. Mediante los pozos 
de batache 1; si es necesario se ejecutan después los 
pozos 2 y 3, rellenando u hormigoneando los espacios 
intermedios 4. 

Las excavaciones para los elementos de recalce aislados 
deben realizarse cuidadosamente, de forma que se evite 
el desplazamiento del terreno. Para ello la distancia 
entre las zanjas abiertas simultáneamente debe ser como 
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mínimo igual a una y media su profundidad. Su ancho 
suele ser de 1 metro y su longitud de 1.5 a 2 metros. Su 
contorno se entiba con tablas horizontales, 
sosteniéndose las que van según la dimensión más larga 
contra las más cortas, con avuda de tacos o cuñas 
clavados. Una vez colocada un~ altura de 4 o 5 tablas se 
clavan largueros verticales y se interponen codales entre 
el\os. Las pilas se suelen construir de fábrica de ladrillo 
o concreto. Si se quieren evitar asientos del muro 
recalzado, se deben precargar los pozos o pilas, esto se 
logra aplicando carga a cada pozo mediante gatos 
hidráulicos, que se apoyan contra la antigua base de 
cimentación. 

Se puede conseguir un encaje entre dos elementos 
adyacentes de concreto dejando pasadores de madera. 
Los elementos de arriostramiento y entibación se 
recuperan y el espacio que queda se rellena 
cuidadosamente con concreto apisonado. Los elementos 
de recalce no deben resultar cargados excéntricamente, 
ya· que puede producirse su deformación lateral; hay que 
tener en cuenta que el empuje de tierra no compensado 
también favorece el vuelco o volteo. 

2. RECALCE MEDIA~TE UNA NUEVA 
CI~1ENTACIO~ PROFUNDA 

Frecuentemente suele ser necesario el recalce de una 
estructura dañada porque se subestimo en la 
construcción la capacidad por.ante del terreno o porque 
la primitiva cimentación (pilotes de madera) dejó de 
cumplir su misión en el curso de los años por 
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modificación de las características del subsuelo (ejem. 
descenso del nivel freático ). Del mismo modo al realizar 
nuevas construcciones en la proximidad de edificios 
existentes, el proceso de llevar los cimientos de éstas a 
mayores profundidades suele ser anti económico, cuando 
no imposible. En todos estos casos se puede reforzar la 
cimentación mediante pilotajes; como deben evitarse las 
vibraciones durante la ejecución. sólo se utilizan pilotes 
hechos "in situ". Hay que distinguir entre el recalce de 
estructuras cimentadas superficialmente y el de las que 
tienen cimentación profunda. En las primeras la zapata 
o placa de cimentación llega de be apoyarse sobre pilotes, 
abriendo taladros convenientes en la cimentación se 
perforan u moldean los pilotes, haciende solidarias sus 
cabezas con la zapata o placa de cimentación mediante 
escarificado o disposición cónica o dentada. 

En estructuras con cimentación profunda el recalce debe 
hacerse sosteniendo los propios muros de la estructura, 
bien mediante vigas de recalce en forma de cabezal (a) 
cuando los pilotes están colocados a ambos lados del 
muro o mediante vigas en ménsula (b ), cuando los nuevos 
pilotes sólo se pueden colocar a un lado del muro. y 
también, mediante un marco de concreto armado (b) 
como suele ser necesario en el caso de pilas o pilares. El 
sistema de la figura "d'' con perfiles laminados es análogo 
al del cabezal de recalce, aunque suele utilizarse !=On 
cargas muy fuertes cuando existen limitaciones de ca;l!o 
o para recalces provicionales, ya que suele ser más 
conveniente el concreto armado en los casos de cargas 
pequeñas y de obras permanentes. 
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3 ArUNTA~..AMIF.NTO POR LA BA!IF. CON rr. r1to1T FRANKI 1\111.iA 

" " " u 

Secciones de hormigón p,..em:)ldeado 
de 30 >< 30 x 75 cm de lon¡~ud 

Aguiero de S cm de dlifT"etrc 

2 Rco!ce de: un edificio cir:: rnudo 
p-;.r ;-! ~=-
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Entramados 
de relueno 

Entibación abheru 
pan el frente ---~I 

Agujl!lros de Inyección u.ladrados 

ARCI. OEMETRO UFUAS DONADO SOTOtJ.A.YOR 

C1mer:.acl6n existente 

3 Art•NTAl.AMIF.NTO MFlll,\NTf. INYF.C'CIÓS Q!.:IP.ucA 

3 AN'NTAl.AMIF.NTO ron l.' nl\~F. coN nASQ\"ILLO!; P\'NFORll 
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r. Colu,;,na de acero reforzado 
Vigas ~el piso 

o) b) 

3 :"l.1t"fflflQ$ UF AroYO f•ARA COLl•MNA!; OE ACn,n 

a) JUjeciOn por medio de ngujns; b) sujeción medianle ap•.rnrnl:imiento. 

Columna cortada~ 

1 

o) 

1 ' 1 
l 1 i 1 
J ...{Hormigó"' rellena\\ do 1 

1 los pllotu tubulares 1 

1 
:de acero :ian quejac.t~en 
: rle apoyes tempor~lesj 

' ' 1 

b) 
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Cuñas y 
empaquetaduras 

3 EsQUEMA PE PIJNT ALF~c¡ MU Eh TOS 

Horm1¡6n ílno 

30x30cm 

Ex:uvacl6n p11ra la unja de 
apuntalamiento por la bue 

Muro y clmtnu.ción 
ellmlnados 

3 SUJECIÓN OE L'N MURO MEOl.t,.-.;Tf. \'IGAS DF. AGUJA 



TEORIADE 

CIMENTACIONES 
PARA A.''lOUITECTOS 

Seccicin E-F 

2 Arriostumiento e!: é~s rdi(icios pró:<ti1::01 p~r~ b conmuc-
r1ón c:ntn: dloi d: r: :ro c:dtfi · •• n -

H~lS CON 
FALLA DE ORl~EN ... 

' 1 
.:::.E ; 

- -~·; .-.•.;~:B 
. 

-
E 
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Aguiero a uaves 
del muro p.Jr.J 
mtroducir un.J tt<Jv1t!SlJ 

AFQ, OEMEl'RlO lJRAS DONADO SOTOMAYOR 

Puntal de madera 

(b) 

Muro c;:..e St! 11a a rec1mentar 

V19.J trJ111es.J de .icttro 
de secc10n en I 

10 :>.létodos de apuntalamiento. a) Con ra
nuras en la p;1rcd. b1 \'i~a atravesada. 
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Fila continua de pilote\ 
perforados 

a) b) 

Pilotes de apoyo 
con amplias · 
separaciones 

3 MfTooos DE AP\JNTALAM1ENTO l'OR LA nMr MF.OIANTE rtLOTAff.S f'RÓXl"'OS A E)tCAVACIONl'..S 
f'ROFl!NllAS 

H 
Pilotes o muro 

:::r :~::~;;;m:;;'':;"';;º;:;¿~ ~%: 

3 Art•NTALAMIF.NTtl r.-: LAS PROXIMl!lA.D~ DE t'NA F.XCAVACIÓN f"J!Díl 1"'1DA 

3 ORDEN ur: F.XC'A\'AC:IÓN OF. l.AN).t,!'; T'ARA Al'llNTAl.Afl rn11 LA DASF. C1Mr ......... r1nr·ff$ 
DF. FAJA<:; C'llNTTNl'A.<; 
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1. Conductos iiara drenu 

c. Oren latenl con nitro 

b. Conduclo1 pua drenar con llllro 

d. Manto de dren1Je con dnn ltlertl 

1 Drene• pon:i 101 rtllenoa de 101 rnvrot de 101h1nlmie"lto _M t1-erro1. 

·IQ··· ·T~. H H ~ 
b. Mure con conlraluHtu 1 1. Muro on volodllo l (cone<olo 11m1do) 

(eor.c1!lo 1rmado) 

1 TlpQS de mv"Ot de 101tenlmlenlo de tierras. 
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7. MUROS DE CONTENCION 

Se construyen con el fin de limitar la ocupación de 
terreno por taludes tanto en terraplén corno en 
desmonte. Están destinados a contener el empuje de 
tierras o de líquidos. Existen dos tipos principales: 

A)MUROSDEGRAVEDAD 

Se oponen al empuje lateral de las tierras por efecto de 
su propio peso. Los materiales que lo forman no sufren 
ningún esfuerzo de tracción. Pueden construirse con 
piedra, ladrillo o con concreto. 

B) MUROS LIGEROS 

Por la bien estudiada de su perfil ofrecen una posibilidad 
de economía de materiales y presentan una excelente 
estabilidad, para obtener una solución económica, es 
necesario proceder a un estudio detallado del problema, 
pues si, en efecto el muro de gravedad exige una masa 
importante de materiales, en cambio ofrece la ventaja de 
una realización más cómoda y fácil. 

El muro ligero de concreto armado trae consigo, a veces 
(para los muros de desmonte), un sensible aumento de 
movimiento de tierras y exige un encofrado cuidadoso de 
las dos caras aparte de la colocación de la armadura 
apropiada. Se debe tener en cuenta la solución más 
económica para cada caso particular, pero solo cuando 
ya se hallan calculado los dos perfiles de los muros. Antes 
de proceder al cálculo, conviene conocer perfectamente 
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- --Grav1\11 f,~3 
para 1,:;•3: :ri 

4 Perfil de un muro de gravcdnd 

4 Perfil d~ un muro ligero de hormigón a.rmnc!o 
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las características del terreno sobre el que se situará, 
puesto que un suelo poco resistente exige una 
ensanchamiento de su base. Por otra parte, Ja 
permeabilidad del terreno. los peligros de una saturación 
eventual de agua (susceptible de modificar Ja capacidad 
portante del terreno) no deben perderse de vista, este 
último estudio servirá igualmente para el 
dimensionamiento del drenaje situado aguas arriba del 
muro. 

Se llama releje de un muro la inclinación o pendiente que 
el paramento de éste tiene respecto a la vertical; suele 
indicarse por la relación entre la altura y la separación 
horizontal tomado ~orno unidad. Por un efecto de 
óptica, el paramento de muro de contención vertical 
produce la sensación de que el muro esté inclinado o 
desplomado hacia adelante. Se ·llama muro de 
revestimiento los que sirven para proteger de la 
interperie los taludes de tierra o roca suelta. Estos muros 
no soportan esfuerzo lateral alguno. La determinación 
de las características dimensionales de los muros de 
contención implica el conocimiento del terreno desde el 
punto de vista de su densidad y el ángulo de su talud 
natural. 

La longitud de muro determinada para calculo es de 1 
metro. Los métodos de cálculo son numerosos pero 
pueden clasificarse en dos categorías: a) métodos 
empíricos, a veces gráficos. que consideran el empuje de 
tierras bajo la forma de un prisma cuya superficie de 
rotura es plana (métodos de Coulomb, de Poncelet, etc.) 
b) Dos métodos que utilizan la teoría de la elasticidad y 
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que consideran el mismo prisma de empuje como 
indefinido (Métodos de Résal, de Rankine, de Caquot, 
etc.) 

Aunque muy empmca la primera categoría ofrece la 
ventaja de soluciones rápidas y sencillas. El método 
gráfico de Poncelet, ofrece un trazado sencillo de 
resultados aproximados a los valores reales. La segunda 
categoría, en que las razones y las hipótesis de base están 
mejor estudiadas. presenta en cambio un cálculo 
laborioso - una regla muy empírica da una anchura del 
muro igual a la tercera parte de su altura; esta relación 
puede aplicarse a muros de poca importancia, para que 
un muro de contención. e~té en equilibrio es preciso que 
pueda oponer un conjunto de fuerzas que sea suficiente 
para evitar su volteo y su deslizamiento sobre el suelo 
paralelo a su asiento . 

La solicitaci.ón ejercida sobre el terreno por su 
cimentación y en todos los puntos del muro, sea inferior 
a la solicitación máxima soportada por el material. Las 
fuerzas presentes para el cálculo del muro son: El peso 
del muro, el empuje de la tierra y eventualmente, el peso 
de la tierra sobre un elemento del muro. Los muros de 
contención pueden ser de mampostería, ladrillo o 
concreto armado , a fin de evitar grietas por las ligeras 
retracciones del concreto a las variaciones de 
temperatura, así como por los pequeÑos asientos del 
terreno de cimentación, es necesario disponer juntas 
verticales de construcción distante entre si, entre 6 y 10 
metros, deben ejecutarse en forma de cola de milano y 
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Cada 6 o 10 m se fcrl""lara 
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4 Releje de un muro 
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dMsidad c."c las tiC'rras: 1,6; U-:; .•. o del 1a!ud 111:.::tral de /as tierras: 40•. 
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revestirse con cartón Asfáltico o cualquiera otro material 
apropiado. 

La realización de un ligero achaflanado evita que se 
despostillen las aristas o labios de la junta con el fin de 
eliminar los peligros de desperfectos ocasionados por la 
humedad en la parte del muro que mira aguas arriba, es 
necesario dotarlo de un Sistema de Drenaje o de 
Troneras de desagüe -; conservando así el terreno en su 
mejor estado y evitando los empujes Superfluos del agua 
o del hielo, en caso de helada para asegurar una 
evacuación eficaz del agua, es necesario terraplenar la 
parte superior del muro con agua limpia, este 
terraplenado descanzará sobre el drenaje, que a su vez, 
estará colocado sobre un lecho impermeable de concreto 
o de Arcilla comprimida. Igual procedimiento se hará 
para las Troneras. Los muros de contención en su parte 
exterior, pueden recibir un revestimiento de piedra, 
aplanado o dejarse en bruto, tal como resulta del 
Encofrado; en este último caso, el Encofrado debe tener 
sus juntas bien cerradas y uso de Triplay o Cimbra 
Metálica para un mejor acabado. lo mismo que el 
concreto adecuado, y de ser necesario algún tipo de 
aditivo para el concreto. 

4 Perfil de un muro de rncstlmiento destinado n proteger 
los taludes de tierra 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La teoria de cimentaciones, a pesar de ser un tema tan 
extenso y quizas uno de los más importantes dentro de la 
formación del arquitecto. del proyectista y del constructor; 
se encuentra demasiado dispersa, encontrando un poco de 
información sobre cada tipo de cimentación en tantos libros 
relacionados con el tema; en la mayoria de estos se le da 
mayor enfosis al cálculo y limitando en muchos casos la 
parte teórica a la definición ó descripción muy general del 
tipo de cimentación tratado. 

En este trabajo no se tocó el cálculo puesto que con respecto 
a este ten:a hay "muchos libros especializados y en gran 
porcentaje el que calcula las obras es el ingeniero calculista; 
esto no qi.:iere decir que el arquitecto no deba tener la 
formación sobre ésto, al contrario, mientras más claros 
esten lo" conceptos sobre los diversos tipos de 
cimentaciones, mayor comprensión existirá entre el 
calculista y el proyectista: y en la mayoría de los casos el 
arquitecto podrá sugerir cuál será el tipo de cimentación 
adecuada para determinado proyecto. 

Es pues. que este trabajo su finalidad es la de llenar ciertos 
vacíos yeli:ninar dudas en cuanto a este tema, lo mismo que 
tener en u:i sólo vólumen la mayor información teórico. 

Las cimemaciones a pesar de ser un tema tan tratado por 
muchos es?ecialistas, pocos son los libros que nos dan la 
suficiente información. como para tener una comprensión 
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exacta sobre cuando, donde y cómo usar cada tipo de 
cimiento, además de cuantas opciones pueden usarse para 
un mismo proyecto. 

A lo largo de este trabajo se detallan los diferentes tipos de 
cimentaciones y las posibles variantes de cada uno así como 
también los tipos de suelos donde poder usarse. La teoria 
sobre el tema es escasa y a la vez muy dispersa, ya que como 
dije anteriormente se le da a estos libros mayor enfasis al 
cálculo; a su vez el temario es muy extenso y variado y pido 
disculpas por la información que no aparezca en este 
compendio. 

Uno de los temas más importantes para el arquitecto de la 
ciudad de México es el del "sismo" relacionado con las 
cimentaciones y las estructuras; este tema no fue tratado 
debido a lo extenso y además porque considero que puede 
ser manejado como una investigación muy a fondo para un 
trabajo de tésis. 

Es de anotar que dentro de los anexos vienen las normas 
sobre cimentaciones del reglamento de construcciones del 
Distrito Federal, el cual forma una parte complementaria 
de este trabajo. 

El 40% de este trabajo es grafico y esto se debe mera y 
sencillamente porque es el lenguaje que manejamos los 
arquitectos y constructores. 

Este trabajo fué realizado pensando tanto en el estudiante 
de arquitectura como de ingeniería, para que le sirva como 

. medio de enriquecer sus conocimientos en este campo y 
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como material de consulta para el profesional que este 
relacionado con e'. tema. Se proyectó como material 
didáctico pudiendose insertar en el nuevo plan de estudios 
de la Facultad de A:"quitectura de la UNAM (1992), en el 
área de construcciór .. dentro de los cursos selectivos de esta 
area (cimentacione> y cimientos, mecanica de suelos, ver 
puntos 6.2 y 6.4 del nuevo plan de estudios). 

Estos cursos serán programados con una intensidad de 
horario de 3 horas semanales y una duración de 1 semestre; 
así como un minimo de 8 visitas a obras para analizar los 
diferentes tipos de cimentación en los momentos de 
ejecución. 

Es de anotar que p:.;ra investigaciones futuras un tema de 
gran importancia seria la arquitectura prehispanica 
mesoamericana t:aciendo enfasis en los tipos de 
cimentación usados en tan variadas obras; la información 
referente es demasiado escasa para consultar puesto que 
supongo todavia se encuentra inedita ó no existe. 

Otro tema a ampliar sería el de mecánica de suelos 
relacionado con las .:imentaciones. se trató de ahondar un 
poco en este tema pero todavía hay mucho contenido por 
tratar. 

Es necesario aclara~ que cuando este trabajo se empezó, 
siempre estuvo enc:..:minado a la formación de un manual 
para los estudiantes de arquitectura y de ingenieria 
(noviembre 1992): en enero de 1993 por imntermedio del 
mtro. en arquitectur::i Francisco Reyna conocí el nuevo plan 
de estudios de la Facultad y fué tal la sorpresa al ver que en 
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el curso selectivo de cimentaciones y cimientos, el temario 
coincidia con el de mi trabajo, el cual ya se hallaba en su fase 
final es de esta menera que este trabajo se integró al nuevo 
plan. 

En cuanto a manejar una tipologia de cimentaciones, se me 
hace un tema demasiado delicado de tratar, puesto que en 
una ciudad como la de México, vivo laboratorio de suelos, 
se pueden presentar grandes diferencias entre dos predios 
vecinos, en lo que respecta a capacidad portante, resistencia 
a la penetración, contenido de humedad, consolidadción, 
etc., de ahí que sea un tema delicado el tratar de proponer 
tipologías para una ciudad como esta. -
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CAl'ÍTUl.O V 

EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES 

Art. 264. Para la ejecución d~ las excavaciones y la construccitín de clmentncio
nes se observarán las disposiciones del Capítulo \'111 del Título Sexto de <'str. R••Mlamen
to. así como las Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones. En particular se 
cumplirá lo relativo a las precauciones para que no resulten afectadas las construccio
nes y predios vecinos ni los ser\'icios públicos . 

. En especial. véanse los artia.Jos 228 y 231 Se debería presentar el proyecto 
de precauciones y obras que se harán para no afectar las construcciones cohndantes, y 
el proceso de excavación para evitar la fnlla de esos cimientos. Si a juicio del D.R.0. la 
cimentación de algún colindante no ofrece seguridad (por falta de sección, disgrega
ción del material, mala e¡ecuc16n del cimiento, etc.) deberá efectuarse un pentaje 
acompañado de fotografías y una ·•e de hechas· notarial para deslindar respónsabilida-
des futuras. · 

~-10 ~ VEC.IOOS I'{\ SERVIGlOS 
pÓ~co? 

Figura 7. V .264 



350 REGLAMENTO DE CONSTRlJCCION~~~ 

Art. 265. En 111 ejecución de In.~ uxcavnduncs se considcrnrún los cstmlos limite. 
establecidos en el articulo 228 de este Reglamento. . · 

·¡· 

~ E><CAVAC.\01-\B 
~5\DE.RARÁ.N 

SE. 
LOS> ~ ,, 

1-\fv\lrE 

Figura 7.V.265 

Art. 266. SI en el proceso de una excavación se encuentran restos fósiles o 
arqueológicos. se deberá suspender de Inmediato la excavación en ese lugar y notmcar 
el hallazgo al Departamento. 

En la mayoría de las obras. sobre todo en las ubicadas en el centro histórico o en 
donde hubo asentamientos prehispánicos (Tacuba, Mixcoac. Churubusco. etc.) se 
encontrarán restos de alfarería, y en casi ningún caso, excepto cuando son hallazgos 
mayores, se da aviso a las autoridades respectivas (INAH. D.D.F.). por temor a la sus
pensión total o parcial de la construcción para que los expertos realicen sus calas y 
levantamientos y a la clausura total de la cbra. 

Art. 267. El uso de explosivos en e.xcavaciones quedará condicionado a la autori
zación de la Sccretnria de la Defensa Nacional y a las restlicclones y elementos de pro
tección que ordene el Departamento y dicha Dependencia. 

El reglamento anterior prohibía el uso de explosivos. 
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Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño 
y Construcción de 
Cimentaciones1 

l. INTRODUCCIÓN 

Las presentes Normas tienen por obleto íljar criterios y métodos de diseño y cons
trucción de cimentaciones que pennltan cumplir los requisitos definidos en Capitulo VIII 
del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. El uso de 
criterios o métodos dlrerentes de los que nqul se presentan requerirán la aprobación del 
Departamento del Distrito Federal. 

2. IN\'ESTIG,\CIÓN DEI. SUllSUELO 

2.1. Reconocimiento del sitio 

En la Og. 1 se muestran las porciones del Distrito Federal cuyo subsuelo se conoce 
aproximadamente en cuanto a la zonincaclón definid.a en el articulo 219 del Reglamen
to. En caso de discrepancia entre el mapa y los resultados de exploraciones directas del 
subsuelo se adoptarán estos últimos para los fines de dicho articulo. 

En la porción de la zona 1 no cubierta por derrames basálticos. !os estudios Inicia
rán con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice el predio. as( como las 
barrancas, cañadas o cortes cercanos al mismo. para Investigar la_exlstencla de bocas 
de antiguas minas o de capas de arena. grava y materiales ífü'ñlltt'éós que hubieran podi
do ser ob¡eto de explotación subterránea en el pasado. El reconocimiento deberá com
plementarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar y ta observación del 
comportamiento del terreno y de tas construcciones existentes asl como el análisis de 
rotograflas aéreas antiguas. Se detennlnará en particular si et predio rue usado en el 
pasado como depósito de desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin compacta
ción. Se prestará asimismo atención a la posibilidad de que et suelo natural esté consti
tuido por depósitos de arena en estado suelto o por materiales finos cuya estructura 
sea Inestable en presencia de aguas o bato carga. En 'el suelo firme se buscarán ev1den-

'Gaceta Ol'!cla1 dd Departamento dd Chlrita Federal. núm. 40. \láko, D. F .• 12 de DO'Vlcmb~ de 1987. 

609 



610 ~OR.\IAS T&CMC,\S CmlPLE~IENTARL\S 

clas de grietas que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentación, princi
palmente. en las laderas abruptas. Se presentará también atención a la posibilidad de 
erosión dl!erencial en taludes o cortes debida a variaciones del grado de cimentación 
de los mateñales que los constituyen. En las zonas de derrames basálticos. además de 
localizar los materiales volcánicos elásticos sueitos y las grietas superficiales que sue
len estar asociados a estas rormaciones. se buscarán evidencias de oquedades subte
rráneas de grandes dimensiones dentro de la lava. Se tomará en cuenta que. en ciertas 
áreas del Distrito Federal. los derrames basálticos yacen sobre materiales arcillosos 
compresibles. 

En la zona 11 de la exploración del subsuelo se planeará tomando en cuenta que 
suele haber irregularidades en el contacto entre diversas formaciones asi como varia
ciones importantes en el espesor de suelos compresibles. 

En las zopas 11y111. además de obtener datos completos sobre las construcciones 
vecinas existentes. se revisará. como lo especifica el articulo 220. la historia de cargas 
soportadas previamente por el suelo de predio y áreas circundantes. Se buscarán evi
dencias de rellenos superficiales recientes o antiguos. Por otra parte. se Investigar¡\ si 
existen antecedentes de grietas profundas en el predio o de cimentaciones que hayan 
sido abandonadas al demoler construcciones anteriores. 

2.2. E.'lploraclones 

Las Investigaciones mlnimas del subsuelo a realizar para cumplimiento del ar
ticulo 220 del Reglamento serán las que se indican en la Tabla l. Nu obstante. la ob
servancia del número y tipo de Investigaciones indicadas en esta tabla no liberará al 
1!§J!Q!1S~obra de la obli · lizar s los estudios adiclüñale nece-
sarios para definir adecuadamente las condiciones del sub:w.ela. as Investigaciones 

requeridas en el caso de problemas especiales serán generalmente muy superiores a 
las Indicadas en la Tabla l. 

Para la aplicación de la Tabla l. se tomará en cuenta lo siguiente: 

a) Se entenderá por peso unitario medio de una estructura la suma de la carga 
muerta y de la carga viva con Intensidad media al nivel de apoyo de la subes
tructura. dividida entre el área de la proyección en planta de ~!cha subestruc
tura. En edificios rormados por cuerpos con estructuras desligadas. cada cuer
po deberá considerarse separadamente. · 

b) El número mlnimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto Qsondeos 
según lo especmca la Tabla 1) será uno por cada 80 m o fracción del perlmetro 
o envolvente de mínima extensión de la superficie cubierta por la construc
ción en la zonas 1y11. y de una por cada 120 m o fr¡_¡cclón de dicho perlmetro 
en la zona lll. La profundidad de las exploraciones dependerá del tipo de 
cimentación y de las condiciones del subsuelo pero no será lnrerlor a qos 
metros balo el nivel de desplante. salvo si se encuentra roca sana y libre de 
accidentes geológicos o Irregularidades a profundidad menor. Los sondeos 
que se realicen con el propósito de explotar el espesor de los materiales com
presibles en las zonas 11 y 111 deberán. además. penetrar el estrato Incompre
sible y. en su caso. las capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar 
pilotes o pilas en dicho estrato. 
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e) Los procedimientos para localizar galerlas de minas y otras oquedades debe
rán ser directos, es decir basados en observaciones y mediciones en las ca•i
dades o en sondeos. Los métodos Indirectos. solamente se emplearán como 
apoyo de las Investigaciones directas. 

dJ Los sondeos a realizar podrán ser de los tipos indicados a continuación: 

•·sondeo con recuperación continua de muestras alteradas mediante la herra
mienta de penetración estándar. Servirán para evaluar la consistencia o 
capacidad ~e los materiales superficiales de la zonal y de los estratos resis
tentes de las zonas 11y111. También se emplearán en las arcillas blandas de 
las zonas 11 y 111 con objeto de obtener un perfü continuo del contenido 
de agua. No será aceptable realizar pruebas mecánicas usando especímenes 
obtenidos en dichos sondeos. 

• Sondeos mL,tos con recuperación alternada de muestras Inalteradas y alte
radas en las zonas 11y111. Sólo las primeras serán ac~ptables para determi
nar propiedades mecánicas. Las profundidades de muestreo inalterado se 
definirán a partir de perfiles de contenido de agua. determinados previamen
te mediante sondeos con recuperación de muestras alteradas. o bien con los 
de resistencia de punta obtenidos con sondeos de penetración de cono. 

• Sondeos de verificación estratigráfica. sin recuperación de muestras. re
curriendo a la penetración de un cono mecánico o eléctrico u otro dispositivo 
similar con objeto de extender los resultados del esludio ~un área mayor. 

• Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usarán en los 
materiales firmes y rocas de la zona 1 a fin de recuperar núcleos para clasifi
cación y para ensayes mecánicos. siempre que el diámetro de los mismos sea 
suficiente. 

• Sondeos de percusión o con equipo trlcónlco. Serán aceptables para Identifi
car tipos de material o descubrir oquedades. 

2.3. Detennlnaclón de propiedades 

Las propiedades índice relevantes de las muestras alteradas e Inalteradas se 
determinarán siguiendo procedimientos generalmente aceptados para este tipo de 
pruebas. El número de ensayes realizados deberá ser suílciente para poder clasificar 
con precisión el suelo de cada estrato. En materiales arcillosos se harán por lo menos 
tres determinaciones de contenido de agua por cada metro de exploración y en cada 
estrato Individual identificable. · _. . 

Las propiedades mecánicas (resistencia y deformabilidad _al esfuerzo cortante y 
coopresibllidad) e himáulicas (permeabilidad) de los suelós se determinarán, en su 
caso. mediante procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de 
materiales cohesivos ensayadas serán siempre de tipo inalterado. Para determinar la 
compresibilidad. se recurrirá a pruebas de consolidación unidimensional y para·1a resis
teccla al esfuerzo cor.ante. a las pruebas que mejor representan las condiciones de 
drenaje y variación de cargas que se desea evaluar. Cuando_ se requiera. las pruebas se 
conducirán de modo que permitan determinar la iníluencia de la saturación, de las car
gas clcllcas y de otros !actores significativos sobre las propiedades mecánicas estáti
cas y dinámicas de los materiales ensayados. Se realizarán por lo menos dos serles de 
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pruebas de resistencia y de consolidación en cada estrato Identificado de interés para 
el análisis de la estabilidad o de los movimientos de la construcción. 

Será aceptada la estimación de propiedades mecánicas basadas en los resultados 
de penetración de cono, veleta. o algún otro ensaye de campo. Si sus resultados se han 
correlacionado confiablemente con los de pruebas convencionales para los suelos de 
que se trate. 

A fin de especi:icar y controlar la compactación de los materiales cohesivos 
empleados en rellenes, se recurrirá a la prueba Proctor estándar. E:n el caso de mate
riales compactados c~n equipo muy pesado. se recurrirá a la prueba Proctor modificada 
o a otra prueba equivalente. La especificación y control de compactación de materiales 
no cohesivos se basarán en el concepto de compacidad relativa. 

2.4. Investigación del hundimiento regional 

A menos que existan datos publicados suficientes respecto al fenómeno de hundi
miento en el área de interés. en edificaciones de los grupos Ay B1 (véase art. 174, cap. 
l. Título Sexto) esta Investigación deberá hacerse por observación directa mediante 
piezómetros y bancos de nivel colocados con suficiente anticipación al inicio de la obra, 
a diferentes profunódades y hasta los estratos profundos. 

Tabla l. Requisitos mínimos para la Investigación dd subsuelo 

A. Construcciones Ugeras o medianas de poca extensión y con excavaciones someras 

Son de esta cate.goria las edificaciones que cumplen los siguientes tres requisitos: 
Peso unitario medio de fa estructura w"" 5 t/m2 

Perímetro de la c·onstrucción P"" 80 m en fas zonas 1 y 11 o Po;; 120 m en la zona lff 
Profundidad de desplante D,.,. 2.5 m 

Zona 1 

1. Detección por pl"OCedlmientos directos. eventualmente apoyados en métodos lndl-. 
rectos, de rellenos sueltos, galerías de minas, grietas y ctras oquedades. .. · 

2. Pozos o cielo abierto para determinar la estratigrafía y propiedades de los materia-
les y definir la p>ofundldad de desplante. · ' 

3. En caso de cons5derarse en el diseño del cimiento un incremento neto de presión 
mayor de 8 t/m2• el valor recomendado deberá justificarse a partir de resultados de 
las pruebas de laboratorio o de campo realizadas. 

Zona 11 

1. Inspección superñcial detallada después de limpieza y despalme del predio para 
detección de reDenos sueltos y grietas. . . . 

2. Pozos a cielo abierto o sondeo para determinar la estratlgralla y j)ropfedades índice 
de los mateliales del.subsuelo y definir la proflmdidad de desplante. 



Fi¡;-Jra 1 . Zonificación ge-:Pkcnica de la Ciudad de México. 
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3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento un Incremento neto de presión 
mayor de 5 t/m2• bajo zapatas o de 21/m2 bajo cimentación a base de losa continua 
el valor recomendado deberá justificarse a partir de resultados de las pruebas d~ 

· laboratorio o de campo realizadas. 

Zona 111 

l. Inspección superficial detallada para detención de rellenos sueltos y grietas. 
2. Pozos a cielo abierto complementados con exploración más prorunda para deter

minar la estratlgrafia y propiedades de los materiales y definir la prolundldad de 
desplante. 

3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento un Incremento neto de presión 
mayor de 4 t¡m2• bajo zapatas o de 1.5 t/m' bajo cimentaciones a base de losa 
general. el valor recomendado deberá justificarse a partir de resultados de las prue
bas de laboratorio o de campo realizadas. 

B. Construcciones pesadas. extensas o con excavaciones profundas 

Son de esta categoría las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes 
características: 

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

Perlmetro de la construcción P > 80 m en las zonas 1 y 11 o. 
P > 120 m en la zona Ill 
Profundidad de desplante D,> 2.5 m 

Zona 1 

l. Detección por procedimientos directos. eventualmente apoyados en métodos indi
rectos. de rellenos sueltos. galerías de minas. grietas y otras oquedades. 

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratlgrafla y propie
dades de los materiales y definir la prorundidad de desplante. La profundidad de la 
exploración con respecto al nivel de desplante será al menos igual al ancho en planta 
del elemento de cimentación. pero deberá abarcar todos los estratos sueltos o com
presibles que puedan arectar el comportamiento de la cimentación del edificio. 

Zona U 

l. Inspección superficial detallada después de limpieza y despalme de predio para 
detección de rellenos sueltos y grietas. 

2. Sondeos con recuperación de muestras Inalteradas para detenninar la estratlgralía 
y propiedades Indice y mecánica de los materiales del subsuelo y definir la profundi- . 
dad de desplante. Los sondeos permitirán obtener un perfil estratigráfico continuo 
con la clasificación de los materiales encontrados y su contenido de agua. Además. 
se obtendrán muestras inalteradas de los estratos que puedan arectar el comporta
miento de la cimentación. Los sondeos deberán realizarse en número suficiente para 
verificar si el subsuelo del predio es homogéneo o definir sus v¡irlaclones dentro del 
área estudiada. · 



3. En caso de clmentadones profundas. investlgaei<'.n de la tP.ndencla de los movimien
tos del subsuelo debidos a consolidación regional)· determinación de las condiciones 
de presión del agua en el subsuelo. Incluyendo cetección de mantos aculferos col
gados arriba del nivel máximo de excavación. 

Zona 111 

t. Inspección superficial detallada para detecclcc de r~lltr.os sueltos y grietas. 
2. Sondeos para determinar la estratigrafta y pr.:;;ieda<les indice y mecánica de los 

materiales y definir la profundidad de desplante. Los s0n•~eos permitirán obtener un 
perfil estratigráfico continuo con la claslficaciór. de lr¡s m•'.eriales encontrados y su 
contenido de agua. Además, se obtendrán mue,~as inalteradas de todos los estra
tos que puedan arectar el comportamiento de la cimentai:Oón. Los sondeos deberán 
realizarse en numero suficiente para verificar la homo~~::eidad del subsuelo en el 
predio o definir sus variaciones dentro del ár:a estudi<1a. 

3. En caso de cimentaciones prorundas. investlgac•in de la t"ndencla de los movimien
tos del subsuelo debidos a consolidación reglar.O: y de:err:.inación de las condiciones 
de presión del agua en el subsuelo. 

3. VERIFICACIÓN DE LA SEGl"RIDAD 
DE LAS CIMEi'ffACIONES 

La revisión de la seguridad de una cimentacitr. ante es·,;dos Íimite de ralla consis
tirá. de acuerdo con kls artículos 193 y 223 del Re;!am~ntti. en comparar la capacidad 
de carga del suelo con las acciones de diseño. arec:andr, la ~>.pacldad de carga neta de 
la cimentación con un ractor de resistencia y las aéciones d~ ~iseño con sus respectivos 
factores de carga. 

La revisión de la cimentación ante estados lirj~es f!P. s"r.icios se hará tomando en 
cuenta los limites Indicados en la Tabla 11. 

Tabla 11. Limites máümos para movimientos y dc!onnaclones 
originados en la cimentación 

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersión) 
Concepto Límite 

Valor medido en el predio Construcciones _aisladas 1 30 cm•• 

·-
Asentamiento Construcciones crlir.dar.tesl . 15 cm 

Emersión 30 cm•• 

Velocidad del componentl\ -¡- 1 cm/semana 
diferido 
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Tabla 11. (Continuación) 

b) lncUnación media 
Tipo de daño U mi te Observaciones 

Inclinación visible 100/(100 + 3h) % h = altura de la 
construcción. en m. 

Mal funcionamiento 0.3 % En dirección 
de gnias viajeras longitudinal. 

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas 

Tipo de estructura Variable que se limita Límite 

Marcos de acero Relación entre el 
asentamiento 
diferencial y el claro. 0.006 

Marco de concreto Relación entre el 
asentamiento 
diferencial y el claro. 0.004 

Muros de carga. de ladrillo Relación entre el 
recocido o bloque de asemamiento 
cemento diferencial y el claro. 0.002. 

Muros con acabados muy Relación entre el 
sensible. como yeso. asentamiento 
piedra ornamental. etc. diferencial y el claro. 0.001 

Se tolerarán valores 
mayores en la medida 
en que la deformación· 
ocurra antes de colocar 
tos acabados o éstos 
se encuentren 

Paneles móviles o muros Rela
0

ción entre el desligados de los muros. 
con acabados poco asentamiento 
sensibles. como diferencial y el claro 0.004 
mamposterla con juntas 
secas 

Tuberías de concreto con Cambios de pendiente en 
juntas las juntas 0.015 

• Cooprcnde la :ruma de mov!mknt03 debido a toda3 ~ comblnadories de carga '10C se cspecilkan en el Reg!a~ 
71as Noon.:u Técnicas Cornplementartas. Los valores dela t.l!l'a son .sólo limite máxi:nos y en cada casobabrá que revlSM CJllS 
no se cause nillguno de k:t! danos mencionados en el art!c:clo 224 dcl Reglameni.o. 

••Ea construcclone:i: a!sLlda.s ~rii aceptable un valer :n.J.)'or si se toma en cuent.J exp!Icltamentc en el diseno estroc
tlll"3.I t.e los pílotes y de Su:I coOCJJooes con la subesuuc:.o::ra. 

3. t. Acciones de diseño 

ue acuerdo con el articulo 188 del Reglamento, las combinaciones de acciones a 
considerar en el diseño de cimentaciones serán las siguientes: 



Primer Upo de combinac;C:n: 

Acciones permanente:; mas acciones variables (art. 186) incluyendo la carga viva. 
Con este tipo de combinJcón se revisarán tanto los estados límite de servicio como los 
de falla. Las acciones rnr..ibles se considerarán con su intensidad media para fines de 
cálculo de asentamientos catres movimientos a largo plazo. Para la revisión de estados 
límite de falla. se consi~emán la acción variable más desfavorable con su Intensidad 
máxima y las acciones rt:;tan:es con Intensidad Instantánea. 

Segundo tipo de combina,~ón: 

Acciones permanent;-; má5 acciones variables con intensidad Instantánea y accio
nes accidentales (viento o ;ism·J). Con esta combinación se re,isarán los estados limite 
de falla y los estados limite de s-orvicio asociados a derormaciones transitorias y perma
nentes dél suelo bajo car¡µ accidental. Entre las acciones debidas a sismos. se Incluirá 
la fuerza de Inercia que ot.."'3 en la masa de suelo potencialmente deslizante que subyace 
al cimiento de la constru:ción_ _ 

A~emás de las accirnes anteriores. se considerarán las otras señaladas en el 
articulo 225 del Reglame:irn. 

En el caso de cime:tacfones profundas en las zonas 11 y 111 se incluirá emre 
las acciones la fricción ne4ati,·a que puede desarrollarse sobre el fuste de los pilotes o 
pilas por consolidación &.! terreno circundante. Para estimar esta acción. se consi
derará que el máximo esf:erzo cortante que puede desarrollarse en el contacto suelo
pilote es igual a la cohesi·:O del suelo det~rminada en prueba tria.xial no consolidada-no 
drenada bajo presión de c:nfinamlento representativa de las condiciones del suelo. Se 
calculárán y tomarán ex¡iicitamente en cuenta en el diseño las excentricidades que 
presente la resultante d~ !as diversas ccmb!naciones de acciones anteriores respecto 
al cemroide del área de cime:itación (momento de volteo). 

3.2. Factores de carga y de resistencia 

Los ractores de car,¡a que deberán aplicarse a las acciones para el diseño de 
cimentaciones serán los ndicados en el artículo 194. capítulo 111 de este Título. Para 
estados límite de serviói el ractor de carga será unitario en todas las acciones. 
Para estados límite de r21a se aplicará factores de carga de 1.1 a la fricción negati
va, al peso propio del sudo, a los empujes laterales de éste y a la aceleración de las 
masas de suelo deslizar.es bajo acción sísmica. · 

Los factores de res!!tencia relatil'Os a la capacidad de carga de cimentaciones 
serán los siguientes para todos los estados limite de falla: 

l. 0.35 para la capaidacl de carga en la base de zapatas de cualquier iipo en la 
zona J. las zapatas de c:iindancia desplantadas a menos de 5 m oe profundidad en 
las zonas 11 y 111 y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente. 

2. O. 7 (1-s/2). en qut ses la relación entre Jos ináxlmos de lá solicitación sísmica y 
la solicitación total que amian sobre el pilote, para la capacidad de carga por adheren
cia de los pilotes de fricct·in ante la combinación de acciones que incluyen las solici
taciones sísmicas. 

3. O. 70 para los otm ca.sos. 



Los factores de resistencia se nplir:M:ln íl la capacidad de carga neta de las cimen
taciones. 

3.3. Verificación de la seguridad de cimentaciones 
someras (zapatas y losas) 

3.3. l. Estados límite de falla 

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensibles homogéneos. se 
verificará el cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas combina
ciones posibles de acciones verticales. 

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos: 

:E 0 F/A < ,.N,F, + P, • (1) 

Para cimentaciones desplantadas en suelos frlccionantes: 

:LOF/A < IP,(Nq - 1) + yBN/2IF, + P, (2) 

donde 

:E OF,. suma de las acciones vertir,ales a tomar en cuenta en la combinación conside-
rada. afectada por su respectivo factor de carga 

A. área del cimiento, m2 

P,. presión vertical a la proFundldad de desplante por peso propio del ~uelo. tjm2 
ji,. presión vertical efectiva a la misma profundidad. t;m' 
y. peso volumétrico del suelo: t/m3 

e,. cohesión aparente. t/m'. determinada en ensaye trlaxlal UU 
B. ancho de la cimentación, m 

N,. coenclente de capacidad de carga dado por: 

N, = 5.14( 1 + 0.25 D,/ B + 0.25 B/L) 

para D,/ B < 2 y B/L < 1 

donde D, es la profundidad de desplante en m 

En caso de que D,/ By B/ L no cumplan las desigualdades anteriores. dichas rela
ciones se considerarán iguales a 2 y t. respectivamente. 

N,. coenclente de capacidad de carga dado por: · · 

N, = exp 1 rr 'an ¡b f tan2(45° ·! ~/2) 

dünde yf es el ángulo de r:;cción Interna del rnaterial. que se r'cflne más adelanto. 
El' <JcOciente N. 'q¡e n1:.:tiplicará por 1 + (8/L) tan~ para cimientos rectangul"· 

res y por 1 + tan Y' para zapatas circulares o cuadradas. . 



N,. coeOclente de capacidad de carga dado po_r: 

N1 = 2( N• + 1) tan y1 

El coeOclente N1 se aplicará por t - 0.4 (8/ L) para cimientos rectangulare.~ y 
por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados. 

F .. ractor de resistencia especificado en el Inciso 3.2 de las presentes normas. 

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

a) El parámetro y1 estará dado por: 

y1 = Ang tan (11 tan y1 •¡ (3) 

donde 0 • es el ángulo con la horizontal de la envolvente de los círculos de Mohr 
a la rana en la prueba de resistencia que se considere más representativa del 
comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo. 
Para suelos arenosos con rapacidad relativa menor de 70%, el coefjciente a 
será a 0.67. En cualquier otro caso. será Igual a 1. 

b) La posición del nivel rreático considerada para la evaluación de las propieda
des mecánicas del suelo y de Sil peso volumétrico deberá ser la más desravora
ble durante la vida útil de la estructura. En caso de que el ancho B de la cimen
tación sea mayor que la profundidad Z del manto freátlco bajo er nivel de 
desplante de la misma. el peso volumétrico a considerar en la ecuación 2 
será: 

y= y'+ (Z/B)(ym - y') (4) 

donde 

y', peso volumétrico sumergido, t/m3• 

y m. peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freátlco, t/m3. 

c) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que Incluyen solicita
ciones sfsmlcas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una dis
tancia e del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del cimiento deberá 
considerarse Igual a: 

B' = B - 2e (5} 

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

d) En el caso de cimentaciones sobre taludes. se veriOcará la estabilidad de la 
cimentación y del talud recurriendo a un método de análisis limifo. consideran
do mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y, en su caso, con el 
agrietamiento existente. En esta verlficarión. el momento o·las fuerzas resis
te; ·lS serán arectadc ¡ •Or el factor de rt <tencia especific"' in en el apartado 
t dd Inciso 3.2. . 

e) En el caso '., cimentaciones <'·:splantadas en e' subsuelo estrati' sado o 
agrietado p::, .i el cual no sea a¡dicable el mecanb::10 de falla implicitCJ en las 
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ecuaciones 1 y 2. se verlílcará la estabilidad de la cimentación recurriendo· 
a un método de anáiisis limite de los diversos mecanismos de ralla compati
bles con el perfil estratigréflco. Además de la falla global. se estudiarán las 
posibles fallas locales. es decir aquellas que pueden a rectar solamente una 
parte del suelo que soporta el cimiento. y la posible extrusión de estratos 
muy blandos. En las wriílcaciones anteriores. el momento o la fuerza resis
tentes serán a rectados por el Factor de resistencia que señala el apartado t 
dd inciso 3.2. 

1) No deberán cimentarse estructuras sob~e zapatas aisladas en depósito de 
limos no plásticos o arenas finas en estado suelto o saturado. susceptible de 
r•·esentar total o p:ircial de resistencia por licuación o de deíormaciones 
vc.umétricas importantes bajo solicitaci•Jncs sísmicas. Asimismo. deberan 
to,¡¡.irse en cuenta las pérdidas de resistencia ocasionadas por las vibracio
nes de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplantadas en 
suelos no cohesivos lle compacidad baja e media. Para cor.diciones severas 
de vibración. el íactur de resistencia a considerar en las ecuaciones 1 y 2 
deberán tomarse igual a la mitad del admisible para condiciones estáticas. a 
menos que se muestre a satisfacción d~I Departamento que es aplicable 
otro valor. 

g) En caso de que se compruebe la existencia de galerlas. grietas. cavernas u 
otras oquedades. éstas se considerarán en el cálculo de capacidad de carga. 
En su caso. deberán mejorarse las condiciunes de estabilidad adoptándose una 
o varias de las siguientes medidas: 

• Tratamiento por medio de rellenos compactados. Inyecciones. etc. 
• Demolición o refuerzo de bóvedas. 
• Desplante bajo el piso de las cavidad~s. 

3.3.2. Estados límite de senicio 

Los asentamientos Instantáneos de las cimemaciones bajo solicitaciones estáticas 
se calcularán en primera aproximación usando los resultados de la teoría de la elastici
dad. previa estimación de los parámetros elásticos del terreno. a partir de la experien
cia local o de pruebas directas o lndjrectas. Cuando el subsuelo esté constituido por 
estratos horizontales de caracteristlcas elásticas diferentes. se podrá despreciar la 
Influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribución-de esfuerzos. El 
desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentación bajo las fuerzas cor
tantes y el momento de volteo sísmicos se calcularán cuando proceda. como se Indica 
en el art. 203 del capitulo de diseño slsmlco. La magnitud de las deformaciones perma
nentes que pueden pres~ntarse bajo cargas accidentales cfclicas se podrá estimar a 
partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenómeno. 

Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la relación: 

(6) 
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donde 

l!. H asentamiento de un estrato de espesor H. 
e

0 
relación de vaclos Inicial. 

l!. e Variación de la relación de vaclos bajo el incremento de esfuerzo vertical 6p 
Inducido a la prorundldad z por la carga superficial. Esta variación se estimará a 
partir de una prueba de consolidación unidimensional real\zada con material 
representativo del existente a esa prorundidad. 

l!.z espesores de estratos elementos en los cuales los esfuerzos pueden considerarse 
unirormes. 

Los Incrementos de presión vertical l!. p Inducidos por la carga superficial se calcu
larán con la teorla de la elasticidad a partir· de las presiones trasmitidas por la subes
tructura al suelo. Estas presiones se estimarán considerando hipótesis extremas de 
repartición de cargas o a partir de un anállsis de la Interacción .estática suelo
estructura. 

Para evaluar los movimientos diíerenciales de la cimentación y los inducidos en 
construcciones vecinas. los asentamientos diíeridos se calcularán en distintos puntos 
dentro y [uera del área cargada. · 

3.4. Cimentaciones compensadas 

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca minimi
zar el Incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante excavaciones del terre
no y uso de un cajón desplantado a cierta profundidad: según que el incremento neto de 
carga aplicado al suelo en la base del cajón resulte positivo. nulo o negativo. la cimenta
ción se denomina parcialmente compensada. compensada o sobrecompensada. respec-
tivamente. · 

Para el cálculo del Incremento de carga trasmitido por este tipo de cimentaciones y 
la revisión de los estados limites de servicio. el peso total del suelo excavado. Esta com
binación será afectada con un factor de carga unitario. 

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

3.4.1. Estados Jfmite de falla 

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificará como lo señala el 
Inciso 3.3.1. Se comprobará además que no pueda ocurrir flotación de la cimentación 
durante ni después de la construcción. Para esto se adoptaráuna posición conservado-
ra del nivel freático. · 

Se presentará especial atención a la revisión de la posibili.dad de ralla local genera
lizada del suelo bajo la combinación de carga que Incluya el efecto de sismo. 
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3.4.2. Estados limite de senicio. 

Para este tipo de cimentación se calcularán: 

al Les movimientos instantáneos debidos a la carga total trasmitida al suelo por 
la cimentación. 

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentación bajo 
cargas sismicas. 

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

Los movimlt.:ntos Instantáneos y los d•,bidos a sismo se calcularán en la forma 
Indicada en 3.3.2. El cálcul0 df los movimientos diferidos se llernrá a cabo en la for
ma indicada en dicho Inciso tomando en cueñta. además. la Interacción con el hundi
miento regional. En 1,1 zo;ia lll y en presencia de consolidación regional la sobrecom
pensación r.o será superior a 1.5 t/m2. a menos que se demuestre que un valor 
mayor no dará lugar a una emersión Inaceptable ni a daños a construcciones veci
nas o servicios públicos. 

3.4.3. Presiones sobre muros e~teriores 
de la subestructura 

En los muros de retención perimetrales se considerarán empujes horizontales a 
largo plazo no lníeriores a los ele! ngua y el suelo en estado de reposo. adicionando los 
debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos \·ecinos. La presión 
horizontal efectiva trasmitida por el suelo en estado de reposo se considerará por lo 
menos igual a 6(1% de la presión vertical actuante a la misma profundidad. Las presio
nes horizontales atribuibles a sobrecarga podrán estimarse por medio de la teoria de 
elasticidad. , 

En caso de que el diseño considere absorber fuerzas horizontales por contacto 
lateral entre subestructura y suelo. la resistencia del suelo considerada no deberá ser 
superior al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35. siempre que el 
suelo circundante esté constituido por materiales naturales o por rellenos bien compac
tados. Los moros perlmetrales y elementos estructurales que trasmitan dicho empuje 
deberán diseñarse expresamente para esa solicitación. 

Se tomarán medidas para que. entre las cimentaciones de estructuras contiguas .. 
no se desarrolle fricción que pueda danar a alguna de las dos como consecuencia de 
posibles mo\imientos relativos. 

3.5. Cimentaciones con pilotes 
de fricción 

Los pilotes de fricción. es decir aquellos qué trasmiten cargas al suelo princi
palmente a lo largo qe su superficie lateral. podrán usarse como complemento de un sis
tema de cimentación parcialmente compensado para reducir asentamientos transfi
riendo parte de la carga de la cimentación a estratos más profundos_ 
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3.5.1. Estados límite de falla 

Para comprfibar la es~abllidad de las cimentaciones con pilotes de fricción. se veri
ficará. para la cimentación en su conjunto. para cada uno de los diversos grupos de pilo
tes y para cada pilote il'1ividual. el cumplimieto de la deslgua!dad siguiente para las dis
tintas combinaciones ele acciones venlcales consideradas: 

(7) 

donde 

:EQ F, suma de los Ir.crememos netos de carga deilldos a las acciones verticales a 
tomar en cuenta en la combinación considerada, afectadas de sus correspon
dientes factores de carga. Las acciones Incluirán el peso propio d1~ los pilotes o 
pilas y el erecto de la fricción negativa que pudiera desarrollarse sobre el ruste 
de los mismos o sobre su envolvente. 

R capacidad de e<irga del sistema constituido por ¡illotes de fricción más losa o 
zapatas de cimentación. que se considerará igual al mayor de los d•is valores 
siguientes: 

a) capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentación, 
despreciando el erecto de los piloteo. SI este es el valor que rige, la losa o zapa
tas y las contratrabes deberán dlse~arse estructuralmente para soportar las 
presiones de cootacto suelo-zapata o suelo-losa máximas calculadas. más In 
concentración !le carga correspondiente a la capacidad de carga total de cada 
pilote dada po• la ecuación 8 con F, = 1.0. En este caso la capacidad de carga 
suelo-losa o suelo-zapata se calculará como lo seilala el Inciso 3.3. 

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de fricción que se considerará 
Igual a la sur:1a ~e las capacidades de carga de punta de los pilotes Individuales 
más el menor de los siguientes valores: 

• Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes lndiVldual~s. 
• Capacidad de adherencia de una pila de geometría Igual a la envolvente del 

conjunto ée paotes. 
• Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes 

en que pueda subdMdlrse la cimentación. 

La capacidad de carga por punta de una cimentación de pilotes~ de fricción siempre 
se considerará igual a la suma de las capacidades de carga lndl~iduales por punta de los 
pilotes, calculadas con la ecuación 9. 

En la estimación de la capacidad de carga bajo cargas excentricas se despreciará 
la capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensión, salvo que se haya diseilado y 
construido especla!Jr.en:e para este fin. . · 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de fricción ind!vidual 
bajo esfuerzos de compresión se calculará como: 1 

(SJ 
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donde 

F• = 0.7(1 - s/2). ractor de resistencia 
s relación entre los máximos de la solicitación sísmica y la solicitación total que 

actúan sobre el pilote 
C1 capacidad por adherencia. e 
A, área lateral del pilote, m2 
F adherer.cia lateral media pilote-suelo, c/m2 

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas 11 y 111 la adherencia pilote-suelo se 
considerará Igual a la cohesión media del suelo. La cohesión se determinará con prue
bas trlaxlales no consolidadas-no drenadas. 

Para calcular la capacidad de a.jterencla del grupo de pilotes. o de los subgrupos 
de pilotes en los que se pueda subdMdlr la cimentación, también será aplicable la ecua
ción 8 considerando el grupo o los subgrupos como pilas de diámetro Igual al de la envol
vente del grupo o subgrupo. 

3.5.2. Estados limite de servicio 

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de l'rlcción bajo .car
gas estáticas se estimarán considerando la penetración de los mismos y las derorma
ciones del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos. así como la fricción negati
va y la Interacción con el hundimiento regional. En el cálculo de los movimientos 
anteriores se tomarán expllcitamente en cuenta las excentncldades de carga. 

El desplazamiento horizontal 1 el giro transitorio de la cimentación bajo Ja tuer
za cortante y el momento de volteo sísmicos se calcularán, cuando proceda. como se 
indica en el articulo 203, capitulo VI de diseño sísmico. Las derormaciones perma
nentes bajo la combinación de carga que Incluya el erecto del sismo se podrá estimar 
a partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del renómeno, y 
serán mínimas {ver Tabla 11 RCDF)_ Para el cálculo de es1as deformaciones. se con
siderará que la carga máxima soportada por los pilotes en condiciones sísmicas es 
la definida por la ecuación 8. 

3.6. Cimentaciones con pilotes de punta o pilas 

Los pilotes de punta son los que trasmiten la mayor parte de la carga a un estrato 
resistente por medio de su punta. Generalmente. se llaman pilas· a los elementos de más 
de 80 cm de diámetro colocados ea perroración previa_ 

3.6.1. Estados límite de falla 

Se verificará el cumplimiento de la desigualdad 7, siendo R la suma de las capaci
dades de carga individuales ó de grupos o la global del conjunto de pilotes. cual sea 
menor. 
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La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se calculará como sigue: 

• Para suelos cohesivos 

cp = ( c,N~F.e + P,I Ap 

• Para suelos frlcclonantes: · 

C, = lii,N;F, + P,IA, 

donde 

CP capacidad por punta. t 
AP área transversal de la pila o del pilote, en m' 

(9) 

(10) 

P, presión vertfcal total debida al peso del suelo a la prorundldad de desplante de los 
pilotes. t/m' 

P, presión vertical erectiva a la misma prorundldad. en t/m2 
c. cohesión aparente. en t/m'. determinada en ensaye trlaxlal UU 
N~ coeficiente de capacidad de carga definldo en la tabla siguiente: 

9 

J1, ángulo de fricción aparente. en grados 
N: coeficiente de capacidad de carga definido por 

N: = Nmi. + L, (N,,,.,, - Nmi. )/J 4B tan (45° + fJ/2) J 

cuando L,/B.;; 4 tan (45° + ~/2). o· bien .v: = N,,,.,, 

cuando L,/ B > 4 tan (45° + ¡1/2) 

¡:1 20' 25' 30' 35' . 40' 

N.., 12.5 26 55 132 .- 350 -
N •• 1 11.5 20 39 78 

L, longitud empotrada del pilote o píla en· el estrato resistente. in 
B andio o diámetro de los pilotes, m · 
~ áng.¡lo de fricción Interna; en grados, con la deHnlclón del apartado (a) del subín

dice 3.3.1 
F.e factor de resistencia Igual a 0.35 
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En el caso de pilotes o pilas de más de 0.5 m de diámetro. la capacidad as! calcu
lada deberá corregirse para to{T1ar en cuenta el efecto de escala en la fonna siguiente: 

• Para suelos frlcclonantes. multiplicar la capacidad calculada por el factor: 

F,. = 1(8 + 0.5)f2 B i" (11) 

B diámetro de la base del pilote o pila en metros (> 0.5m) 
n exponentes Igual a 1 para suelo suelto. 2 para suelo medianamente denso y 3 

para suelo denso 

• Para suelos cohesivos firmes flsurados se multipücará por el mismo factor de la 
ecuación 11 con exponente n = t. Para pilas coladas en suelos cohesivos del 
mismo tipo se multiplicará por: 

F,. = (8 + 1)/(28 + 1) (12) 

• También podrá utilizarse como alternativa a la ecuación 1 O. una expresión basa
da en la resistencia a la penetración de cono o a la de penetración estándar, 
corregida por erecto de escala. como lo Indica la expresión 11. 

La contribución del suelo bajo la losa de la subestructura y de la subpreslón a la 
capacidad de carga de un sistema de cimentación a base de pilotes de punta deberá 
despreciarse en todos los casos. 

Además de la capacidad de carga vertical. se misará la capacidad del suelo para 
resistir los esfuerzos horizontales inducidos por los pilotes sometidos a fuer-zas horrzon
tales. asl como la capacidad estructural de los pilotes para trasmitir dichas solicitacio
nes horizontales. 

3.6.2. Estados lfmite de servicio 

Los asentamientos de este tipo de cimentación se cakularán tomando en cuenta la 
deformación propia de los pilotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran 
sometidos. incluyendo la fricción negativa. y la de los estratos localizados abajo del 
nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersión debida al hundimiento regional se 
tomará en cuenta la consolidación pre,isible del estrato localizado entre la punta Y 1~ 
cabeza de los pilotes durante la vida de la estructura. 

3.7. Pruebas de carga en pilotes 

Las estimaciones analíticas de la capacidad de carga de pilotes de fricción o de 
punta se verificará mediante pruebas de carga si bay Incertidumbres excesivas 
sobre las propiedades de los suelos involucrados y la emncaclón es de los grupos A o 
81• Los pilotes ensayados se llevarán a la rana o basta 1.5 veces la capacidad de 
carga calculada. ·· 
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3.8. Cimentaciones especiales 

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentación, deberá soli
citarse la aprobación expresa de Departamento del Distrito Federal Para ello se pre
sentarán ros resultados de los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos 
dispositivos. Los sistemas propuestos deberán proporcionar una seguridad equivalente 
a la de las cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con las presentes nor
mas, en particular ante solicitaciones sismicas. 

4. DISE~O ESTRUCTURAL DE L\ CIME ... IACIÓN 

Los e:ementos mecánicos (presiones de cont<icto, empujes laterales. etc.) requeri
dos para el diseño estructural de la cimentación deberán determinarse para cada com
binación de acciones señaladas en 3.1. 

Las pcesiones de contacto consideradas deberán ser tales que las derormaclones 
diíerenciales del suelo calculadas con ellas coincidan aproximadamente con las del sis
tema subestructura-superestructura. Para determinar distribuciones de este tipo, será 
aceptable suponer que el medio es elástico y continuo. y usar las soluciones analltlcas 
existentes o métodos numéricos. Será aceptable cualquier distribución que satisfaga 
las condiciones siguientes: 

• que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto y las fuerzas 
Internas en la subestructura y las fuerzas y momentos trasmitidos a ésta por la 
superestructura. · 

• que los hundimientos diferenciales lnstantánoos más los diferidos calculados con 
las presiones de contacto consideradas sean aceptables en ténnlnos de las pre
sen;,es normas. 

• que las deformaciones diferenciales Instantáneas más las diferidas del sistema 
subestructura-superestructura sean aceptables en términos de las presentes 
norma3. 

Los p[]otes y sus conexiones se diseñarán para poder resistir los esfuerzos re
sultantes de las acciones verticales y horizontales consideradas en el diseño de la 
clmentaclé n y los que se presenten durante el proceso de transporie e hincado. Los 
pilotes det-erán poder resistir estructuralmente la carga que corresponde a su capaci
dad de ca:-ga última con factor de resistencia unitario. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las zonas ll y 111. se tomará 
en cuenta que, por la consolidación regional. los pilotes pueden percer el confinamiento 
lateral en su parte superior en una altura Igual a la magnitud di) la consolidación regla
·nal entre la punta del pilote y su parte superior. La subestructura deberá dlsenarse 
para traba:ar estructuralmente tanto con soporte como sin ~l. en este último caso apo
yada sólo en los pilotes. 

5. 1\,"iALlSIS Y DISEÑO DE EXCAVACIOXES 

En el éiseño de excavaciones se considerarán, de acuerdo con el articulo 228, cap. 
~lll del Reglamento, los siguientes estados lfmite: 
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a) De falla: colapso de los taludes o paredes libres o ademadas de la excavación, 
falla de los cimientos de las construcciones colindantes y falla de rondo de la 
excavación por corte o por subpreslón en estratos subyacentes. 

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales Inmediatos y diferidos por 
descarga en el área de excavación y en los alrededores. 

5.1. Estados limite de rana 

La verificación de la seguridad respecto a los estados limite de ralla Incluirá la revi
sión de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavación con o sin ademes y del 
fondo de la misma. 

El factor de resistencia será de 0.6: sin embargo, si la falla de los taludes. ademes o 
fondo de la excavación no Implica daños a los servicios públicos. a las Instalaciones o a 
las construcciones adyacentes, el factor de resistencia será de 0.7. La sobrecarga uni
forme minlma a considerar en la via pública y zonas próximas a la excavación será de 
1.5 t/m' con factor de carga unitario. 

a) Taludes 

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin porte se revisará tomando en cuen
ta la lnOuencia de las condiciones de presión del agua en el subsuelo así como la pro
fundidad de excavación. la Inclinación de los taludes. el riesgo de agrietamiento en la 
proximidad de la corona y la presencia de grietas u otras discontinuidades. 

Para el análisis de estabilidad de taludes se usará un método de equilibrio limite 
considerando superncles de falla cinemátlcamente posibles. Se Incluirá la presencia de 
sobrecargas en la orilla de la excavación. También se considerarán mecanismos 
de extrusión en estratos blandos confinados verticalmente por capas más resistentes. 

b) Falla por subpreslón en 'estratos permeables 

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

Cuando una excavación se realice en capa lmpenneable de espesor h. la cual a su. 
vez descanse sobre un estrato permeable, debe considerarse que la presión del agua en 
este estrato podría' levantar el fondo de la excavación. no obstante el bombeo supern
clal. El espesor mlnlmo h del estrato Impermeable que debe tenerse para evitar lnesta· 
bllldad de fondo se considerará Igual a: 

(13) 

donde 

h espesor de la capa Impermeable 
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h, altura plezométrlca en el lecho lníerlor de la capa Impermeable 
-r. peso volumétrico del agua 
lm peso volumétrico del suelo entre el fondo de la excavación y el estrato permeable 

Cuando el espesor h sea insuficiente para asegurar la estabilidad. será necesario 
reducir la carga hidráulica del estrato permeable por medio de pozos de allv1o. 

e) Estabilidad de excavaciones ademadas 

En caso de usarse para soportar las paredes de la excavación. elementos estruc
turales como tablestacas o muros colados en el lugar. se rev1sará la estabilidad de estos 
elementos por deslizamiento general de una masa de suelo que Incluya el elemento, por 
rana de rondo. y por falla es1ructural de los troqueles o· de les elementos que éstos 
soportan. 

La re-visión de la estabilidad general se realizará por un métcdo de análisis limite. 
Se evaluará el empotramiento y el momento resistente mlnlmo del elemento estructural 
requerido para garantizar la estabilidad. 

La pc-slbilidad de rana de rondo por corlante en arcillas blandas a finnes se analiza- · 
rá verificando que: 

(14) 

donde 

e, cohesión aparente del material bajo el rondo de la excavaci6n. en condiciones no 
drenadas. t/m2 

N, coeficiente de capacidad de carga definido en 3.3.1 y que depende de la geome
tría de la excavación. En este caso. B será el ancho de la excavación. L su lon-
gitud ';( D1 su profundidad · 

P, presión vertical total actuante en el suelo. a la profundidad de excavación. t/m2 
q F, sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos ractoresde carga, t/m2 

F, ract;Jr de resistencia igual a 0.5. SI la rana no arecta a servicios públlcos. lnstala
cior.es o construcciones adyacentes. el ractor de resistencia será de 0.7. 

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimarán a partir 
de una em·olvente de distribución de presiones determinada a partir de la experiencia 
local. En arcillas. la distribucícn de presiones se definirá en funcióñ del tipo de arcilla. 
de su grad-0 de !isuramlento y de su reducción de resistencia ctm el tiempo. Cuando el 
nivel rreático exista a poca pl'líundidad. los empujes considerados sobre los troqueles 
serán por lo menos iguales a los producidos por el agua. El diseño de los troqueles tam
bién deberá tomar en cuenta el efecto de las sobrecargas debidas al tráfico en la.vía 
pública. al equipo de construcción. a las estructuras adyacentes y a cúalquler otra car
ga que deban soportar las paredes de las excavaciones durante el periodo de construc
ción. arectadas de un ractor de carga de 1.1 •. 

d) Estabilidad de estrucruras vecinas 
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De ºser necesario. las estructuras adyacentes a las excavaciones deberán refor
zarse o recimentarse. El soporte requerido dependerá del tipo de suelo y de la magnitud 
y localización de las cargas con respecto a la excavación. 

5.2. Estados limlte de sen1clo 

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el área de 
excavación y sus alrededores deberán ser suficientemente pequeños para que no cau
sen daños a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios públicos. 
Además. la recuperación por recarga no deberá oca.slonar movimientos totales o dire
renclal Intolerables en el edificio que se construye_ 

a) Expansiones Instantáneas y direridas por c~scarga 

Para estimar·1a magnitud de los movimientos verticales Inmediatos por descarga 
en el área de excavación y en los alrededores. se recurrirá a la teoria de la elasticidad. 
Los movimientos diferidos se estimarán mediante la ecuación 6 a partir de decrementos 
de esruerzo vertical calculados mediante la teoria de la elasticidad. 

En caso de excavaciones ademadas, se buscar:3 reducir la magnitud de los movl
. mientes Instantáneos acortando la altura no soporta-da entre troqueles de o efectuando 
la excavación en zanjas de ancho reducido. 

b) Asentamiento del terrer.o natural adyacente a las excavaciones 

En el caso de corte ademados en arcillas blandas o firmes, se tomará en cuenta que 
los asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado de 
cedencla lateral que se permita en los elementos c!e soporte. Estos movimientos hori
zontales y verticales deberán medirse en forma continua durante la construcción para 
poder tomar oportunamente medidas de seguridaod adicionales. en caso necesario. 

6. MUROS DE CONTENCIÓN 

Las presentes normas se aplicarán a los muros de gravedad (de mampostería. 
tablqúe o cor.creta simple). cuya estabilidad se debe a su peso propio. asf como a los 
muros de concreto reforzado, con o sin anclas o contrafuertes. y que utilizan la acción • 
de voladizo para tener la masa de suelo. 

Las fuerzas actuantes sobre un muro de conter.·clón se considerarán por unidad de 
longitud. Las acciones a tomar en cuenta, según el tipo de muro serán: el peso propio 
del muro, el empuje de tierras. la fricción entre muro y suelo de relleno. el empuje 
hldrostátlco o las fuerzas de nitración. las sobrecargas de la superficie del relleno y las 
ruerzas slsmicas. 

Para el análisis de los muros de contención se revisarán los siguientes esta
dos limite: de rana (volteo o deslizamiento del :nuro. rana de la cimentación del 
mismo y rotura estructural) y de servicio (asentamiento. giro o deformación exce
siva del muro). 
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6. 1. Estados limite de falla 

Siempre deberá dotarse a los muros de retención de un drenaje adecuado. de¡ando 
un filtro atrás del muro con lloraderoo y/o tubos perforados. 

Para muros de menos de 6 m de altura. será aceptable estimar los empujes 
actuantes en forma simpliftcada con base en el método semiempírlco de Ter"Laghl. 
siempre que se satlsíagan los requisitos de drenaje. En caso de tener una sobrecar
ga uniformemente repartida sobre el relleno. esta carga adicional se podrá Incluir 
como peso equivalente de material de relleno. 

En el caso de muros que excedan la altura especmcada en el párraro anterior. se 
realizará un estudio de estabilidad detallado. tomando en cuenta :os efectos que se Indi
can a continuación. 

• Restricciones del movimiento del muro. 
Los empujes sobre muros de retención podrán considerarse del tipo actl\"O sola
mente cuando haya posibilidad de derormación suftclente por flexión o giro alre
dedor de la base. E:n caso contrario. y en particular cuando se trate de muros 
perimetrales de cimentación en contactos con rellenos. los empujes consldera
doo deberán ser por lo menos el del suelo en estado de reposo más los debidos al 
equipo de compactación del relleno. a las estructuras colindantes y a otros fac
tores que pudieran ser significativos . 

• Tipo relleno. 
Los rellenos no Incluirán materiales desagradables ni e.~cesivamente compresi
bles y deberán compactarse de modo que sus cambios volumétricos por peso 
propio. por saturación y por las acciones externas a que estarán sometidos, no 
causen daños intolerables a los pavimentos ni a las InstaJa"ciones o estructuras 
alojadas en ellos o colocadas sobre los mismos. 

• Compactación de relleno. 
Para especmcar y controlar en el campo la compactación de los materiales 
cohesivos empleados en rellenos. se recurrirá a la prueba Proctor estándar. 
debiendo vigilarse el espesor y la humedad de las capas colocadas. En el caso de 
materiales no cohesivos. el control se basará en el concepto de compacidad rela
tiva. Estos rellenos se compactarán con procedimientos c;ue eviten el desarrollo 
de empujes superiores a los considerados en el diseño. 

• Base del muro. 
La base del muro deberá desplantarse cuando menos a 1 rn bajo la superncie del 
terreno enfrente del muro y abajo de la zona de cambios volumétricos estaciona
les. La estabilidad contra deslizamiento deberá ser garantizada sin tomar en 
cuenta el empuje pasivo actuando sobre el ple del muro. SI no es suficiente la 
resistencia al desplazamiento. se deberá pilotear el muro.jlrofundizar o ampliar 
la base del mismo. . 
La capacidad de carga permisible en la base del muro se podrá revisar por los 
rr:-étodos Indicados para cimentaciones superficiales. · 

6.2. Estados límite de sen1clo 

Cuando el suelo de ciment.3.ctón sea compresible. deberá calcularsri el asentamien
to y estimarse la Inclinación de los muros por deformaciones Instantáneas y diferidas 
del suelo. 
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7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procedimiento constructivo de las cimentaciones. excavaciones y muros de 
contención deberá asegurar el cumplimiento de las hipótesis de diseño, garantizar 
la seguridad durante la construcción y evitar daños a servicios públicos y edlncaclo-
nes vecinas. · 

7.1. Procedtmlento construcUvo de cimentaciones 

7.1. t. Cimentaciones de contacto 

El desplante de cualquier cimentación se hará a la profundidad seilalada en el estu
dio de mecánica de suelos. 

Sin embargo. deberá tenerse en cuenta cualquier discrepancia entre las caracte
rlstlcas del suelo encontradas a esta profundidad y las consideradas en el proyecto. 
para que de ser necesario. se hagan los ajustes correspondientes. Se tomarán todas las 
medidas necesarias para evitar que en la superficie de apoyo de la cimentación se pre
sente alteración del suelo durante la construcción por saturación o remoldeo. Las 
superficies de desplante estarán libres de cuerpos extraños o sueltos. 

En el caso de elementos de cimentación de concreto rerorzado se aplicarán proce
dimientos de construcción que garanticen el recubrimiento requerido para proteger el 
acero de refuerzo. Se tomarán las medidas necesarias para evitar que el propio suelo o 
cualquier liquido o gas contenido en él pueda atacar el concreto o el acero. Asimismo. en 
el momento del colado se evitará que el concreto se mezcle o contamine con partlcu
las de suelo o con agua freática, que puedan afectar sus caracterlsticas de resistencia o 
durabilldad. 

7. 1.2. Cimentaciones con pilotes o pilas 

La colocación de pilotes y pilas se ajustará al proyecto correspondiente, verifican
do que la profundidad de desplante, el número y espaciarnlento de estos elementos 
correspondan a lo señalado en los planos estructurales. tos procedimientos para la Ins
talación de pilotes y pilas deberá garantizar que no se ocasionen daños a las estructu
ras e Instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del 
suelo. Cada tramo de pilote y las juntas entre ellos debrn diseñarse y realizarse de 
modo tal que resistan las fuerzas c!e compresión y tensión y los momentos flexlonantes· 
que resulten del análisis.-

a) Pilas o pilotes colados en el lugar 

Para este tipo de clmentaci<Jnes profundas. el estudio· de mecánica de suelos 
deberá definir si la perforación previa será estable en rorma natural o si por el con
trario se requerirá estabilizarla con lodo común o bentonitico o con ademe. Antes 
del colado se procederá a la inspección directa o indirecta del rondo de la perfora
ción para verificar que· las características del.estrato de apóyo son satlsfa'ctorlas Y 
que todos los a~olves han sido removidos. El cola.do se realizará por procedimien-
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tos que eviten la segregación del concreto y la contaminación del mismo en el lado 
establllzador de la perforación o con derrumbes de la paredes de la excavación. Se 
llevará un registro de la localización de los pilotes o pilas. las dimensiones relevan
tes de las perforaciones. las fechas de perforación y de colado. la profundidad y los 
espesores de los estratos y las caracteristlcas del ma1eriai de apoyo. 

Cuando se usen pilas con ampliación de base (campana). ésta deberá tener una 
altura mlnlma de 15 cm en su parte exterior y una altura mlnima de 60 grados con la 
horizontal en su frontera superior. 

Otros aspectos a los que deberá presentarse atención son el método y equipo para 
la eliminación de azolves. la duración del colado, asl corno el recubrimiento y la separa
ción mfnlma del acero del refuerzo con relación al tamaf.o del agregado. 

b) Pilotes hincados a persecución 

El estudio de mecánica de suelo deberá definir si se requiere perforación previa 
para facilitar la hinca o para minimizare! desplazamiento de los suelos blandos. Se indi
cará en tal caso el diámetro de la per!Jración y su pC'Ofundidad, y si es necesaria la 
estabilización con lodo común o bemorjtlco. 

Antes de proceder al hincado, se verificará la »ert:calidad de los tramos de pilotes 
y, en su caso. la de las perforaciones pre1•ias. La desviación de la vertical del pilote no 
deberá ser mayor de 3/100 de su lor.gitoo para pilotes con capacidad de carga por pun
ta y de 6/ 100 en los otros casos. 

El equipo de hincado se especificará con base en dos cor.dlclones: que su energla 
no sea menor de 0.3 kg-m por cada kilogamo de peso del ¡ilote y que el peso del m w. · 
llo golpeados no sea menor de 30% del ¡eso del pilote . .-\demás, se especificarán el tipo 
y espesor de los materiales de amorti@'Jmiento de la .:abeza y del seguidor. El equipo 
de hincado podrá también definirse a partir de un análisis dinámico basado en la ecua
ción de onda. 

La posición final de la cabeza ce fo; pilotes no det-erá diferir respecto a la de pro
yecto en más de 20 cm ni de la cuarta rarte del ancho del elemento estructural que se 
apoye en ella. 

Al hincar cada pilote se llevará ~n registro de su ut icactón en la planta de cimenta
ción. su longitud y dimensiones transvers;iles. la fecha ée cdocación, el nivel de terreno 
antes de la hinca y el nivel de la cabeza L'll!lediatamente de.;pués de la hinca. Además se 
Incluirá el tipo de material empleado pa:a la protección de la cabeza del pilote. el peso 
del martinete y su altura de caida. la en;rgla de hlncad•J pcr golpe. el número de golpes 
por metro de penetración y la penetracién correspondiente a los últimos 1 O golpes. 

En el caso de pilotes hincados a través de un man io compresible hasta un estrato 
resistente, se verificará mediante nivelaciones si hay eme;slón de cada pilote Inducida 
por el hincado de los pilotes adyacente;, y en caso atiT1Tla1ivo l9s pilotes afectados se 
rehlncarán hasta la elevación especificada. - . 

Los métodos usados para !linea dt pilotes deberan oer tales que no reduzcan la 
capacidad estructural de éstos. Si un pcote se rompe o daña estructuralmente dur.ante 
la hinca. o si. por excesiva resistencia a la penetración. queda a una profundidad menor 
que la especificada. se extraerá la parte superior del :nlsJio de modo que la distancia 
entre el nlvel de de.; plante de la subestrxtura y el nivel superior del pilote abandonado 
sea por lo menos de 3. m. En tal caso. se revisará el diseño de la subestructura Y se Ins
talarán pilotes sustitutos. 
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e) Pruebas de carga en pilotes 

En caso de realizarse pruebas de carga. se llevará registro por lo menos de los 
datos siguientes: 

• Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba. 
• Descripción del pllote y datos obtenicos durante la instalación del mismo. 
• Descripción del sistema de carga y cd método de prueba. 
• Tabla de ·cargas 'y deíormaciones durante las etapas de carga y descarga del 

pilo1e. 
• Representación gráfica de la curva asentamientos-tiempo para cada Incremento 

de carga. 
• Observaciones e Incidentes durante la Instalación del pllote y la prueba. 

7.2. Excavaciones 

7.2.1. Consideraciones generales 

Cuando las separaciones con las colitdancias lo permitan. las excavaciones 
se delimitarán con taludes perlmetrales cuya pendiente se evaluará a partir de un aná
lisis de estabilidad de acuerdo c'on el Inciso 5 de las·presentes Normas. 

Si por el contrario. existen restricciones de espacio y no son aceptables taludes 
verticales debido a las características del subsuelo. se recurrirá a un sistema de sopor
te a base de ademes. tablestacas o muros celados en el lugar apuntalados o retenidos 
con anclas. En todos los casos deberá lograrse un control adecuado del nivel freático. si 
éste se halla por encima de la máxima proltndldad excavada y seguirse una secuela 
de excavación que minimice los movimiento; de las c9nstrucciones vecinas. 

7.2.2. Control del flujo de agua 

Cuando la construcción de la cimentación requiera el abatimiento del nivel rreátlco. 
se extraerá el agua del predio mediante bon:beo. siempre que se tomen precauciones 
para limitar los efectos indeseables de! mismo en el propio predio y en los colindantes. 

Se escogerá el sistema de bombeo más acecuado de acuerdo con el tipo de suelo. El 
gasto y el abastecimiento provocado por el lY.mbeo se calcularán mediante la teoría de 
flujo de agua de suelos. El diseño del sistema de bombeo Incluirá la selección del núme- · 
ro. ubicación. diámetro y profundidad de los pozos: del tipo. diámetro y ranurado de los 
ademes. y del espesor y composición granulm::éttica del nitro. Asimismo. se especifica
rá la capacidad mlnlma de las bombas y la poiiclón del nivel dinámico en los pozos en las· 
diversas etapas de la excavación. 

En el caso de matetiales compresibles se tomará e·n cuenta la sobrecarga Inducida 
en el terreno por la fuerza de filtración y se calcularán los asentamientos correspon
dientes. SI los asentamlentos calculados resJltan excesivos. se recurrirá a procedi
mientos alternos que mlnimlcen el abatimt= plezométrfco. Deberá considerarse la 
conveniencia de reinyectar el agua bombea-ja en la periferia de la excavación. 

Cualquiera que sea el tipo de lnstalacicn de bombeo que se elija. su capacidad 
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garantizará la extracción de un gasto por lo menos 1.5 veces superior al estimado. Ade
más deberá asegurarse el fimclonamlento Interrumpido de todo el sistema. 

En suelos de muy baja permeabilidad. como las arcillas lacustres de las zonas 11 y 
111. el nivel plezométrlco se abate espontáneamente al tiempo que se realiza la excava
ción. por lo que no es necesario realizar bombeo previo. salvo para evitar presiones 
excesivas en estratos permeables Intercalados. En este caso. más que abatir el nivel 
freátlco. el bombeo tendrá como objetivo: 

a) Dar una dirección favorable a las fuerzas de filtración o 
b) Preservar el estado de esfuerzo del suelo. e 
e) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables. 

En todos los casos será 'nece~ario un sistema de bombeo que desaloje el agua de 
uno o varios cárcamos en los que se recolecten los escurrimientos de agua superficial. 

7 .2.3. Tlablesracas y muros colados en el Jugar 

Para reducir los problemas d~ filtraciones de agua hacia la excavación y los daños 
a construcciones vecinas. se podrán usar tablestacas hincadas en la per1ferla de la 
excavación o muros colocados In situ (muro Milénl. Las tablestacas o muros deberán 
prolongarse hasta una profundidad suficiente para Interceptar el ílujo debido a los prin
cipales estratos permeables que pueden dificultar la reallza.ción de la excavación. 
El cálculo de los empufes sobre los puntales que sostengan estos elementos se hará por 
los métodos Indicados en el Inciso 5. El sistema de apuntalamiento podrá tar.iblén ser de 
anclas horizontales o muros perpendiculares colocados en el lugar. 

7.2.4. Secuencia de excavación 

El procedimiento de excavación deberá asegurarse que no se rebasen los estados 
limite de servicio (movimientos verLlcales y horizontales inmediatos y diíe:ldos pnr . 
descarga en el área de excavación y en la zona circundante). 

De ser necesario. la excavación se realizará por etapas. según un programa que se 
Incluirá en la memoria de diseño. señalando además las precauciones que deban tomar
se para que no resulten afectadas las construcciones de los predios vecinos o los servi
cios públicos: estas precauciones se consignarán debidamente en los planos. 

Al efectuar la excavación por etapas. para limitar las expanslo11es del tondo avalo
res compatibles con el comportamiento de la propia estructura o de edinclos e Instala
ciones colindantes. se adoptará una secuencia simétrica. Se restringirá la excavación a 
zanjas de pequeñas diménslones en las que se construirá y lastrará la cimentación 
antes de excavar otras áreas. 

Para reducir la magnitud de las expansiones Instantáneas será aceptable. asimis
mo. recurrir a pilotes de fricción hincados previamente a la excavación y capaces de 
absorber los esfuerzos de tensión que pueda generar la expansión del terreno. 



8. OBSERVACIÓN DEL COl\IPOR'fA.\UENTO 
DE LA CIMENTACIÓ.~ 

Durante la construcción. se realizarán todas las mediciones requeridas para cono
cer si ocurre cualquier movimiento Imprevisto del suelo que pueda ocasionar daños a la 
propia construcción. a las edificaciones vecinas y a los servicios públicos. 

En las edlftcaclones con peso unitario medio mayor de 5 t/m2 o que requieran una 
excavación de niás de 2.5 m de prorundidad. y en las que especifique el Departamento, 
será obligatorio realizar nivelaciones después de la construcción. cada mes durante los 
primeros meses y cada seis meses durante un periodo mínimo de cinco años para verifi
car el comportamiento pre,isto de las cimentaciones y sus alrededores. Posteriormen
te a este periodo, será obligatorio realizar ias mediciones que señala el articulo 232 del 
Reglamento por lo menos cada cinco ai\os o cada vez que se detecte algún cambio en el 
comportamiento de la cimentación. en ,Particular a raíz de un sismo. 

CO:\IENTARIOS AL CAPtfuLo DE Cl:\IENTACIONES DEL 
REGl.AMENTO DE CO:'\STRUCCIONES PARA EL DISTRITO 
FEDERAL Y A LAS !'IOR\l\S TÉCiXIC.\S COMPLEME:"<TARL.\S 
PARA EL DISEÑO Y CO:'ISTRUCCIÓ:'i DE CIME!\'TACIONES 

l. Introducción 

El diseño y construccién de clmentach,nes en el Distrito Federal presentan dificul
tades mtr¡ superiores a las que son usuales en otras culdades. El diseñador debe estar 
familiarizado con las peculiJridades geoté.:nicas y slsmíca·s del Valle de México. Para 
ello. es Indispensable que. ü•1emás de contar con los conocimientos básicos de mecárJ
ca de suel-;s (Rer3. 1 y -l) estudie con detenimiento la Información de las Refs. 2 a 9. 
Para una introducción cor.dsa al tema. se recomienda la lectura de la Ref. 10. Los 
comentarlos que se preser.tan a continu3ción as! como la aplicación de los criteri-Os 
señalados en las referencias indicadas m tienen carácter normativo. 

2. Investigación del subsuelo 

En las Rers. 11 y 12 se discuten métodos a seguir para la realización de los diferen
tes tipos de sondeos. 

La problemática de las áreas mln;idas de la zona 1 y una metodología para detectar • 
y tomar en cuenta en el óseño las cavernas se exponen en la Reí. 6. 

En la Rer. 13 se prese:tan los procedimientos a seguir para realizar los princlpa!es 
ensayes de laboratorio. 

Es recomendable que lls materiales se clasrnquen con base en el Sistema Uniñcado 
de Clasificación de Suelos (Ref. 14). · 

Para la Investigación de las condiciones de hundimiento regional. es de utilidad 
consultar la información >Ublícada en rcrma periódica por la Comisión de Aguas del 
Valle de México (Ref. 15). Es necesario tener cuidado en la extrapolación de las tenden
cias observadas duran te las décadas pasadas. pues el hundimiento parece baber pre
sentado variación de \'el•:cldad importar.te en los últimos años (Ret 16). 
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3. Revisión. de la seguridad de las cimentaciones. 

El diseño de cimentaciones en suelos y en rocas para condiciones especiales no 
contempladas en el Reglamento puede realizarse por los procedimientos detallados en 
las Refs. 17 y 18 respectivamente. 

Una discusión de los parámetros del suelo a tomar en cuenta y los métorJos para el 
cálculo de movimientos Inmediatos se presenta en la Ref. 19. 

En la Ref. 3 se trata el problema de la Interacción estática suelo-estructura. E:n la 
Ref. 20 se proporciona un método simplificado para tomarla en cuenta. 

Resultados relativos a las caracteristlcas dinámicas de las arcillas dP,I Valle de 
México han sido publicados en las Refs. 3 y 21. El comportamiento de diversos tipos 
de cimentación durante los sismos de 1985 se describe en la Ref. 9. En las Reís. 3. 22 y 
23 se proponen métodos para el cálculo de los asentamientos de una cimentacl•ín sobre 
pilotes de rrlcción. ' 

. Para el análisis de la capacidad de carga de pilotes ante cargas la.terales. se pue
den consultar las Refs. 17 y 20. 

Mediciones de la magnitud de la fricción negativa en las arcillas del Valle rJ•: México 
se presentan en las Refs. 2. 3 y 24. 

Lo.s efectos de escala que pueden presentarse en pilas de gran diámetro se anali
zan en la Rer. 25. 

Existen numerosas soluciones teóricas diferentes para los valores de los c<i•!ficlen
tes de capacidad de carga de pilotes de punta o pilas. Se ha incluido en el lncis•i 3.6 una 
solución que toma en cuenta la longitud empotrada de pilotes en el estrato resistente; 
Deberá definirse con precaución el ángulo de diseño. ya que tiene gran lncldenr.la en los 
coeficientes de capacidad de carga. • 

Los diferentes tipos de cimentaciones especiales comunes (de control. p•:netran
tes. etc.) se describen en las Refs. 26 y 27. 

4. Diseño de excavaciones y muros de contención 

Los diversos métodos de análisis de estabilidad de excavaciones y muros iJe con
tención se describen en la ·Ref. 28. 

· Problemas y comportamientos a corto plazo caracteristlcos de excavacion<:5 en la 
zCina III se presentan en la Ref. 29. 

Los efectos del tiempo sobre la estabilidad de taludes en arcillas del Valle d<: ~léxi
co se analizan en la Rer. 30. 

El diseno del sistema de soporte a base de tablestacas se discute enJa Ref. 3. En la 
Ref. 11.se detalla el análisis de la estabilidad de los muros colados en eilugar. En la Ref. 
31 se dan resultados de mediciones de campo en muros de contenclólico_lados in :ltu. 

5. Procedimiento constructivo 

Para una evaluación de los diversos procedimientos de-construcción de cimenta
ciones profundas, se pueden consultar las Rers. 32 y 33. 

Una evaluación de la utilidad y limitaciones del bombeo para realizar excava dones 
en las arcillas del Valle, se presenta en la Ref. 34. 
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