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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como objeto, estudiar alg~ 
nos aspectos constructivos sobre soluciones viables de "re­

cimentaci6n" en edificaciones desplantadas en la zona lacu! 

tre del Valle de M~xico. 

Debido al tipo de estratigrafia del Valle, en gene -

ral se puede afirmar que es de las zonas del orbe con mayor 

grado de dificultad para cimentar y como consecuencia de -­

los sismos de 1985, es un lugar con gran nümero de recimen­

taciones resueltas. 

Desde su fundaci6n los pobladores de la Gran Urbe se 
han tenido que enfrentar a las características difíciles -­

del subsu~lo, hacia la mitad de este siglo, sus edificios -
se han desplantado sobre la zona central del ex lago, y en 
lo que va de la segunda mitad, la urbe se ha extendido aün 

más, rebasando los limites del relleno y subiendo a los es­

pacios cubiertos por los abanicos volcánicos que forman las 

zonas de Lomas. 

La magnitud del efecto del hundimiento se empez6 a -

dimensionar hace 70 años aproximadamente y fue en la época 

de los 40 cuando se inicio la difusi6n de los conocimientos 
de la mecánica de suelos, con lo que se corrobor6 que los -

hundimientos eran el efecto de la explotaci6n del agua sub­
terránea. 

Para tratar este tema hemos dividido el presente tra 

bajo en seis capitules: 

En el capitulo Uno, se hace una breve reseña Históri 

ca-Geológica y consideraciones sobre la zonificación plan -



teada por el Reglamento de Construcciones del Distrito Fed~ 

ral, así corno del problema de los hundimientos regionales. 

En el capítulo Dos, se describen los diversos tipos 

de cimentación empleados en la Ciudad de México. 

En el capítulo Tres, se hablará de los tipos de ase~ 
tamientos existentes y los principales factores que los oc~ 

sionan. 

En el capítulo Cuatro, se comentan las premisas a -­

considerar para el análisis y diseño de las solu.ciones para 

los diversos tipos de cimentación. 

En el capítulo Cinco, se hace la evaluaci6nc y. presen··· 

taci6n de los procedimientos constructivos, poniendo ánfa· ~· 
sis a las cimentaciones con pilotes. 

.- .,'-,'·•_';__-• 

Por Gltirno, dn el t.:ap!tulo Seis, se pres9nt~~ ióS· ca 

mentarías y conclusiones correspondientes. 
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CAPITULO I 



1 , GENERAL! DADES 

Desde la fundaci6n de Tenochtitlán, hace a?roxirnad~ 

mente 600 años, los pobladores del Valle de Méxi.co, han t~ 
nido que enfrentarse a las características complejas del 

suelo sobre el cual han edificado la Ciudad de México. 

En el presente siglo, a partir de la década de los 
años treinta, con el crecimiento desorbitado de la capi­

tal, la perforaci6n y explotación de numerosos pozos de 

agua, el hundimiento regional del suelo se ha incrementa­
do. 

Al igual que en otras grandes urbes del mundo los 

problemas de la Ciudad de México son producto de una com­
pleja interacci6n de factores políticos, econ6micos y so­

ciales. Sin embargo, algo importante de tomar en cuenta, 

es que mientras que las grandes civilizacion'2!s d~l mundo 

se desarrollaron generalmente en terreno firme, la de los 

Aztecas floreci6 sobre una laguna, ?Or lo que hoy día re­

sulta bastante difícil imaginar con exactitud el aspecto 

que presentaba el Valle de México en la época Prehispáni­

ca, pues tanto la acción del hombre como la de la natura­

leza han contribuido a su radical transformación. 

Para tener una ligera idea de los problemas a los 

que tenemos que enfrentarnos como Ingenieros Civiles, en 

este primer capitulo haremos una breve descripción de la 

historia geol6gica, de zonificaci6n y estratigrafía de la 

Cuenca del Valle de México, esto con objeto de ayudarnos 

a interpretar y entender claramente el orden preciso de 

la secuencia de los de?6sitos lacustres, as! corno adver­

tir que las zonas de transición también cumplen con cier-



to orden estratigráfico. 

En cuanto a la zona de lomas, se describirá breveme~ 

te la naturaleza de los depósitos y los fenómenos geológi -

cos que han actuado en esa parte del Valle. Por 6ltimo co­

mentaremos los huñdimientos regionales, que tanto dañan a -

las edificaciones, provocados principalmente por las causas 
mencionadas anteriormente. 

I.l. HISTORIA GEOLOGICA. 

Para comprender la naturaleza geológica de los depó­

sitos sobre los que se edifica la Ciudad de México, es nec~ 
sario considerar los siguientes tres marcos de referencia: 

el geológico general, el paleoclimático y el vulcanológico. 

I.l.a.- Marco Geológico. 

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme pr~ 

sa azolvada, situada entre los meridianos 98º y 99°30 1 y -­

los paralelos 19º 00' y 20° 15'; la cortina, situada en el 

sur, está representada por los basaltos de la Sierra de 

Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso est&n 
constituidos en su parte superior por arcilla lacustre y en 

su parte inferior por elásticos derivados de la acción de -

rlos, arroyos, glaciares y volcanes. (Fig. I.l.01). 

La roca más antigua conocida en el Valle y que forma 

su base, la constituyen plegamientos de rocas marinas que -

emergieron durante el Cret!cico. Vinieron luego rocas vol­

cAnicas del Terciario inferior, de composici6n intermedia a 
ácida, sin afloramientos en el Valle, pero encontradas en -

sondeos profundos (a 2,000 ID. en promedio). 
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El conjunto de rellenos contiene además capas de cenizas y 

estratos de p6mez, producto de las erupciones volcánicas m~ 

nares y rnnyores durante el Gltimo medio mill6n de años o 

sea en el Pleistoceno Superior, que es aproximadamente el -

lapso transcurrido a partir del inicio del cierre de la --­

cuenca. También se reconocen en el mencionado relleno num~ 
rosos suelos, producto de la meteor1zaci6n de los dep6sitos 

volcánicos fluviales, aluviales y glaciales; estos suelos, 

hoy transformados en paleosuelos o tobas, llevan el sello -

del clima en el que fueron formados, siendo a veces amari -

llos, productos de ambiente fríos, y otras veces caf~s y -­

hasta rojizos, producto de awbientes moderados a subtropic~ 

les. 

I.l.b.- Ma-co Paleoclimático. 

El clima uniformemente cálido y a menudo desértico -

del Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central Mexic!!_ 

na, cedió a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. 

Las causas de esta acción que af ect6 a toda la tierra hace 

dos millones de años se desconocen aan. 

Principió el cambio con ligeras oscilaciones de pe -

r!odos calurosos a fríos, los que se fueron acentuando has­

ta hace un millón de años, cuando se inicio una primera --­

gran glaciación (Nebraska), con una duración aproximada de 

100,000 años, (Tabla I.1.01). Siguiendo un lapso de clima 

caluroso, el cual cedió renovadamente a un segundo período 

de glaciación prolongada (Kansas), entonces se produjo un -

lapso extenso de clima caliente de unos 200,000 años. 
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10• Holoceno - Reciente 

8010aio' 4a Glaciacidn : 
Wi1con1ln 3 Avances 

KlOiKlatd 3er InlerQIOciol 
SoOQomnn 

30()"()()a0' 3a Glodocidn: 
llinol• 2 Avances 

400-600ld 20 Gran 1n1 .. 01o0o1: 
Y<>'nwlh 

2a Glociacldn: 
Kanios 

ler lrlerolaciol: 

N900<U la Glocioción: 
Netwosla 

TABLA.'.I.1.01. PERIODOS GLACIALES E l•TERGLACIALES 

Sigui6 un tercer per{odo gl3cial (Illinois), para 

el cual se han ~odido determinar dos avances separados ~or 

un per!odo con clima moderado. Esta tercera 9laciaci6n 

termin6 al desarrollarse de nuevo un clima relativamente 

cálido a lo largo de 100, 000 a 80, 000 años antes de hoy. 

De nuevo se fue enfriando el clima im!Joniéndose la cuarta 

9laciaci6n (Wisconsin), caracterizada por tres oscilacio­

nes y dos estadiales de clima moderado terminando hace 

10,000 años aproximadamente. 



Es entonces que principi6 el Holoceno o Reciente, P~ 

r!odc climático moderado, tendiendo a caliente, o sea el ac 

tual. De lo anterior se deriva que la Cuenca del Valle de 

México desde su cierre en el sur por los basaltos de la Si~ 

rra Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciación, 

El Illinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el Yarmouth 
y Sangamon, como se describe en la Tabla I.l.01. Investig~ 

cienes recientes han permitido comprobar en el espacio de -

las Lomas, dep6sitos formados por glaciales pertenecientes 

al Illinois. Debajo de las arenas azules de Santa Fé, esp~ 
cialmente en la mina Totolapa, se descubrieron restos inca~ 

fundibles de depósitos morrénicos, además de superficies p~ 
lidas en roca atribuibles exclusivamente a la acci6n gla -­

cial en pequeños domos formados en el Pleistoceno Medio. --

. Estos indicios de glaciación son anteriores a 170,000 años 

(Illinois Inferior). 

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa R~ 

sa y de la Cañada, caracterizadas por su secci6n clásica en 

U, se han podido identificar como proclnctos de erosi6n gla­

cial. 

Hay que señalar que todas las manifestaciones glaci~ 

les descritas sobreyacen a secuencias de suelos rojos del -

tipo Interglacial o sea el Yarrnouth. Este horizonte indic~ 

dar paleoclimático define los fenómenos de origen glacial -

como pertenecientes a la tercera glaciación. Uno de los -­
productos típicos acompañado de la existencia de glaciares 

son los suelos sólidos eólicos, las llamadas brisas del va­

lle y montaña que se desarrollan hoy en día en la Cuenca, -

deben haberse acentuado extraordinariamente durante los el! 

mas glaciales, transformándose en vendavales. Es casi seg~ 

ro que estos fuertes vientos acarreaban importantes volllme­
nes de partículas finas de polvo volcánico alterado el Va -

lle. Al precipitarse este polvo llamado Loess en el Lago, 
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se hidrataba fácilmente creando las conocidas. arcillas lacus 
tres del lago; con este mecanismo se interpreta ·hoy que_.-las_ 

arcillas son producto principal de la al teraci.ióri-:f!sico-::qu!­
mica de Loess glaciales. 

I.l.c.- Marco Vulcanológico. 

Todo material contenido en los depósitos de la Cuenca 

del Valle de México es directa o indirectamente de origen -­
volcánico. 

De origen volcánico directo son, por ejemplo, las la­

vas de los domos pliocénicos del Cerro de Chapultepec y del 

Cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas, tezo~ 

tles y cenizas del Peñón del Marquéz, así como las de la Si~ 

rra de Santa Catarina con su hilera de conos, escoreaciones 

juveniles rodeadas de lavas y las coladas recientes del Pe -

dregal de San Angel Originadas en el Xitle (Fig. I.1.01). -­

Los productos de estos derrames volcánicos menores no compi­

ten en variedad y volumen con los de un volcán grande, como 

lo es el Cerro de San Miguel, que se eleva al SW de la Ciu -

dad de México. Este complejo volcán con calderas maltiples, 

estuvo activo desde finales del Plioceno hasta algo más de -
100,000 años, habiéndose producido en un lapso de dos a tres 

millones de años erupciones purn!ticas de gran volumen y eneE 

gía, varios kilómetros cuadrados de lavas, además de exten -
sos lahares calientes y fríos, avalanchas ardientes y otros 

numerosos tipos de piroclásticos, que han contribuido a los 

extensos abanicos volcánicos que se conocen como zona de Lo­

mas. 

En el renglón de depósitos volcánicos indirectos se -

11 



deben mencionar las acumulaciones de 9olvo eólico. Las 

regiones volcánicas de por sí abundan en detritos finos 
derivados de cenizas volcánicas. El viento levanta este 

polvo y lo transporta a veces a grandes distancias; si el 

viento los deposita en laderas durante períodos de clima 
frío, se transforma en suelos inmaduros, que con el tran~ 

curso del tiempo se convierten en tobas amarillas que tan 
to abundan en las Lomas. 

Sin embargo, si se depositan en un lago, como en 
el antiguo Vaso de Texcoco, sus partículas se hidratan 

transformándose en arcillas. Por otra parte, si se asie~ 

tan durante un interglacial, o sea cuando impera un clima 

relativamente caliente, se producen suelos con coloides 
debido a la actividad fitol6gica más intensa; estos sue­

los con el tiempo se transforman en tobas rojizas arcillQ 

sas. Los suelos rojos, ricos en coloides, son caracterí~ 

ticos del Sangamon. 

Relacionados con los períodos glaciales, especial­

mente a finales de ellos, están los deshielos, por los 

cuales crecieron arroyos y ríos caudalosos. Los deshie­

los generaron potentes dep6sitos fluviales que se recono­
cen hoy en numerosos puntos de Las Lomas, así como al pie 

de ellas en la transición a la Planicie Central, formando 

abanicos aluviales. 

I.2 ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO Y PERFIL EST~ 

TIGRAFICO REPRESENTATIVO DE LA ZONA DEL LAC-0. 

La zonificaci6n del área urbana de la Ciudad de Mé 

xico está basada en las propiedades de comprensibilidad y 

resistencia de los depósitos característicos de la Cuenca, 
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y que son: lacustres, aluviales y volcánicos; en la fig. 

I.2.02. se presenta una zonificación actualizada que sigue 

los lineamientos presentados por Marsal y Mazari en 1959. 

En las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Con~ 

trucción de Cimentaciones vigentes a la fecha en el Distr~ 

to Federal, aparece un plano donde no se aprecian clarame~ 

te los limites de las zonas, por lo cual para este trabajo 

utilizaremos la zonificaci6n antes mencionada. Durante el 

estudio de un lugar determinado, esta zonificaci6n debe 

consultarse para definir en forma preliminar los problemas 

geotécnicos relacionados con el diseño y construcción de 

la obra a realizar. La zonificación se com9leta con la 

información estratigráfica típica, la cual permitirá desa­

rrollar las siguientes etapas iniciales del estudio: 

- Realizar un análisis preliminar de las condiciones 

de estabilidad y comportamiento de la estructura 

durante la construcción y funcionamiento de la obra, 

pudiendo identificarse las alternativas de solución 

para el diseño definitivo. 

- Planear la campaña de exploración, identificando -

donde eventualmente pueden presentarse condiciones 

estratigráficas comolejas. 

- Establecer las técnicas de ex~loración y muestreo 

aplicables a la zona que se está estudiando. 

La zonificación de la Ciudad de México está dividi­

da en tres partes: Zona de Lomas (Zona I), Zona de Transi­

ción (Zona II) y Zona de Lago (Zona III). 
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I.2.a. Zona de Lomas (Zona I). 

En la formación de las lomas se observan los si­

guientes elementos litológicos, ~reducto de erupciones de 

los grandes volcanes andes1ticos estratificados de la Sie­
rra de Las Cruces: 

Horizontes de cenizas volcánicas 

- Capas de erupciones pum!ticas. 

- Lahares. 

- Avalanchas ardientes. 

- Depósitos glaciales. 

- Depósitos fluvioqlaciales. 

- Depósitos fluviales. 

- Suelos. 

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, 

utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y 

tapar accesos y galerías de minas antiguas. 

Todos estos materiales presentan condiciones e irre­

gularidades de compacidad y cementación, que determinan la 

estabilidad de las excavaciones en esta zona; oor ello, 

exceptuando a los cortes en lahares compactos, en los demás 

depósitos pueden desarrollarse mecanismos de falla. Los más 

comúnmente encontrados son: 



a) Tobas y Lahares fracturados. Estos materiales 

pueden presentar fracturas en direcciones con­

currentes que generan bloques potencialmente 

inestables; estos bloques pueden activarse ba­

jo la acci6n de un sismo o por efecto de la 
alteraci6n de las superficies de fracturamien­

to, al estar sometidos a un humedecimiento pr~ 

dueto de la infiltración de escrurrimientos no 

controlados. En alqunos casos, las fallas lo­

cales en la superficie del corte oodrían gene­

rar taludes invertidos de estabilidad precaria. 

Un aspecto significativo de las tobas, es que algu­
nas de ellas son muy resistentes al intemperismo y que in­

cluso endurecen al exponerse al medio ambiente, mientras 

que otras son fácilmente degradables y erosionables. 

b) Lahares poco compactados y depósitos glaciales 

y fluvioglaciales. Estos depósitos presentan 

una compacidad y cementaci6n muy errática por 

lo que la erosión progresiva de origen e6lico 

y fluvial tiende a generar dep6sitos de talud 

crecientes, que solo detienen su avance cuando 

alcanzan el ~ngulo de reposo del suelo granu­

lar en estado suelto. 

De la descripci6n anterior se concluye aue los -

principales agentes de activaci6n son el a~ua y el viento, 

por lo cual es necesario proteger estos materiales contra 

un internperismo prolongado. 



c) Basaltos. Son los pedregales generados por el 

Xitle (Fig. I.l.01) formadas por coladas lávi­

cas que presentan descontinuidades como fract~ 

ras y cavernas, eventualmente rellenas de ese~ 
ria. La estabilidad de excavaciones en estos 

basaltos se analiza en función de los planos -

principales de fracturamiento y no de la resi~ 
tencia intrínseca de la roca; en el caso de -­

las cavernas grandes debe estudiarse la estabi 

lidad de los techos. 

I.2.b.- Zona de Transición (Zona II). 

Es la franja comprendida entre las zonas del Lago y 

la de Lomas. Depositados en esta zona se alternan estratos 
arcillosos en un ambiente lacustre con suelos gruesos de -­

origen aluvial, dependiendo de sus espesores de las trans -
gresiones y regresiones que experimentaba el antiguo lago. 
La frontera entre las zonas de Transición y de Lago se def ~ 
ni6 donde desaparece la serie arcillosa inferior, que ca 

rresponde aproximadamente con la curva de nivel donde la º! 
pa dura está a 20 m. de profundidad respecto al nivel medio 
de la planicie. Esta transici6n se divide en subzonas, en 

función de la cercanía a las lomas y sobre todo del espesor 

de suelos relativamente blandos: se identifican as! las --­
transiciones alta y baja. 

I.2.b.l. Transición Alta. 

En la subzona de esta transici6n m~s pr6xima a las -
lomas, presenta irregularidades estratigráficas producto de 

los depósitos aluviales cruzados; la frecuencia y disposi -
ción de estos dep6sitos depende de la cercanía a antiguas -
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barrancas. Bajo estos materiales se. encu~,tra~~'.·es.~~a~~s dr­
cillosos que sobreyacen a los depósitos propios de las.lo -
mas. 

La estratigrafía comünmente encontrada tiene las ca­

racterísticas reflejadas en la fig. I.2.03. 

I.2.b.2 Transici6n Baja. 

Corresponde a la transici6n vecina a la zona del La­

go; aqu1 se encuentra la serie arcillosa superior con inte~ 
calaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial, que 

se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. 

Este proceso dio origen a una estratigrafía compleja 

donde los espesores y propiedades de los materiales pueden 
tener variaciones importantes en cortas distancias depen -­

diendo de la ubicaci6n del sitio en estudio respecto a las 

corrientes de antiguos r1os y barrancas. Por lo anterior, 
puede decirse que las características estratigráficas de la 

parte superior de la transición baja son similares a la suE_ 

zona de Lago Centro I o Centro II, teniendo en cuenta que: 

a) la costra superficial. está formada esencialmente por de­

p6sitos aluviales de capacidad de carga no uniforme; 

b) los materiales compresibles se extienden ünicamente a -­

profundidades del orden de 20 m., c) existe interestratif! 

caci6n de arcillas y suelos limoarenosos, y d) se presen -

tan mantos colgados. 

En la fig. I.2.04 se muestran los resultados de un -

sondeo de cono representativo de esta subzona. 
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I.2.c. Zona del Lago (Zona III), 

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores -

de arcillas blandas de alta compresibilidad (Fig. I.2.05) -
que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor 

variable en cada sitio, dependiendo de la localizaci6n e -­

historia de precargas. Por ello la zona del lago se ha di­
vidido en tres subzonas (Fig. I.2.02) atendiendo a la impo~ 
tancia relativa de dos factores independientes: 

a) el espesor y propiedades de la costra superficial, y 

b) la consolidaci6n inducida en cada sitio. 

I.2.c.l. Lago Virgen. 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos 

prácticamente han mantenido sus propiedades mecánicas desde 

su forrnaci6n; sin embargo, el reciente desarrollo de esta -

zona de la Ciudad est~ provocando sobrecargas y bombeo pro­

fundo. 

La estratigrafía típica de la subzona lago virgen 

arriba de la capa dura se ilustra con la fig. I.2.06. 

I.2.c.2. Lago Centro I. 

Est~ asociada al sector no colonial de la Ciudad, 

que se desarrollo a partir de principios de este siglo y ha 

estado sujeta a las sobrecargas generadas por construc 
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cienes Qequeñas y medianas. Las propiedades mecánicas del 

subsuelo en esta zona representan una condici6n intermedia 

entre el lago virgen y el lago Centro II. Las caracter!s­
ticas estratigráficas propias de esta subzona se pueden 

visualizar en la fig. I.2.07 (resistencia de punta del --­

cono eléctrico de la serie arcillosa): es interesante com­

parar esta figura con la fig. I.2.06 oara observar el in­

cremento de resistencia originado por las precargas. 

I.2.c.3. Lago Centro II. 

Esta subzona corresponde con la antigua traza de la 

Ciudad, donde la historia de las carqas aplicadas en la 

superficie ha sido muy variable; esta situaci6n ha provee~ 
do que se encuentren las siguientes condiciones extremas: 

a) Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de 
rellenos y grandes cargas de construcciones Az­

tecas y Coloniales. 

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares'que han 

alojado plazas y jardines durante grandes perío­

dos de tiempo, y 

c) Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos 

canales. 

Por otra parte, el intenso bombeo para surtir de 

agua a la Ciudad se refleja en el aumento general de la 
resistencia de los estratos de arcilla por efectos de la 

consolidaci6n inducida, como se observa en la fig. I.2.08. 
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J.3 PROBLE"IAS DE ASENTAMIENTOS DE L.~ CIUDAU DE HEXICO. 

Como ya se mencion6 anteriormente, debido a que 

las arcillas del Valle de M@xico son altamente compresi­

bles, el problema de los asentamientos ha sido el princi­
pal factor que se debe tomar en cuenta para el diseño y 

construcci6n de cimentaciones. Las arcillas estfin normal­

mente consolidadas, sin embargo, el intenso bombeo que 

últimamente se ha efectuado en los acuíferos de la zona 
metropolitana, ha aumentado las cargas de preconsolidaci6n 

en las zonas sujetas a dicho fen6meno. 

Las primeras investigaciones fundamentales que sr: 

hicieron sobre los asentamientos generales del Valle de 

México, fueron hechas por el Ing. Roberto Gayol, alrededor 
del año 1925, durante sus trabajos sobre el sistema de dr~ 

naje de la Ciudad de México, atribuy6 el ft!nÓmeno a las 

perturbaciones que en el fondo del Valle ha producido el 
drenaje de las aguas del subsuelo. José A. Cuevas fue el 
continuador de las ideas de Gayol y el verdadero precursor 

y primer introductor de la mec~nica de suelos de ~éxico. 

El y su discípulo N. Carrillo analizaron la influencia 
del bombeo en los pozos de aprovisionamiento de agua de la 

Ciudad, a la luz de la teoría de la Consolidaci6n de 

Terzaghi y comparando los resultados obtenidos de las me­
diciones locales en diferentes sectores de la Ciudad¡ de 

esa época data la demostración definitiva, realizada por 

Carrillo al margen de pequeños errores de detalle por fal­

ta de informaci6n completa para respaldar todas sus concl~ 
sienes, de que el abatimiento de los niveles piezom~tricos 

profundos era la causa principal del hundimiento. 
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La historia de la explotación de los mantos acuíf~ 
ros de la Ciudad, esta íntimamente ligada al hundimiento 

del suelo. Es un hecho comprobado que los acuíferos del 

subsuelo y entre ellos mantos poco profundos, estuvieron 

sujetos a presiones artesianas. 

El incremento de la ~oblación, particularmente en 

los últimos años, ha orillado a una explotación de las 

fuentes subterráneas, de tal modo que se han inducido aba­

timientos de los niveles piezométricos del orden de 20 m. 
o mayores, provocando el flujo de agua de los mantos arci­

llosos hacia ellos, con la correspondiente consolidación 

de las arcillas acompañadas de ~érdida de volumen. 

Sin embargo, mediciones realizadas en zonas corno 

el fondo del lago de Texcoco, a pocos kms. de la zona ur­

bana evidencian que en la actualidad subsiste el artesia­

nismo de las capas permeab.lP.~ del subsuelo. 

La Secretaría de Recursos Hidráulicos a través de 

la Comisión de Aguas del Valle de México y el Departamento 

del Distrito Federal a través de la DGCOH han realizado 

nivelaciones constantes a partir de julio de 1952 a novie~ 

bre de 1983 en la mancha urbana de la Ciudad de México,. 

Como primer análisis se estudiaron 38 sitios de interés,~ 

calculando los hundimientos a partir de varias nivelacio­

nes efectuadas y calculando la velocidad de hundimiento. 

Los resultados se graficaron en función del tiempo y se 

pudieron detectar cinco zonas dentro de la mancha urbana 

de la Ciudad de México, de acuerdo a las velocidades de 

hundimiP.nto calculadas, representadas en la figura 

I.3.09. 

28 



1I 

/ 
/'ÍD 
// 

-~ //' . m 

~
,,·-,, I ;; . X- / u: ', ~¡~,. 

. __ / 
01--~-.-~~..-~--..-..-..-..-....... ~..-..-..-...-~ 
J9e() 1955 l960 1965 1970 1975 1900 1965 

TIEMPO EN AÑOS 

Fig.:I.3.09 VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO-TIEMPO 

., 

~ 
>: ... 
e 
>: 
!!! .. 
iS z 
" l: 

o 
1950 

NOTA. SE TOMO COMO 
ORIGEN DE MEDICION 
JUUO DE 1952 

1955 1960 1965 S70 1975 1960 1965 
TIEMPO EN AROS 

Fig.I:.3.10 HUNDIMIENTO-TIEMPO 



Flg.l.3.11 

ZONIFICACION DE LA FORMACION DEL LAGO DE ACUERDO 
A LA VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO REGIONAL 



En la grafica de hundimiento contra tiempo de la fi­

gura I.3.10, se puede apreciar que continOa el incremento -
del hundimiento de toda la Ciudad de M~xico y que sólo en -

la zona V (al poniente) se tuvo durante casi 20 años un ad~ 
cuado control del hundimiento. Es importante recalcar que 

(al oriente) es el ~xi­
En la grafica de veloci-

el hundimiento en las Zonas I y II 
me observado en la Oltima d~cada. 

dad de hundimiento a trav~s de los años (fig. I.3.9.)se 

aprecian los siguientes resultados de interés: 

a) Las zonas III y IV y principalmente en la Zona V 

se ten!a una tendencia a disminuir o controlar -

la velocidad de hundimiento hasta fines de la d! 
cada de los setentas, sin embargo nuevamente se 

ha incrementado la velocidad de hundimiento. 

b) En las zonas I y II se aprecia que la velocidad 

de hundimiento es muy alta, con valores entre --

27. 5 y 23.0 cm/año, respectivamente. Es impor -

tante mencionar que en estas zonas, se han incr~ 

mentado las cargas en superficie debido a cons -

trucciones. 

e) Las zonas III y IV presentan velocidades de hun­

dimiento de 12.5 y 10.5 cm/año, respectivamente. 

d) La velocidad de hundimiento en la Zona V es de -

6.5 cm/año; aunque en esta zona, ya se habían te 

nido velocidades de 2 cm/año hasta 1980. 

En la figura I.3.ll se puede apreciar un intento de 

una subzonificación de la formación de Lago, de acuerdo al 
comportamiento de hundimiento regional actual. 
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11, TIPOS DE CIMENTACIONES 

Se har§ aqu1 una breve descripción de los diferentes 

tipos de cimentaciones que se han construido y se siguen -­

construyendo, con algunas variantes en la Ciudad de Máxico, 

en donde su diseño, construcci6n y previsión de su comport~ 

miento presentan un grado de dificultad mayor que en otras 
Ciudades por las particulares caracter1sticas geotécnicas y 

sísmicas del Valle de México, como se ha comentado en el e~ 

p1tulo I. 

Primeramente definiremos la cimentación corno la sub­

estructura que recibe las cargas que le transmite la super­

estruc'tura y las distribuye al terreno natural o estrato r!!. 

sistente inmediato, como se puede apreciar esquem&ticamente 

en la figura II.0.01. 

Existen diferentes tipos de cimentaciones los cuales 

se pueden clasificar por sus características de forma y pr~ 

fundidad, Un criterio académico te6rico es el de A.W. -
Skempton que nos dice que cuando la relación de profundidad 

y el ancho de la cimentación es menor a dos se considera -

como poco profunda o superficial y cuando la relación es ma­

yor a dos se trata de una cimentación profunda, sin embargo 

este criterio es poco descriptivo ya que al considerar frni­

camente la profundidad y el ancho de la cimentación excluye 

caracter1sticas m~s importantes. 

En las 11 Normas Técnicas Complementarias para Diseño 

y Construcci6n de Cimentaciones 11
, que entraron en vigor el 

13 de Noviembre de 19 87, se precisa en la Tabla I "Requisi­

tos m1nirnos para la investigaci6n del subsuelo", la clasif~ 

caci6n de las construcciones y por lo tanto· de sus cimenta­

ciones en dos tipos: A.- Construcciones ligeras o media -
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nas de poca extensi6n y con excavaciones someras y B.- --­

Construcciones Pesadas, Extensas o con excavaciones profun­
das. 

En esta última clasificaci6n se consideran tres ca -

racter1sticas que son: peso de la estructura, per1rnetro de 

la construcci6n y profundidad de desplante proporcionando -

una frontera entre las cimentaciones superficiales y profu~ 

das. 

En las mismas Normas Técnicas en el punto 3.- 11 Veri­

ficaci6n de la seguridad de las cimentaciones•, en donde se 

revisa la seguridad ante los estados limite de falla y 11m! 

te de servicio, clasifican a las cimentaciones como sigue: 

Cimentaciones someras {zapatas y losas); Cimentaciones com­

pensadas; Cimentaciones con pilotes de fricci6n; Cimentaci~ 
nes con pilotes de punta o pilas; y Cimentaciones especia -

les (pilotes controlados, penetrantes, etc.). 

En cuanto a su procedimiento constructivo las cimen­

taciones se pueden clasificar en: Cimentaciones de Contacto 

(zapatas, losas y compensadas) y Cimentaciones con pilotes 

o pilas. 

Para efectos de nuestro trabajo y tomando en cuenta 

los criterios de clasificaci6n más prácticos que sobre ci -

mentaciones hay (y que se ajusta a la forma en como lo ha -

cen las Normas Técnicas), presentamos en el siguiente cua -
dro los tipos de cimentaciones de acuerdo a su profundidad 

de desplante y forma, en donde consideramos el tipo de ci -
mentaciones Intermedias o Semiprofundas en forma separada, 

puesto que su clasificaci6n como superficiales o profundas 

dependerá de las caracter1sticas de cada caso, sin embargo, 

para su descripci6n más adelante las incluiremos en las pr! 

meras: 
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Cimentaciones 

Supcrf iciales 
(Someras) 

Intermedias 

(Semiprofundas) 

Profundas 

Zapatas 

r.Osas 

{ 
.
. Ai.· s.ladas. 

Corridas 
'. ,; : <·- :· .. ·. 

·-{·· .. Fle-xibles 

· R1gidas 

Parcialmente 
Compensadas 

Compen­
sadas 
(Cajones) Compensadas 

Sobrecompensadas 

¡ Pilotes 

Pilas 

Cilindros 

¡De fricción 
De punta 
Mixtos 
Especiales 

Estamos conscientes de que como resultado de la edi­

ción del Nuevo "Reglamento de Construcciones para el Distr~ 

to Federal" y de sus Normas T~cnicas Complementarias en ---

1987, como consecuencia de los sismos de Septiembre de 1985, 

aparecerán considerables diferencias entre las cimentacio -

nes de antes y después de este hecho, por ejemplo, es debi­

do al importante incremento de los factores de carga, que -

conducen a mayores armados y dimensiones. 

II.l. SUPERFICIALES 

De acuerdo con las "Normas Técnicas Complementarias 
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para Diseño y Construcci6n de Cimentaciones" se Co·n·sideran -
como superficiales las que pertenezcan a las edificác.ióffeS_. __ 

que cumplan los siguientes tres requisitos: 

Peso unitario medio de la estructura w < 5, t/m2_ 

Per1metro de la construcci6n P < 80 m eri: las- Zon-aii, 

I y II, , o, 

P < 120 'm en la Zona 

III 

Profundidad de desplante D < 2,5 m 
f -

En este grupo podemos tener las zapatas en todas sus 

variedades, las losas planas, flexibles o rigidas, los cas­

carones y algunas cimentaciones de caj6n. 

II. l. a Zapatas. 

Una zapata se puede considerar como la ampliaci6n de 

la base de una colwnna o un muro, cuya funci6n es reducir -

la presi6n sobre el suelo de acuerdo a las prooiedades del 
mismo. Si la zapata soporta una columna separada de muros 

o elementos estructurales continuos se llama zapata aislada; 

si la zapata se construye bajo un muro continuo o bajo va -

rias columnas se llama zapata corrida. En la figura II.1.02 
mostramos esquemáticamente la clasif icaci6n de zapatas. 

II.1. b Losas, 

La losa de cimentaci6n es el resultado de la combin~ 

ci6n de las cimentaciones de todos los muros y columnas de 

la superestructura y se aplica cuando la suma de sus &reas 
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de contacto superan el 50% del área del edificio obteniénd~ 

se as1 la máxima área de cimentación para dicho edificio. -
Este tipo de cimentación se emplea también cuando hay que -

resistir subpresión utilizando el peso del edificio para -­
contrarrestarla. 

II.l.b.l. Losas flexibles. 

Comúnmente las losas de cimentaci6n se diseñan como 

losas planas de concreto reforzado sin nervaduras, en donde 

las cargas las soportan las columnas y los muros que se ap~ 

yan hacia abajo; si el centro de gravedad de las cargas --­
coincide con el centroide de la losa, se considera cargada 

uniformemente y la carga será igual a la suma de todas las 
cargas dividida entre el área total, sin dejar de conside -
rar los esfuerzos producidos por los asentamientos diferen­

ciales. Estas losas se utilizan en zonas altamente compre­

sibles y en estructuras pequeñas y ligeras. Ver fig. II.l. 
03. 

II.l.b.2, Losas r1gidas. 

Este tipo se utiliza en estructuras con amplia &rea 

de contacto y para soportar grandes cargas estructurales. -

Se construye adicionando contratrabes que trabajan como ne! 

vaduras, como se puede apreciar en la figura II.1.04, repa~ 

tiendo la carga y evitando deformaciones a la losa debidas 
a asentamientos diferenciales, llegando a un limite cuand0 

la losa es muy grande y la carga soporte del suelo baja, en 

este caso resulta rn&s econ6rnico cambiar el sistema de losa 

r1gida por el de cimentaciones compensadas o cajones. 

En algunos casos se llegan a construir losas de ci -

mentaci6n en forma de arcos invertidos o cascarones, pero -

el costo de construcción se eleva en gran medida debido a -
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la mano de~ obra necesaria, ya que el proceso constructivo -
es más met.iculoso. 

II. l. c. Cimentaciones Compensadas (Cajones), 

De acuerdo con el punto 3.4 de las Normas Técnicas -

mencionadas, las Cimentaciones Compensadas son aquellas en 

las que se busca minimizar el incremento neto de carga apl! 

cado al subsuelo mediante excavación del terreno y uso de -

un caj6n. SegG.n que el incremento neto de carga aplicado -

al suelo en la base del cajón resulte positivo, nulo o ncg~ 

tivo, la cimentación se denomina parcialmente compensada, -

compensada o sobrecompensada, respectivamente. 

En términos generales, la cimentaci6n de cajón con -

siste en una losa r1gida en la que las contratrabes tienen 

tales dimensiones que f tsicamente son muros, de acuerdo con 

la profundidad del cajón este puede ser de varios niveles -

los que, en muchos casos, se habilitan como áreas de traba­

jo o estacionamientos. En la figura II.1.05 mostramos ci -

mentaciones de cajón. 

Para la construcci6n de este tipo de cimentaci6n se 

deberá tener en cuenta las siguientes particularidades: Si 

una cimentaci6n es parcialmente compensada los asentamien -

tos diferenciales pueden tener fuerte influencia en la es -

tructura. Una cimentaci6n compensada es lo 6ptimo para ev! 

tar daños a la superestructura. 

Las Cimentaciones sobrecompensadas pueden presentar 

el problema de la f lotaci6n de las estructuras lo que prov~ 

ca que ésta emerja, causando daños no solo en el edificio -

sino también en las estructuras vecinas debido a su arras -

tre. 
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El paso del suelo sumergido a saturado presenta un 

incremento en las cargas netas, lo que puede provocar asen­
tamientos diferenciales peligrosos causados por la extrae -
ci6n excesiva de agua o por una larga temporada de sequia o 

por el incremento de áreas asfaltadas que disminuyen las z~ 
nas permeables para la infiltraci6n natural del terreno. 

II. 2. Profundas. 

Segtín las "Normas Técnicas Complementarias para Dis~ 
ño y Construcci6n de Cimentaciones" se consideran como pro­

fundas las cimentaciones que pertenezcan a las edificacio -
nes que tienen al menos una de las siguientes característi­

cas: 

Peso unitario medio de la estructura w > 5 t/m2 

Perímetro de la construcción P > 80 m en las Zonas 
l y ll, 6 

P > 120 m en la Zona 
lll 

Profundidad de desplante Df > 2.5 m. 

Dentro de estas se incluyen algunas cimentaciones -­

compensadas que ya fueron descritas, los pilotes, las pilas 

y cilindros y sus combinaciones. 

II. 2.a Pilotes. 

cuando la carga soporte del suelo a nivel superfi -­

cial, donde se podr1an apoyar una zapata o losa, es muy ba­

ja comparada con la carga de la estructura, adem~s de ser -
un estrato compresible, se torna la decisión de apoyar la e! 

tructura en capas más resistentes, aunque éstas se encuen -
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tren a mayor profundidad. Esto se logra por medio de pilo­

tes: los pilotes son elementos estructurales de secci6n --­

tranversal relativamente pequeña, con diámetro menor de 80 

centímetros y la forma de hincarlos es a percusi6n, vibra -

ción o a presión (aplicados en el control de asentamientos) 

y puede ser con o sin perforaci6n previa. También tenemos 

los pilotes de concreto colados en el lugar. En la figura 

II.2.06 presentamos algunos tipos de pilotes segan su forma. 

En la pr~ctica y en forma general, en la Ciudad de -

México son más usuales los pilotes de concreto reforzado en 

toda variedad de tamaños y largos, las secciones transvers~ 

les pueden ser Triangulares, Circulares, Cuadradas, Hexago­

nales, Octagonales; o en sección metálica hueca o s6lida: -

circular, I, H. Las formas de transmitir los esfuerzos al 

terreno natural pueden ser las siguientes: 

II.2.a.1.- Pilotes de Fricción. 

Cuando el estrato resistente se localiza demasiado -

profundo o el estrato no cuenta con el espesor adecuado pa­

ra soportar la carga transmitida por la estructura y se --­

cuenta con un estrato limo arcilloso es posible usar la --­

adherencia que se genera en todo el fuste del pilote. Es -
tos elementos se pueden usar como complemento de un sistema 

de cimentación parcialmente compensado para reducir asenta­

mientos. 

Dentro de este tipo de pilotes podemos mencionar, 

aparte de los m~s comanes de concreto reforzado (prefabric~ 

dos o colados en el lugar), a los pilotes electromet~licos, 

de trabajo combinado y a los de tramos con longitud pequeña 

usados en el control de asentamientos. 
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Pilotes electrometálicos. 

Estos pilotes son piezas metálicas en los cuales, -­

después de hincarlos se aplica una carga eléctrica -

para generar en un tiempo corto las caracter!sticas 

de adherencia del terreno natural. 

Pilotes de trabajo combinado. 

En la Ciudad de México existen muchas cimentaciones 

que se diseñaron combinando los pilotes con los caj~ 
nes; en algunos casos se utilizan pilotes entrelaza­

dos los cuales una parte se incrusta en el estrato -

resistente y no toca la estructura y la otra par'e -

trabaja por fricci6n siendo la que físicamente sopoE 
ta la estructura lográndose un confinamiento que in­

crementa la adherencia de los pilotes. 

Pilotes usados en el control de asentamientos. 

Este tipo de pilotes se compone de tramos de longi -
tud pequeña de concreto reforzado que se hincan me -

diante presi6n de gatos hidráulicos y se ligan unos 
a otros de diferentes formas, siendo ideales para re 

cimentaciones que se tengan que realizar en áreas de 

difícil acceso. 

II.2.a.2. Pilotes de Punta. 

Son elementos estructurales que transmiten la mayor 

parte de la carga a un estrato resistente por medio de su -
punta. Estrictamente hablando todos los pilotes trabajan -

por fricci6n, cuando los clasificamos como pilotes de punta 
estamos despreciando la pequeña contribuci6n de su capaci -
dad por fricci6n. 
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II.2.a.3 Pilotes mixtos 

Pilotes que aprovechan el trabajo de punta combinado 
con la fuerza de adherencia. Este tipo de pilotes es usado 
cuando el estrato resistente es delgado pero el estrato su­

perficial tiene características friccionantes, por lo que -

resulta econ6mico comparado con el costo de apoyarse en un 

estrato resistente m~s profundo con las caracter1sticas --­

apropiadas para soportar las cargas. 

En la figura II.2.07 presentamos los tipos de pilo -

tes segtin la forma de transmisi6n de carga. 

II.2.a.4 Pilotes especiales. 

Son considerados como cimentaciones especiales den -

tro de las cuales podemos mencionar los Pilotes controlados 

y los Pilotes penetrantes: 

Pilotes Controlados. 

Este es un sistema especial de pilotes desarrollado 
por la Ingeniería Mexicana, el pilote utilizado es -

com1ln pero su cabeza atraviesa la losa de cimenta -­

ci6n y se apoya en un puente mediante probetas de m~ 

dera o hidr~ulicas (figura II.2.08), en las cuales -
se puede observar en que sentido se incrementan los 

esfuerzos por lo que, manipulando el sistema, se re~ 

liza una redistribuci6n de las cargas evitando que -

la estructura emerja o se presente asentamiento dif~ 

rencial. El trabajo de este tipo de pilotes genera! 

mente es por punta. 
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Pilotes penetrantes. 

En su diseño se busca que la punta, apoyada en la c~ 

pa dura, llegue al límite como consecuencia de la 

carga (estática) aplicada por la estructura y la --­

fricción negativa máxima que podrfa desarrollarse, -

este criterio de diseño genera la forma peculiar de 

estos pilotes (figura II.2.09), quedando de sección 

grande en el tramo de fricción y esbelta en el que -

penetrará al suelo. Este altimo tramo se fabrica -­

con tubo de acero o bien con concreto reforzado. Es­

te tipo de pilotes también ha sido usado en el con -

trol de asentamientos. 

II.2.b. Pilas. 

Las pilas son elementos estructurales de diámetro m~ 

yor a 80 centímetros de sección sólida de concreto reforza­

do, con el extremo inferior angosto o acampanado (figura -­

II. 2.10). La pila en Ingenierfa tiene dos usos: soportar y 

trans~itir las cargas de la estructura y formar parte de la 

superestructura por lo que se describe de la siguiente man~ 

ra: La parte que se encuentra bajo el terreno se denomina 

pila de cimentaci6n, ésta es similar a una zapata, la Gnica 

diferencia es la profundidad de desplante distribuyendo la 

carga en un terreno más favorable. En realidad no existe -

una diferencia entre pilote o pila excepto su diámetro y su 

capacidad de carga por unidad. 

II.2.c. Cilindros. 

Otro sistema de cimentaci6n es utilizando cilindros 

huecos de gran diámetro, que también pueden ser una serie -

de cajones no siempre cilíndricos, que formando celdas int~ 

gran una cimentación de grandes dimensiones, este tipo es -

generalmente utilizado para apoyar estructuras bajo tirante 
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hidraulico en r1os, lagos e incluso el mar. 

Cuando el cilindro se desplanta en terreno firme el 
sistema es el llamado pozo indio, que mostramos en la figu­

ra II.2,11, Para el desplante bajo tirante de agua se pue­
de utilizar el sistema llamado Isla Artificial de Arena, o 

el caj6n flotante. Este sistema lo mismo que las pilas y 

los pilotes se apoyan en un estrato resistente profundo. 

Los problemas de asentamientos de edificaciones en -
la Ciudad de M~xico se presentan principalmente aunque no -
exclusivamente en las zonas II y III o de Transici6n y del 
Lago respectivamente, que estful integradas por potentes de­
p6sitos de arcilla altamente compresible, encontrándose to­

do tipo de edificaciones y por lo tanto de cimentaciones -­

con este tipo de problemas. 
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CAPITULO 111 



111, ASENTAMIENTOS DE EDIFICACIONES 

En el proyecto de cualquier sistema de cimentaci6n, 

el problema fundamental es evitar que se produzcan asenta­

mientos suficientemente grandes para dañar las estructuras 

o dificultar su funcionamiento en for.ma eficiente. La ma[ 

nitud m&xima del movimiento vertical {hundimiento o emer -

si6n) permisible en las edificaciones del Distrito Federal 

est:i considerada en la tabla 11 de las tlormas Técnicas Ce!!'_ 
plementarias para el Diseño y Construcción de Cimentacio -

nes (tabla lII.0.01). 

Como sabemos, el diseño de las cimentaciones en la 

zona lacustre de la Ciudad de México presenta dificultades 

muy superiores a las usuales en otras ciudades, debido a -

los siguientes factores: 

La baja resistencia al esfuerzo cortante de las ar­

cillas. 

Su alta compresibilidad que obliga a limitar las -­

presiones aplicadas al terreno a valores aCm m&s p~ 

queños que los aceptables desde el punto de vista -
de la resistencia, para evitar asentamientos tota -

les y diferenciales excesivos. 

La existencia del hundimiento regional que provoca 

la emersi6n de las cimentaciones apoyadas en estra­

tos resistentes profundos y la sobrecarga de sus p~ 

lotes o pilas por fricci6n negativa. 

Existen básicamente dos tipos de movimientos en las 

estructuras. El afloramiento o emersi6n y el asentamiento, 

que puede ser uniforme o diferencial. 
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III.l Afloramientos. 

Este problema se presenta principalmente en las edi­

ficaciones apoyadas en pilotes de punta, debido a su tende~ 

cia a emerger con respecto al terreno vecino como consecue~ 

cia del hundimiento regional y consiste en que los estratos 

del suelo reducen su espesor como consecuencia de las car -

gas, el tiempo y la pérdida de agua, en tanto que la longi­

tud de los pilotes no varia, a menos que la sobrecarga deb! 

da a la fricci6n negativa provoque que su punta se hinque -

en la capa de apoyo. La fricci6n negativa ocurre como una 

carga vertical hacia abajo, cuando el suelo que rodea al P! 

lote se adhiere. (fig. III.1.01). 

En el caso de estratos del subsuelo que se encuen -­

tren en estado de consolidaci6n sobre el suelo firme, se de­

sarrollar§ fricci6n negativa debido al movioiento relativo 

entre suelo y pilote (fig. III.1.02). Esta fuerza friccio­

nante es funci6n de los parámetros del esfuerzo cortante re 

presentativo de los sedimentos a diferentes profundidades y 

de los esfuerzos horizontales que act~an sobre el fuste del 

pilote. 

Es conveniente aclarar que en edificios cimentados -

con pilotes de fricci6n no se han observado problemas impo~ 

tantes provocados por la ernersi6n. 

Como ejemplos de este fen6meno podemos mencionar los 

edificios de los cines México, Latino y el Monumento a la -

Independencia (fiqs. III.1.03 y III.l.04). 

III.2 Asentamiento Uniforme. 

El Asentamiento Uniforme, como su nombre lo dice, es 

el asentamiento de una edificación sin perder la verticali-
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dad. Este tipo de asentamiento es el menos desfavorable -

para cualquier edificación, siempre y cuando la magnitud -

de los Asentamientos Totales se encuentre dentro de cier -

tos 11mites que se definir!n, principalmente, ·de acuerdo a 

las condiciones de la edif icaci6n en cuanto a su vecindad. 

Es necesario comentar que al hablar de Asentamiento 
Uniforme nos referimos al movimiento de la edificaci6n con 

respecto a un banco de nivel no afectado por asentamien -

tos o movimientos locales. Las ~armas T6cnicas Complemen­

tarias establecen en la tabla II, los "Límites máximos pa­

ra movimientos y deformaciones originados en las cimenta -

ciones" (tabla III.0.01) en donde, con respecto a los Ase~ 

tamientos Uniformes, se establece en el inciso a).- ~ovi -

mientos Verticales (hundimiento o emersi6nl, que el valor 

medio en el predio, en construcciones aisladas, ser~ de 30 

centimetros maxim:> con la posibilidad de un valor mayor si 

se considera explícitamente en el diseño estructural de -­

los pilotes y de sus conexiones con la subestructura. En 

construcciones colindantes con otras edificaciones el l!m~ 

te de asentamiento ser~ de 15 cms. Estos l!mites se debe­

rán considerar en el diseño de la cimentaci5n en la revi -

si6n ante estados 11tnite de servicio y comprenden la suma 

de asentamiento debidos a todas las combinaciones de carga 

que se especifican en el Reglamento y las Normas Técnicas 

Complementarias. En cada caso se deber~ revisar que no se 

causen daños intolerables a la propia cimentaci6n, a la 

superestructura -i· sus instalaciones, a los elementos no es 

tructuz-ales y acabados, a las construcciones vecinas y a -

los servicios públicos como lo establece el art1culo 224 -

del Reglamento. 

En cuanto al problema de Asentamiento Uniforme en -

Edificaciones existentes diremos que se presenta en cual -

quier tipo de éstas con cimentaciones superficiales, semi-
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profundas o profundas, excepto en las que se apoyan de pun­

ta en un estrato resistente. En relación a su localizaci6n 

encontramos este problema en las zonas II y III (Transici6n 

y Lago) en donde existen suelos arcillosos muy deformables 

y poco resistentes principalmente en la zona del Lago. 

Para que se presente un Asenta~iento Uniforme gene -

ralrnente se debe.'1 cumplir l.ds co.··'-'.Ücio.~ de carga uniforme, -

es decir, que el centro de cargas coi~ciCa con el centro -­

geor.létrico ~· que exista una compresibilidad uniforI!le en el 
subsuelo, lo cual no siempre se encuentra por lo que este -

tipo de asentaniento no es muy corr.ún. 

El comportarniento de Asentar.tiento Uniforme está aso­

ciado a una o \"arias cirC'..!."1stanc:as combinad.as entre las --

que podemos mencionar: 

Deficiencias en la práctica del diseño. 

La no consideraci6n del hu."'ldimiento regional, cada -

vez. l!A.s acelerado en algu."'las áreas arcillosas Ce la 

Ciudad de México, en proceso de consolidaci6n debido 

a la reducci6n de la presi6n en el agua que contie -

nen, corno consecuencia ¿e la extracci6n de ella. 

Deficiencias en el procedir.~ento constructivo de las 

cicentaciones: en la excavaci.6n, al ser inadecuada -

produciendo expa.'1siones fue=tes (bufanientos): en el 

bor.:.beo para facilidad de construcción cuando se rea­

liza sin control y cua.'1do no se logra un caj6n de cf_ 

mencaci6n estanco sobrecarga.~do el suelo o bien ba -

jando el nivel freático por el bo~beo de ac~ique. 

Ta.":'.bién encon~ra~os edificaciones que su:rieron el -

asenta~iento u..,ifcr~ cor.:o resultado del ~al co~po=tamicnto 
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de su cimentación ante la intensidad excepcional de los si~ 

mes de Septiembre de 19 85, como resultado del oarticular -·­
comportamiento de ciertos tipos de cimentaciones en candi -

cienes dinámicas. 

Como ejemplo del Asentamiento Uniforme nresentamos -
el Edificio ubicad~ en el Eje Central L!zaro Cárdenas No. -

657 en la colonia Narvarte, en la zona del Lago (fi~. III.2. 
05). 

Este edificio ha sufrido un asentamiento de a~roxim~ 

damente 0.40 mts. con respecto al nivel de la ~anqueta. 

III.3. Asentamiento Diferencial. 

El Asentamiento Diferencial consiste en el movimien­

to irregular de una edificaci6n provocando aesplomes, a~ri~ 

tamientos y deficiencia en su funcionamiento. La determin~ 

ción de asentamientos en la Ciudad de ~éxico no es fácil d~ 
do que la predicción de la evolución de los mismos con el -

tiempo es insegura, ya que por un lado existe la duda en 

cuanto a la exactitud del coeficiente de consolidación y 

~ar otra parte, se desconoce el efecto de drenaje de las ca 

pas y lentes de arena existentes. Es 9or lo anterior que -

la calidad de la exnloración geotécnica es cada vez más im­

portante. 

En las Normas Técnicas Complementarias se establecen 

los "L1mites máximos para movinientos y defornaciones orig! 

nadas en las cimentaciones" (Tabla III.0.01}, en donde, con 

respecto a los Asenta~ientos Diferenciales, encontramos los 

incisos b).- Inclinación media y c) .- Deformaciones dife­

renciales en la 9ropia estructura y sus vecinas, en donde -

se marcan los limites en función de la altura de la edific~ 
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ci6n y de las características de sus estructuras en cuanto 

al tipo de marcos (de acero o de concreto), al tipo rlo mu­

ros (do carga de ladrillo recocido o bloque de cemento) y 
al tipo de sus acabados. 

El problema del Asentamiento Diferencial es, desa -

fortunadamente, de lo más comnn en la Ciudad de M~xico y -

la padecen cualquier tipo de edificación y cimentación en­

contrándolo en cualquiera de las zonas en que se divide la 

Ciudad segnn el subsuelo. 

El comportamiento de Asentamiento Diferencial está 

asociado a las mismas circunstancias del Asentamiento Uni­

forme y que se mencionaron en el subcap!tulo anterior, y -

agregaremos el frecuente cambio de uso de las edificacio -

nes provocando un importante incremento en la carga viva -

además de una irregular distribución de la misma modifica~ 

do el centro de cargas. 

como ejemplo del Asentamiento Diferencial presenta­
mos fotografias del Edificio ubicado en el Eje Central Lá­

zaro Cárdenas No.829, en la Zona del Lago (Fig. III.3.06). 

Este edificio ha sufrido un Asentamiento Diferencial de -­

aproximadamente 0.30 mts. 
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fig.fil.2.05 ASENTAMIENTO UNIFORME DEL 
EDIFICIO UBICADO EN EL EJE CENTRAL 
LAZARO CARDEN AS Nll 657 

fig.fil.3.06 ASENTAMIENTO DIFERENCIAL DEL 
EDIFICIO UBICADO EN EL EJE CENTRAL 

LAZARO CARDENAS NI! 829 
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IV. ALTERNATIVAS DE SOLUCION A 

LOS ASENTAMIENTOS 

Cuando el ingeniero se enfrenta a un problema de --­

asentamientos, su primera interrogante es preguntarse ¿Qué 

sucede?, la respuesta a este cuestionamiento implica que -­

previamente nos hemos situado en un lugar cuyas caracterís­

ticas debemos conocer; cuales han sido las soluciones adop­

tadas para adecuarse a la localidad en cuestión y sus resu! 

tados; lo que nos permite saber por qué y como sucede. Lo -

anterior ha sido labor de los tres primeros capitulas. 

En este capitulo trataremos sobre un problema cuya -

atención es de carácter "Correctivo" en inmuebles y estruc­

turas ya construidas, lo cual haremos concentrándonos excl~ 

sivamente en la zona III {del Lago), sin profundizar en el 

análisis y disefio de proyecto, dando particular énfasis a -

la recirnentación a base de pilotes, dada la gran incidencia 

de edificaciones que los tienen y por su gran versatilidad 

de uso, lo que realza su importancia en una urbe con alta 

densidad de construcción como la Ciudad de México, donde se 

cuenta con espacios muy reducidos para el desplante de ci -

mentaciones, aprovechándose al m~ximo el predio, lo que di­

ficulta enormemente cualquier intento de incrementar la su­

perficie de contacto. 

Es importante aclarar que debido a los parámetros -­

sísmicos vigentes antes de septiembre de 1985, los criterios 

de recimentación conducían principalmente a devolver la ve~ 

ticalidad a las estructuras o a reducir su velocidad de hu~ 

dimiento, actualmente en cambio, primordialmente debemos -­

conseguir que les factores de seguridad de la cimentaci6n -

en condiciones dinámicas sean adecuados a los nuevos parám~ 

tres, lo que regularmente nos conlleva al reforzamiento del 
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sistema de círnentaci6n, siendo como lo dijimos anteriormen­

te, de gran utilidad la implementaci6n de pilotes. 

El tema ha adquirido mayor importancia a consecuen -

cia de los sismos mencionados, siendo precisamente en la z~ 

na del lago, donde se presentaron mayores efectos en los i~ 

muebles desplantados en ella, como los que a continuación -

se indican: 

En algunos edificios, los grandes esfuerzos a que 

se vieron sujetas sus cimentaciones, los dañaron 

estructuralmente. 

Otros mas tuvieron variaciones en las condiciones 

de la superficie de contacto Subestructura - Sue­

lo (remoldeo, ondulación del terreno, etc.}. 

Varios inmuebles sufrieron daños estructurales 

que obligaron a reforzarlos, variando sus seccio­

nes y cargas, lo que propició la recimentaci6n; -

como ejemplo de este caso ·tenemos la Central Tel~ 

fónica ubicada en la esquina que formas las calles 

de Puebla y Monterrey. 

El reglamento en su nueva emisión, prevt? la revi­

sión de las edificaciones, resultando que muchas 

no lo cumplen, lo que obliga a reforzar su estru~ 

tura y cimentación, según su importancia, Ejemplo 

La Central Telef6nica ubicada en Av. Industria -­

No. 25, Santa Rosa, Estado de México. Fig. IV.O. 

01.a y b. 

Para el control de asenta~ientos, debernos buscar y -

plantear una gama de soluciones factibles, econ6micas y 

efectivas. En las recimentaciones pretendemos llegar a so­

luciones tradicionales de cimentación, enfrentándonos al -­
analisis, diseño y construcci6n notoriamente m~s complejos 
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F1g.Ill.O.Ot.a CENTRAL TELEFONICA EN PROCESO DE 
RECIMENTACION Y REESTRUCTURACION. 



Figll[.OOllt PROCEDIMIENTO DE LIGA DE CIMENTACION 
EXISTENTE CON LOS NUEVOS PILOTES 



que le:> -us~a~, <~~~~de:> a- las estructuras y fundaciones exis -
tentes. 

A continuaci6n se comentarán brevemente los tipos de 
solución ·y ·los factores a considerar: 

IV.1.- Tipos de Soluci6n. 

Describiremos brevemente los diferentes tipos de so­

lución que se conocen, primeramente y desde un punto de Vi! 

ta práctico para las cimentaciones superficiales aclarando 

que estas soluciones son aplicables a otros tipos de cimen­
taci6n (de caj6n o con pilotes de fricci6n) dependiendo de 

las circunstancias de cada caso. Posteriormente nos avoca­

mos al procedimiento de análisis de revisión y diseño para 

las recimentaciones con la aplicación de pilotes de punta y 

de fricción que, como se dijo anteriormente, por las carac­

ter!sticas de la Zona III {Lago), son los sistemas m~s uti­
lizados en la Ciudad de M6xico; haciendo por Gltimo algunos 

comentarios sobre su comportamiento ante solicitación sfsmi 

ca. 

IV.l.a.- Alternativas de Soluci6n para Cimentacio -

nes Superficiales. 

Las alternativas de solución para las edificaciones 

con cimentación superficial que presentan asentamientos de­

penderán de sus caracter1sticas particulares, sin embargo, 

las soluciones que con mayor frecuencia se emplean se come~ 

tar&n a continuaci6n: 

IV.l.a.1.- Bombeo. 

La primera solución es el bombeo que puede ser con -
pozos de bombeo y absorción, pozos de recolección comunes o 

con pozos para electr6smosis (Ver fig. IV.1.02 a y b) depe~ 

diendo de la estratigraf1a del lugar y de la vecindad de la 

edificación. Esta solución es recomendable para la corree-
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ci6n de asentamientos en edificaciones con una cimentaci6n 

capaz apoyada en un suelo no preconsolidado y con hundirnie~ 

to. Cuando no existen las condiciones anteriores el bombeo 

se utiliza en combinaci6n con las otras soluciones para lo­
grar la verticalidad de la edificación. 

IV.l.a.2.- Lastre. 

La segunda es la de colocar un lastre (contrapeso) a 

la estructura (Ver fig. IV.1.03) con el fin de producir mo­
mentos en el sentido inverso al desplome. Como lastre se -

puede utilizar cualquier material con una densidad alta cui 

dando aplicarlo sin afectar los elementos estructurales ni 

incrementar las solicitaciones s!smicas. 

Es conveniente tener en cuenta las conexiones de ser 

vicios subterráneos como la toma de agua, el drenaje, telé­

fonos, etc. cuando se tienen problemas de asentamiento o se 

trabaja en la correcci6n de los mismos. 

IV.l.a.3.- Subexcavación. 

Corno tercera soluci6n tenemos la subexcavaci6n que, 

como su nombre lo dice, consiste en excavar bajo la cirnent~ 

ci6n existente, franjas (tabletas) para provocar asentamie~ 

tos donde se requiera y corregir el desplome corno se mues -

traen la fig. IV.1.04. 

IV.l.a.4.- Eliminación de Peso. 

La cuarta soluci6n consiste en restar peso a la es -

tructura mediante la eliminación parcial o total de plantas 

cuando el uso de la edificación lo permite. Ver fig. IV.l. 

05. 
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Fig IY.103 PROCEDIMIENTO DE ENDEREZADO 
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IV.l.a.5 Modificaci6n de la cimentaci6n. 

Como quinta posible soluci6n tenemos el modificar -
la cimentaci6n ya sea aumentando el área de contacto cuan­

do se cuenta con el espacio necesario, o cuando la ciment~ 

ci6n superficial ha resultado inadecuada, buscar el apoyo 

necesario a una profundidad mucho mayor que la de las zap~ 
tas o losas originales. Esto último consiste en la aplic~ 
ción de pilotes ya sea colados en el sitio o precolados. -

En la fig. IV.1.06 mostramos ejemplos de este tipo de solu 
cienes. 

Las soluciones anteriormente descritas se pueden -­

aplicar una o más a la vez de acuerdo con los requerimien­

tos y oondiciones generales. 

IV.l.b. Alternativas de Soluci6n para Cimentacio­

nes con Caj6n. 

Como en el caso anterior, existen varias alternati­

vas que se aplicarful de acuerdo al origen y gravedad del -
problema una vez valorado y hecho el análisis correspon -­

diente. 

As1 pues, las. soluciones anteriormente descritas, -

como el Bombeo Controlado, el Lastrado, la Subexcavaci6n, 
que son métodos que no afectan o modifican la Subestructu­

ra del edificio y los aue la afectan como la im~lernenta -­

ci6n de Pilotes e incrementar el ~rea de desplante, y las 
posibles combinaciones ya también vislumbradas con anteri~ 
ridad, deber~n estar regidas todas ellas pcr el reglamento. 

Coincidiendo con las cimentaciones superficiales, -

la opci6n m~s propia es la de ampliar la superficie de co!!. 

tacto, con el fin de redistribuir cargas, pero su factibi-
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AMPLIACION DEL AREA DE CONTACTO 

Fig.Ill:l.06. PROCEDIMIENTO DE RECIMENTACION 
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lidad est& en función del espacio disponible, lo que limi­

ta su empleo. Ahora bien, en caso de ser posible existen 

dos opciones, mediante el crecimiento de la losa tapa, o -

la de fondo del caj6n, reforzadas con contratrabes. 

Si fuera mediante la losa de fondo, habr~ que con -

trolar el Nivel de Aguas freáticas y las expansiones, lo -

que implica un diseño cuidadoso del procedimiento constru~ 

tivo. 

La implementaci6n de pilotes se desarrollar& con -­

más amplitud posteriormente. 

En relación a las soluciones combinadas, diremos -­

que surgen de la necesidad de resolver m~s de un problema 

simultáneamente, de tal manera que puede suceder que al i~ 

plementar pilotes a una subestructura, le estamos propor -

cionando mayor capacidad de carga, pero n6 le devolvemos -

instant&neamente la verticalidad, por lo que será posible 

recurrir al bombeo controlado e incluso a la Subexcavaci6n 

por tabletas, para conseguirlo con mayor oportunidad. 

IV.2. Pilotes de Punta. 

Dado que ya han sido descritos en el capitulo II, -

pasaremos directamente al tema de interés: 

Basfuldonos en las normas técnicas complementarias -

(1987) as1 como en la experiencia, consideraremos para el 

estudio de una recinentaci6n, los siguientes aspectos v~l~ 

dos, los cuales son requeridos para una obra nueva, tenie~ 

do en cuenta que tendrán peculiaridades propias de una re­

cimentaci6n: 
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IV.2.a. Nivelaci6n y Levantamiento Topográfico, 

Ante el mal comportamiento de una cimentación y los 

correspondientes efectos detectados sobre la Superestruct~ 

ra, se requiere realizar una valoración, mediante una niv~ 
laci6n del edificio y levantamiento topográfico de la zona, 

lo que nos permitirá tener una idea m~s gráfica de las de­

fonnaciones y geornetr!a de la estructura y su superficie -

de contacto con el terreno de desplante (Ver fig, IV.2.07). 

Aún siendo muy visibles los daños y deformaciones, 

·es importante hacer uso de la información anteriormente s~ 

ñalada, tlado que es necesario mantener un control progres! 
vo de los movimientos que se den; además que nos permite -

determinar con presici6n el grado de desplome o de asenta­

mientos diferenciales que se producen por la penetraci6n -

de algunos de los pilotes en el estrato resistente, as! c~ 

mo el movimiento relativo respecto a el terreno o estruct~ 

ras circunvecinas producido principalmente por el asenta -

miento regional. 

IV.2.b. Investigación del Subsuelo y Determinación 

de Propiedades. 

Previo reconocimiento del sitio, mediante la obser­

vación de construcciones vecinas; recabaci6n de anteceden­

tes sobre cargas soportadas anteriormente; evidencias de -

rellenos o grietas profundas, se hacen exploraciones de -­

acuerdo a las normas t~cnicas complementarias del reglame~ 

to de construcciones, tornando en cuenta la zona Geotécnica 

de la Ciudad. 

Para cimentaciones profundas se considerarán los -­

tres aspectos siguientes: 
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Inspecci6n superficial detallada, para la detec­

ci6n de rellenos sueltos y grietas. 

Se har!n sondeos para determinar la estratigra -

fta y propiedades indice, as1 como mecánicas de 

los materiales; fijando con los datos la profun­

didad de desplante o su influencia en los E?stra­
tos subyacentes. 

Se tomarán muestras inalteradas de todos los es­

tratos que puedan afectar el comportamiento de -

la cimentación. Los sondeos deber~n realizarse 

en número suficiente para verificar la hornogene! 

dad del subsuelo en el predio. 

Se hara la investigación de los movimientos del 

subsuelo por consolidación regional y determina­
ción de las condiciones de presi6n del agua en -

el subsuelo, de tal manera que podamos calcular 

los efectos de la subpresí6n y las presiones 

efectivas en la masa del suelo. 

Los sondeos que se realicen con el propósito de ex­

plorar el espesor de los materiales compresibles, deberán -
además penetrar en el estrato incompresible subyacente en 

donde se apoyarán los pilotes. 

Muy importante es tener en mente,que una deficien­

te exploraci6n puede ser el motivo indirecto de una falla. 

Los sondeos podrán ser de los siguientes tipos: 

Con recuperación continua de muestras alteradas 

(Penetraci6n estándard), para evaluar la consis­
tencia o capacidad de los materiales superficia­

les y profw1dos resistentes. En arcillas blandas 
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se emplea para obtener un perfil continuo del -­
contenido de agua. 

Mixto, con recuperación alternada de mueStras 

inalteradas y alteradas (Ver fig. IV.2.08). 

De Verificación Estratigráfica, sin recuperaci6n. 

Se emplea la penetración de un cono mec&nico o -

eléctrico, con el fin de aplicar loR resultados 
en una área mayor (Ver fig. IV.2,09). 

De los sondeos y sus muestras, obtendremos las pro­
piedades indice (Contenido de agua; Densidad de s6lidos; -
Granulornetr1a; Limite de consistencia; Limite líquido; L!­

mite plástico y Limite de Contrñcci6n), Mec&nicas (resis­

tencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y de compres! 

bilidad) e Hidr&ulicas (permeabilidad) de los suelos, me -
diante procedimientos específicos; no olvidando que con -

los datos obtenidos se har& un perfil estratigráfico. 

En las normas técnicas complementarias se estipula 

que será aceptable la estimaci6n de propiedades mec~nicas 
basados en los resultados de penetración de cono, veleta o 

algCm otro ensaye de campo, si sus resultados se han corr~ 

lacionado confiablernente con los de pruebas "convenciona -

les• para los suelos de que se trate; lo que hace pensar -

que vale la pena dar un espacio a manera de paréntesis pa­

ra ahondar un poco en lo que es un sondeo de cono y en es­

pecial el eléctrico. 

Sondeo con Cono Eléctrico: 

El cono eléctrico es un dispositivo de uso cada vez 

m§s frecuente en México. 
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Su aplicaci6n comprende la identificaci6n de los es­

tratos del suelo en base a su resistencia a la penetraci6n, 

y la determinaci6n de la resistencia al corte, medida por -
correlaci6n con ensayes de laboratorio sobre muestras obte­

nidas por alguno de los métodos de muestreo adecuados. 

Los sondeos se efectúan con un cono instrumentado 

con deform1metros (Straing-gages) eléctricos, que miden la 

fuerza necesaria para el hincado de la punta c6nica de 60° 
de angulo de ataque y de sección transversal variable (10, 

18 y 13.4 cm2 ). La capacidad de carga de la celda es de 2 

toneladas y tiene sensibilidad de un kilogramo. El hincado 

del cono se hace con una m~quina perforadora convencional, 
aplicando una velocidad de penetraci6n de 1 cm/seg. 

Una vez definida la estratigrafia, se puede progra -

mar un muestreo selectivo racional, con los limites estrat! 

gr&ficos obtenidos con el cono, lo que redunda en una gran 

econom!a y oportunidad en la obtenci6n de resultados, dado 

que se puede reducir el ntimero de muestras al rn1nimo indis­

pensable, amén de ser m~s r~pido de efectuar y barato. En 

la fig. rv.2.10, se puede observar c6mo con un sólo sondeo 
mixto apoyado por dos de cono se obtuvo la informaci6n ade­

cuada para el proyecto en cuestión. 

El ampliar la utilidad del Cono Eléctrico en los es­

tudios geotécnicos implica, como se extern6 anteriormente, 

establecer los coeficientes de correlaci6n de la resisten -
cia de los suelos, en las diferentes pruebas de laboratorio 

para condiciones no drenadas, con la correspondiente a la -

penetraci6n del cono eléctrico. Esto se debe hacer median­

te sondeos inalterados selectivos o continuos de excelente 

calidad. 
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IV.2.c. Diseño Estructural 

Además de las consideraciones necesarias para refor­
zñr la subestructura en el caso de pilotes, ~stos y sus co­

nexiones se diseñar~n para resistir los esfuerzos resultan­

tes de las acciones verticales y horizontales consideradas 

en el diseño de la cimentación y los que se presenten dura~ 
te el proceso de transporte e hincado. Los pilotes deberAn 
resistir estructural~entc la carga que corresponde a su ca­

pacidad de carga última, con un factor de resistencia unit~ 

rio {según las normas técnicas) o mayor, de acuerdo al cri­
terio de an&lisis. 

En el caso de los pilotes de punta, empleados en la 

zona III (del Lago); se tornará en cuenta que por el hundi -

miento regional, los pilotes pierden el confinamiento late­

ral en su parte superior. La losa de cimentación deberá r~ 
visarse para que pueda trabajar estructuralmente tanto con 

soporte como sin él, en este último caso apoyada s6lo en -­

los pilotes. 

IV. 2.d. Verificación de la Seguridad. 

En una recimentaci6n, se deberán de efectuar dos ti­

pos de revisión, en estado limite de falla y en estado 11mi 

te de servicio. 

IV.2.d.l. Estado limite de falla. 

Consiste en comparar la capacidad de carga del suelo 

con las acciones de diseño, afectando la capacidad de carga 

neta de la cimentaci6n con un factor de resistencia (menor 

de uno} ~· las acciones de diseño con un factor de carga {de 

1.5: 1.4: 1.1: 2 6 0.9), seg(i.n art1culos 193; 194 y 223 del 
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reglamento. .El :art1cÚlo 188; indica .dos tipos de combina­
ci6n. 

Primer tipo de combinaci6n: 

Acciones permanentes más variables, incluyendo -

carga viva (tanto para estado L1mite de falla, -

como para el de Servicio}. Las acciones varia -

bles se considerarán en su intensidad media para 

fines de c~lculo de asentamientos y movimientos 

a largo plazo. 

Para el estado 11mite de falla, se considerará -
la acci6n variable más desfavorable en su inten­

sidad máxima y las acciones restantes con inten­

sidad instantánea. 

Segundo tipo de Combinación: 

Acciones permanentes m&s acciones variables con 

intensidad instantánea y acciones accidentales 

(viento u sismo). 
Con ~sta se revisarán los estados 11mite de fa -

lla y de servicio asociadas a deformaciones tra~ 

sitorias y permanentes del suelo bajo carga acc! 

dental. Se incluirá la fuerza de inercia que a~ 

t6a en la masa del suelo susceptible de deslizar 

se bajo la cimentaci6n por sismo, en su caso. 

En un sistema de cimentación a base de pilotes de -

. punta deberá despreciarse la contribución del suelo bajo -

la losa de la subestructura y la contribución de la subpr~ 

sión a la capacidad de carga. 

Deber~ considerarse la suma de los incrementos ne -

tos de carga por las acciones verticales segtin la combina-
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ci6n a emplear, afectadas por su respectivo factor_de ~ar­

ga. se incluir!n el peso propio de los pilotes y la fric­

ci6n negativa factible de desarrollarse sobre el fuste de 

éstos o de su envolvente. 

Se revisará la capacidad del suelo para resistir e~ 
fuerzas horizontales inducidos por los pilotes sometidos a 

fuerzas en dicha dirección, as1 como la capacidad estruct~ 

ral de los pilotes para transmitir las solicitaciones en -
cuestión, lo anterior además de la capacidad de carga ver­

tical. 

IV.2.d.2.- Estados L1mite de Servicio. 

Los asentamientos se calcularán considerando: 

La deformación propia de los pilotes bajo las di 

ferentes solicitaciones a que serán sometidos, -
incluyendo fricción Negativa. 

La deformación de los estratos abajo del de apo­

yo de las puntas. 

Para evaluar la emersión producida por el hundirnie~ 
to regional, se considerará la consolidaci6n previsible 

del estrato que se comprende entre la cabeza ~, la punta 

del pilote (durante la vida útil de la estructura). 

IV.2.e.- Alternativas de Soluci6n en cimentaciones 

con pilotes de Punta. 

En este tipo de cimentaciones, cuando hay necesidad 

de modificarlas para el control de asentamientos, y esta -

solución puede ser viable, una vez que se han explorado -­

las posibilidades de controlar los hundimientos eliminando 
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peso en la estructura, las soluciones serán con el uso del 

mismo tipo de pilotes o sea de punta, dependiendo su fact~ 

bilidad de contar provisionalmente con espacios libres ho­

rizontales y verticales, tales que permitan el procedimie~ 
to constructivo para fabricar pilotes colados en el sitio 

o hincar precolados. 

Para este caso existen tres soluciones: 

IV.2.e.l. Aumentar el nümero de pilotes con igual 

o diferente secci6n apoyadas en el mismo estrato r~ 

sistente que los existentes. La factibilidad de e~ 

ta soluci6n dependerS de los espacios horizontales 

en la cimentaci6n para poder ubicar nuevos pilotes, 

y que esta ub1caci6n sea congruente con los requer~ 

mientes de la revisi6n geot~cnica-estructural de la 

cimentaci6n. 

IV.2.e.2. Sustituir los pilotes existentes por 

otros con secci6n m&s ventajosa, solución factible 

de realizar teóricamente; llevarla a la pr!ctica es 

muy dificil y tardada por la extracci6n de los pil~ 

tes existentes, hecho que se incrementa cuando se -

trata de pilotes seccionados que no tienen continu~ 

dad, o cuando son de madera los que se destruyen f! 

cilmente al intentar maniobras. 

IV.2.e.3. Hincar los pilotes existentes hasta otro 

estrato resistente, aumentando u no el ntimero de -

pilotes. Esta soluci6n depende principalmente de -

la existencia o no de un estrato resistente m&s pr~ 

fundo y de la posibilidad de hincar los pilotes --­

existentes hasta ese nuevo estrato. 
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IV.3. Pilotes de Fricción. 

Su empleo cobra gran interés, por ser muy adecuados 

para edificaciones de mediano tamaño, las cuales son abun­

dantes en el Valle de México; adem~s de que diftcilrnente -

se ven sujetas al fenómeno de emersión que provoca el hun­

dimiento regional en los edificios desplantados sobre pil~ 

tes de punta. 

IV.3.a. Nivelaciones y Levantamiento Topográfico. 

Este tipo de ci~entaciones es muy susceptible a los 

movimientos, dado que es sensible al hundimiento regional, 

a las solicitaciones accidentales (sismo) e incluso a l~s 

variaciones del nivel freático. Todo ésto provoca defor~ 

cienes en los elementos estructurales y en el suelo de ap~ 

yo: por tanto, es necesario determinar la magnitud de és -

tas, para proceder a diseñar y ejecutar la corrección co -

rrespondiente. 

IV.3.b. Investigaci6n del Subsuelo y Determinaci6n 

de Propiedades. 

Como en el caso anterior, deberá de efectuarse con 

las recomendaciones para una cimentación profunda, tenien­

do especial cuidado en la localización del estrato resis -

tente, de tal manera que se evite cualquier interferencia 

al trabajo de los pilotes. Será también importante el co­

nocimiento de la estratigrafía supra y subyacente al manto 

resistente. 

En cuanto a las propiedades del suelo, se obtendrán 

los parámetros correspondientes al tipo de éste, como son 

los ya indicados anteriormente (Propiedades índice, mecán~ 

case hidráulicas). 
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IV.3.c.- Diseño Estructurnl. 

Deber&n considerarse las recomendaciones ya dadas, -

excepto las cspec1ticas para el trabajo de punta en los pi­

lotes, en ca~bio se tendr~ especial cuidado en el diseño de 

los elementos complementarios, que regularmente es un caj6n. 

IV.3.d.- Verificaci6n de la Seguridad. 

Se har~n los dos tipos de revisi6n, como en los ca -

sos anteriores. 

IV.3.d.1.- Estado limite de falla. 

La cornprobaci6n de la estabilidad de la cirnentaci6n 

en conjunto, para grupos de pilotes o para cada uno bajo -­

las distintas combinaciones de solicitaciones verticales, -

implica que la capacidad de carga del sistema constituido -

por pilotes de fricci6n rnSs losa o zapatas es mayor que la 

sumatoria de las cargas incidentes. 

SegCin las Normas Técnicas Complementarias, la capac! 

dad de carga a considerar ser~ la mayor de los valores si -

guientes: 

a).- Despreciando los pilotes. 

El elemento estructural de contacto y sus contratra­

bes, se diseñarán para soportar las presiones m&xi -
mas calculadas, m~s la concentraci6n de carga corre~ 

pondiente a la capaciciad de cada pilote evaluada con 

un factor de reducci6n igual a uno. 

b).- Evaluando el Sistema Suelo-Pilotes se iguala la cap~ 

cidad de carga del sistema a la de punta de los pil~ 

tes individuales, r..á.s el menor de los siguientes va-
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lores: 

Suma de las capacidades de adherencia de los pil~ 

tes individuales. 

Capacidad de adherencia de una pila con geometr!a 

igual a la envolvente del conjunto de pilotes. 

Suma de las capacidades de adherencia de los di -

versos subgrupos de pilotes en que pueda subdivi­

dirse la cimentaci6n. 

Bajo cargas excéntricas, se despreciará el aporte de 

los pilotes que trabajen a tensi6n, a menos que se hayan d~ 

señado y construido para ello. 

Para los suelos cohesivos blandos de la zona III, la 

adherencia pilote-suelo se considerará igual a la cohesi6n 

media del suelo (la cual se determina con pruebas triaxia -

les no consolidadas, no drenadas). 

IV.3.d.2.- Estado Limite de Servicio. 

Los movimientos "verticales" (Asentamiento o Emer -­

si6n) de la cimentación con pilotes de fricci6n bajo car -

gas estaticas, se valorarán considerando: 

Penetraci6n de los pilotes. 

Deformaciones del suelo de apoyo bajo cargas ac -

tuantes. 

Fricci6n negativa. 

Interacci6n con el hWldi~iento regional. 

Excentricidad de las cargas. 
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El desplazamiento horizontal y el giro transitorio 

de la cirnentaci6n por fuerza cortante y momento de volteo -

sísmico, se calcular~n segnn el Articulo 203 del Titulo VI 

de Diseño Sísmico: 

Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos 

componentes horizontales ortogonales no simultáneos del mo­

vimiento del terreno. Deformaciones y fuerzas internas re­

sultantes, se combinarán entre s! (Normas T~cnicas Comple -

mentarias) y a su vez con los efectos de fuerzas gravitaci~ 

nales y demás acciones establecidas en los criterios de di­

seño estructural. 

Según la naturaleza de la Estructura, ~sta podrá an~ 

!izarse por sismo mediante el m~todo simplificado; el está­

tico, u uno de los din~micos (establecido en las N.T.C.) 

En el análisis se tendrá en cuenta la rigidez de to­

do elemento estructural o no, que sea significativa. Se -­

calcularán las fuerzas sísmicas, deformaciones y desplaza -

mientes laterales, incluyendo giros por torsi6n, teniendo -

en cuenta los efectos de flexión de sus elementos y los de 

fuerza cortante, fuerza axial, torsión de los elementos y -

efectos de segundo orden. 

La estructura y su cimentación no deberán alcanzar -

ningün estado limite de falla o de servicio. 

Si un elemento contribuye en más del 35% de la capa­

cidad total en fuerza cortante, momento torsionante o mame~ 

to de volteo de un entrepiso dado, se emplearán factores de 

resistencia 20% inferiores de los que corresponderían. 

Las deformaciones permanentes bajo combinaciones de 

carga, incluyendo el sismo, se podrán estimar a partir de -

pruebas de laboratorio representativas del fenómeno. 
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IV.3.c.- Alternativas de solución en cimentaciones 

con pilotes de Fricción. 

En cimentaciones r.on pilotes de fricci6n y en los e~ 

sos en que no es posible aplicar las soluciones a los hund! 

mientas sin alterar la cimentaci6n, existen las siguientes 

posibilidades de soluci6n, cuya factibilidad de construc -­

ci6n dependerá de la posibilidad de disponer provisionalme~ 

te de espacios libres horizontales y verticales en la es 

tructura para su ejecución ya sea con pilotes colados en el 

sitio o precolados. 

IV.3.e.1.- Aumentar al narnero de pilotes con igual 

o diferentes dimensiones. La factibilidad de esta -

solución dependerá del espacio horizontal disponible 

en la cimentación, que permita el trabajo independie~ 

te de los pilotes nuevos. 

IV.3.e.2.- Modificar la longitud de los pilotes --­

existentes, solución posible cuando la estratigrafía 

del sitio lo permita, para que el espesor de capa -­

compresible en el suelo bajo los pilotes, permita -­

una vida Gtil rentable de la cimentación; además es 

necesario que los pilotes estén alejados lo suficie~ 

te del eje de las columnas para permitir el procedi­

miento constructivo. 

IV.3.e.3.- Sustituir los pilotes existentes, por -­

otros con dimensiones m§s ventajosas o con una long! 

tud suficiente para q11e trabajen de punta. La posi­

bilidad de estas soluciones, tienen las mismas candi 

cienes del caso anterior, haciendo notar que la ex -

tracción de pilotes existentes representa un alto -­

grado de dificultad incrementándose para el caso de 

los pilotes seccionados usados antes de septiembre -

de 1985 que no tienen continuidad. 
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Las soluciones indlcudas se pueden combinar con el -

uso de lastre para la solución definitiva y con el bombeo y 

su excavación para iniciar el proceso de recuperaci6n de la 

verticalidad. 

IV.4.- Respuesta a la Solicitación S1smica de Pilo­

tes. 

Cuando se presenta un sismo, se generan en el foco -

del mismo ondas de compresión y cortante, que viajan a tra­

vez de la corteza terrestre, afectando a las construcciones 

cuando llegan a la superficie. La refracción de las ondas 

al pasar de un estrato a otro y la ref lexi6n de ellas al -­

llegar a la superficie del terreno generan otro tipo de on­

das s!smicas. 

Un estrato de suelo blando que sobreyace a uno firme 

puede producir un fenómeno de amplif icaci6n de las ondas -­

s1smicas, ya que el depósito blando está constituido por ªE. 
cillas saturadas y cuya estructura responde ante excitacio­

nes s1smicas en forma aproximadamente elástica dentro de 

cierto rango; 6sto sucede para las arcillas lacustres de -­

origen volcánico de la Ciudad de M~xico. 

Las fallas que sufrieron los diferentes tipos de ci­

mentaciones durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, 

está ligada al comportamiento del subsuelo en su parte su -

perficial durante la excitaci6n, ñ las caracter1sticas del 

diseño de la cimentación y esfuerzos a los que ésta somete 

al subsuelo por el peso del edificio. 

Siendo el terna de interés los pilotes, nos avocare -

mos a describir el comportamiento de €stos ante la acción -

s!smica. 
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IV.4.a.- Pilotes de Punta. 

Dado que en este tipo de cimentaciones, la punta de 

los pilotes carga el peso efectivo total del edificio, más 

la fricci6n negativa inducida en ellos por el hundimiento -

regional de la superficie del suelo, los pilotes son forza­

dos a moverse en el sentido horizontal por las ondas s!smi­
cas y a su vez son restringidos por la inercia del edificio 

produci~ndoles flexión. Por otra parte, el movimiento de -

volteo, principalmente en edificios altos, origina increme~ 

tos de cargas axiales sísmicas importantes en los pilotes -

limítrofes, los que resultan más castigados y trabajan fueE 

temente a la flexocompresi6n y cortante (Ver fig. IV.4.11). 

Las fallas que se producen en los pilotes son la ro­

tura de estos o la penetración de su punta en el estrato -­

donde se apoyan, lo que provoca desplome en los edificios. 

En términos generales las edificaciones cimentadas -

sobre pilotes de punta, se comportaron bastante bien; por -

lo que valdr!a la pena analizar, si al coeficiente sísmico 

para su diseño en la zona del lago es el aplicable de acue~ 

do al comportamiento del estrato firme sobre el que se apo­

yan. 

Una modalidad de los pilotes de punta, son los de -­

control, cuyos sistemas de carga en la cabeza de los pilo -

tes presentaron con frecuencia deformaciones grandes y en -

menor escala la falla estructural o el volteo de dichos me­

canismos. 

Lo anterior puede atribuirse a maltiples factores, -

entre los que destaca la falta de mantenimiento que provoc6 

se generaran concentraciones de carga en ciertos pilotes, -

acrecentaron las fallas los defectos de hincado y la conceE 

ci6n misma de ciertos sistemas que dif!cilmente permiten a~ 

sorver la fuerza cortante transmitida a la cimentaci6n por 

el sismo. 
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IV.~.b.- Pilotes de Fricci6n. 

Como ya hemos explicado anteriormente, los pilotes -

de fricción se emplean regularmente combinados con cajones 

por lo que el análisis de su comportamiento estará en fun -

ci6n de las características de ambos elementos. 

Cabe aclarar que existen dos corrientes principales, 

en lo que se refiere al comportamiento sísmico y las consi­

deraciones de diseño a seguir en las cimentaciones combina­

das a base de caj6n y pilotes de fricción; en una se hace -

trabajar a los pilotes a la falla y en la otra se les apli­

ca un factor de seguridad, lo que hace su trabajo más sign~ 

ficativo. 

Se procederá a describir escuetamente los principios 

que se manejan en cada una de estas posiciones. 

IV.4.b.1.- Pilotes trabajando a la falla. 

En edificaciones con cimentaciones parcial o defi -­

cientemente compensadas y con pilotes de fricción, se puede 

dar la falla por hundimiento sGbito. Dado que los pilotes 

en condiciones estáticas trabajan en su parte inferior con 

fricción positiva y en la superior con negativa (Ver fig. -

IV.4.12), la estructura de la cimentaci6n se separa de la -

superficie del suelo por el fenómeno de hundimiento regio -

nal, produciéndose el asentamiento sabito cuando los pilo -

tes de fricción reducen su capacidad de carga por la acción 

sísmica, impactando la masa del suelo. Un mecanismo simi -

lar se produce cuando las ondas sísmicas inducen variacio -

nes en la presión de poro del subsuelo, reduciendo su capa­

cidad resistente, provocando una reducción moroent~nea de la 

fricci6n positiva e incrementando la negativa, traduciéndo­

se en una penetración sObita del pilotaje, que progresa en 

función del nGrnero y magnitud de las ondas. 
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En las cimentaciones compensadas con pilotes de fri~ 

ci6n, se admite una carga sobre la losa de cirnentaci6n, és­

ta considerándola como continua. La carga en cuestión deb~ 

rá ser compatible con la resistencia y compresibilidad del 

suelo haciendo trabajar a los pilotes a su última capacidad. 

En esta forma, se obtiene una reserva de resistencia y al -

perder los pilotes momentáneamente parte de su fricci6n, el 

subsuelo y losa de cimentación toman eficientemente la dife 

rencia. 

La solicitación dinámica induce incrementos de es -­

fuerzas en las orillas de la cimentación, los que se vale -

ran mediante un análisis estático y sismo dinámico de inteE 

acción Suelo-Estructura, verificando la capacidad de carga 

en condiciones dinámicas, para resistir tales esfuerzos. 

En la cimentación compensada con pilotes de fricción, 

los pilotes trabajan con su capacidad Oltima de carga a la 

fricción positiva, con el objeto Gnico de reforzar el Sub -

suelo y reducir asentamientos. 

No conviene que los pilotes de fricci6n tomen los in 

crementos de carga sísmicos, debido a la ya mencionada pér­

dida de resistencia al corte de la arcilla, por tanto, en -

este caso el sismo se toma con el caj6n de cimentación, --­

siendo la losa y muros de ~ste, los que resisten el momento 

y la fuerza cortante s1smicos. Los pilotes se diseñan con 

un factor de seguridad de uno, para que el edificio siga el 

hundimiento regional. 

IV.4.b.2.- Pilotes con Factor de Seguridad Mayor de 

Uno. 

La posición aquí expuesta en cuanto al comportamien­

to dinámico y metodología de diseño, se basa en los siguie~ 
tes principios: 
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Se ¿ebe=!n con~e.:plar las solici~aciones est..át! -

c4s y d-!.n.hica.s a las que se .._-ar1n sujetos !os p.::_ 
lotes. 

E..~ los pilotes -de friCci6n cobra poca.i:::portanciá 
el fen6:enc Ce fricción negat.iva por hundi:.iento 

reqional, ya que, 

CUa.ndo ocurre la carqa s!s:ica, la fricci6n nega­

tiva desaparece con Ce!or-...aciones nuy pequeñas -­
del pllc~e :ra~s:or::.!:-:.Cosc :oda la capacidad e~ -

En c1::ientac1ci.es con p1lotes de fricci6n, no se -

!-.a obse=\·a.Co p:-cble:r..ls .:.::.port..a:-:.!.es p!'o\·ocaCos ?Or 

¡a, e.-:.ers..:.~:., yJ. '1.>.!~ e! ~;;:-.. =.i::.!e=<.t..:i re-;:ion.al -se -­

cri;ina p=incipal::rcn:.e ?O= la consolidaci6n de -­
las arcill.as lac:.:s!.res =.!s p.:-o!°'.!:-.das, sin •afee -

E...'l cu.a:.:.o al ci:.seño ¿e la :-ec::.::.er:.t-ac::.6r., debe co~ 

s!de:a=s~ .!a c.:i:?a:iblliCaC de :as Ce!orn.aciones 

de losa y p::.lo~es, Yd sue 13 ~ar;a de !alla de -­

los pilotes .:e :::.:.o=.:1~:-. -;e:-:.e:-al::-.er.:e se alcan:a -

CO.:) ~ .:3.esr·lJ.:an.:.e:i.:c ne:-;~:- a ~ e:.; y l.! car;a Ce 

lc-;ra ":'"~r.. C.:!.r;as ::.:;y F°t?'~t:.ef.as t?:-l la losa, Siendo 

Cespre:::1able s~ c.:-:i':.-:-i!:::.=::.6:-i e~ e-d:: icics ::ruy a.1-

tes. (Ver !1;. IV.~.:J). 

!\o se .:.~!:¿~ .::.::.sefl.a:- les p:::.!:-:.es e~:-. valores cerc!_ 

:i.:-s. a la :al!a para car-;a está.:.1ca, ya sea redu -
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dad a la magnitud de las solicitaciones con el 

fin de que el edificio no emerja o mediante el 

uso combinado de asignar un valor alto a la capa­

cidad de la losa e igualarla como en el caso ant~ 

rior. 

En suma, se establece la conveniencia de diseñar las 

cimentaciones mixtas de este tipo, de tal manera que la to­

talidad de la carga neta (Estática más dinámica) , sean so -

portadas por el conjunto de pilotes, sin colaboración de la 

.losa de cajón y con un factor de seguridad razonable, con -

el fin de evitar la p~rdida de capacidad de carga de los Pi 
lotes por remoldeo de la arcilla. 

Un aspecto muy importante que no debemos descuidar -

en un proyecto de recimentaci6n es el evitar o corregir la 

excentricidad de la resultante de las cargas gravitaciona -

les, ya que se generan asentamientos diferenc~ales que se -

agravan por la acción del sismo, traduciéndose en momentos 

de volteo mayores. 
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CAPITULO V 



V. - PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Como ya se ha comentado, debido a la particularidad 

de cada caso, cuando los asentamientos de las edificaciones 

en el Valle de México conducen a modificaciones en su cimen 

taci6n, se presenta un problema de Ingeniería Civil cuya s~ 

lución no es tipificada en los libros de referencia, es un 

problema en el que el procedimiento ':z' secuencia constructi­

va posibles de seguir participan en la def inici6n de las b~ 

ses y consideraciones de Diseño. 

A lo anterior se debe que en la solución de estos 
proyectos, se requiera un trabajo estrecho y simultáneo de 

la geotécnia, diseño estructural de concreto, acero y de 

procedimientos constructivos, para encontrar la soluci6n -­

factible de realizar con: 

El ~enor riesgo sísmico adicional durante el proceso 

constructivo. 

El menor incremento en los asentamientos producidos 

por las demoliciones en la cimentación o el achique. 

Mayor control de calidad en la reconstrucción. 

Menor tiempo y costo en la ejecución del proyecto. 

:.. . .;s dimensiones nominales de los pilotes, son el re­

sultado ~~l estudio de varias alte.rnativas de análisis coa.E_ 

dinado. El an~lisis estructural definir~ la necesidad de -

capacidad de sop0~te en cada zona de descarga de la cirnent~ 

ci6n, de acuerdo a los nuevos pará~etros sísmicos la que se 

podrá satisfacer con diferentes combinaciones de dimensio -

r.es horizontales-verticales y ntimero de pilotes. El ntimero 

y dinr: .. ~:0nes de los pilotes, dependerá de las propiedades 

geotécni1.:r.:i.;; del lugar y de las facilidades de espacio hori­

zontal y vertical existente en la cimentación y en la -----
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estructura para maniobras de equipo y obra de mano. 

El procedimiento factible de realizar depender~ de -

las caracter1sticas del edificio en estudio y de los que lo 

rodean, por lo que se toma en cuenta: 

Estratigraf1a del lugar. 

Tipo de estructuración y materiales empleados en las 
edificaciones colindantes y en la estudiada. 

Espacios libres horizontales y verticales existentes 

o factibles de implementar para trabajadores y oper~ 

ci6n de equipo. 

La necesidad de analizar y ejecutar diferentes solu­
ciones para las m6l~iples condiciones de las edificaciones 

en el Valle de M~xico, nació de manera clara a efecto de -­

los macrosismos de Septiembre de 1985, habiéndose logrado -

dos tipos de solución para el caso de asentamientos en ci -

mentaciones piloteadas que requieren modificación: 

a) Pilotes colados en el sitio, similares a pilas -

con diá~etros aproximados de 30 cm, 

b) Pilotes precolados seccionados en tramos de lon­

gitud tal que sea factible su manejo dentro de -

los espacios existentes o implementados provisi~ 

nalmente. 

Al procedimiento constructivo de estas soluciones, -

nos vamos a referir en este capitulo. 

Y.1. Pilotes Colados en el Sitio. 

En t~rminos generales el procedimiento constructivo 
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empleado en este tipo de pilotes, es similar al que se usa 

en la construcción de pilas, usando equipo de menor tamaño 

en la perforaci6n, siendo posible el uso de herramienta ma 
nual. 

Una vez que se cuenta con una nivelación de la es -

tructura y que se ha determinado la secuencia constructiva, 

se inicia el procedimiento con control posible del NAF (n! 

vel freático), que permita los trabajos con menor dificul­

tad; continuando con la perforación y la estabilización s! 

multánea de las paredes siguiendo la colocación del refueE 

so 'l' finalizando con el vaciado del concreto. 

V.l.a. Control del Agua Freática. 

La elevación del nivel del agua freática en el Va -

lle de México es muy variable, no existe una lógica para -

suponerlo at1n conociendo la estratigrafía del lugar. En -

las zonas con asentamientos humanos o urbanizados la erra­

ticidad se incrementa debido a fugas en las redes de agua 
potable, de drenaje y la fecha de exploración respecto a -

las épocas de estiaje. 

Para la construcción de pilotes adicionales en edi­

ficaciones existentes, por facilidad constructiva, lo idó­

neo sería que la elevación del NAF, estuviera del orden de 

1.0 m abajo del nivel inferior del concreto de la losa o -

zapatas de cimentación; hecho que no es comt1n. Es frecuen 

te que la elevación del NAF sea tan alto, que sea causa de 

filtraciones por las paredes de los s6tanos, a ésto se de­
be que de alguna manera sea necesario controlar el NAF. 

La posibilidad de bajar la elevación de la cimenta­
ci6n sin afectar la operación de la estructura, el grado de 
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desplome, la secuencia constructiva, la sensibilidad del -

suelo y la cercan!a de las cimentaciones vecinas, determi­

nan el tipo de control del NAF, el cual puede ser de achi­
que momentáneo o de abatimiento, ya sean parciales o en t~ 

da la zona en función de la secuencia constructiva. 

V.l.a.l. Achique momentáneo. 

El control del NAF usando achique momentáneo, se e~ 

plea cuando la estructura tiene: 

a) Asentamientos verticales uniformes o diferencie 
les. 

b) El suelo es compresible al perder agua y la se­

cuencia constructiva provocará asentamientos d! 
ferenciales, los cuales en lo posible se evitan. 

c) Las cimentaciones vecinas pueden resultar afec­

tadas si se emplea abatimiento. 

di La elevaci6n de la cimentaci6n no admite alter~ 

ciones. 

De acuerdo a la estratigrafía del sitio, se determ! 
na la profundidad de las galerías hacia las que fluye el -
agua por gravedad o pozos de bombeo para achique, en los -
que operaran sistemas de bombas centrífugas, sumergibles, 

6 de vac1o en circuito cerrado. (Ver figs. V.l.01 y 02) 

V.1.a.2. Abatimiento del NAF. 

El control del NAF provocando abatimiento se emplea 

cuando: 

a) El volwnen del suelo es peco sensible al perder 

agua. 

b) Con el abatimiento no se afectan las cimentaci~ 
nes cercanas. 
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c) La elevación de la cimentación permite variacio­

nes sin afectar la operación de la estructura. 

d) En combinaci6n con la secuencia constructiva, 

ayuda a recuperar la verticalidad de la estruct~ 

ra. 

Similar al caso anterior, de acuerdo a la estratigr~ 

f1a del sitio, se determinan las dimensiones horizontales y 

verticales de los pozos de bombeo. En este caso, el flujo 

hacia los pozos de bombeo puede ser por gravedad o inducido 

aplicando electr6smosis; el sistema de extracción del agua 

puede ser con bombas de pozo, centrifugas o de vacío en ci~ 

cui to cerrado. 

V. l.b. Perforación. 

Una vez controlado y estabilizado el NAF a la eleva­
ci6n determinada previamente, antes de iniciar la secuencia 

de perforación, se construyen los brocales para las perfor~ 

cienes inmediatas, se verifica la nivelación y verticalidad 

de la estructura; de no haber alteración, se inicia la se -

cuencia de perforación que cause el menor incremento a los 

desplomes y que en caso de un evento sísmico durante el pr~ 

ceso, provoque el m1nimo de desventaja adicional a la es -­

tructura. 

El procedimiento aplicado para la perforación es si­

milar al empleado en los pozos de bombeo¡ usando equipo es­

tacionario con v&stagos de la broca con longitud compatible 

con los espacios disponibles. Para el caso de pilotes col~ 

cadas en el sitio para mejorar cimentaciones en el Valle de 

M~xico, usando equipo mecánico se han construido con fustes 

de menos de JOrn y diámetros nominales de 30 cm (Ver fig. -­

V. l. 03}; usando herramienta manual, es posible lograr fus -

tes hasta de 12 m (Ver fig. V.1.04). 
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Fig. V .1.03. EQUIPO DE PERFORACION MECANICO 



•I PALA POSTEADORA b) BARRENA HELICOIDAL 

F11.Y .1.04. HERRAMIENTA PARA PERFORACION MANUAL 



La perforación se logra, introduciendo en el suelo -

hasta la profundidad proyectada, una broca cuyo tipo depen­
derá de las clases de material que formen la estratigrafía 
del sitio, buscando la versatilidad que reduzca el ndmero -
de maniobras por cambios en las capas del suelo. 

En la zona del Lago Virgen, el procedimiento ante -­
rior es el coman; debido a la dureza de las capas del suelo 
en las zonas de transición y de la zona de lomas, o de la -

capa superficial en la zona de lago centro, se procede pri­
mero haciendo una perforación gu!a de menor diámetro y se -
rima por etapas hasta llegar al diámetro nominal. En la -­
fig. V.1.05 presenta~os tipos de brocas para diferentes sue 
los. 

El largo del fuste o sea el de la perforación depen­
de de la capacidad de fricción pilote-suelo, o de la profu~ 
didad de la capa dura cuando el trabajo del pilote es de -­

punta. Usando corno solución este tipo de pilotes, la long± 
tud del fuste está limitada a la longitud del armado posi -
ble de manejar, así en interiores de estructuras la longi -
tud máxima de refuerzo es de 12 m. o sea la longitud neta -

del fuste no puede ser mayor de 11 m. Cuando es posible h~ 
cer demoliciones provisionales en las losas acoplando pre -

viamente el refuerzo, es factible construir pilotes con fu~ 

tes de mayor longitud. En el caso de pilotes construidos -

en exteriores libres, la longitud máxima del fuste que se -
ha logrado es de 56 m. aproximadamente. 

El residuo o cascajo que se produce al avanzar la -­

perforación en los suelos arcillosos corno los del Valle de 
México, el que es un lodo prácticamente, permanece en movi­

miento hasta que es retirado, aprovechando el acople de un 

nuevo tramo de vástago, en cuya etapa cuando la estabilidad 
de las paredes lo permiten se sustituye por agua el lodo -­

formado con la perforación. 
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Oebidu a los diámetros usados en el tipo de pilotes 

analizado y al tipo de suelo que se tiene en la zona del -

lago, la estabilizaci6n de las paredes se logra con el --­

agua lodosa que se maneja en la perforaci6n, incluso en -­

las zonas donde existen capas de arena. 

Cuando no es posible la estabilización con el lodo 

propio de la perforación, se hincan carnizas recuperables -

de lámina de acero, lo cual requiere del incremento del -­

diámetro de la perforación en la zona encarnizada, para la 

colocaci6n de ésta y para las maniobras de la herramienta, 

como se muestra en la fig. V.1.06, el manejo de los lodos 

se hace con bombas de alta presi6n del tipo tornillo (Ver 

fig. V.l.07). 

Una vez que se llega a la profundidad proyectada se 

extrae todo el cascajo y se verifica la limpieza de ese rn~ 

terial en el fondo, haciendo pasadas con la broca sin ava~ 

ce y recirculando lodo. 

El lodo que llena la perforaci6n debe tener un peso 

volum~trico menor de 2.2 Ton/m3, para facilidad de su ex -

pulsi6n cuando se vacíe el concreto. 

V.l.c. Colocación del Acero de Refuerzo. 

Por facilidad de maniobras en el caso de pilotes 

construidos en interiores, el diámetro del acero de refueE 

za deberá ser el menor posible que permita el curvado del 

armado para lograr colocarlo dentro de las perforaciones, 

evitando de esa manera juntas soldadas o traslapes en el -

refuerzo longitudinal. 

Así, lo más conveniente es que la longitud del re -
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fuerzo longitudinal de los pilotes construidos en interio -

res, no exceda el largo normal de las varillas corrugadas y 

por facilidad de maniobras, el refuerzo transversal, armado 

solo en una longitud equivalente al 40% del espacio verti -

cal disponible, incluyendo los separadores para dar recubr! 

miento simultáneamente con la colocaci6n en el interior de 

la perforación. (Ver. fig. V.1.08). 

la malla que forma el refuerzo, debe ser razonable -

mente unifor~e con separaciones que permitan el paso del -­

concreto para formar el recubrimiento planeado mayor de 3.5 

·cm. 

Para el caso de pilotes construidos en los exterio -

res de los edificios, la colocaci6n se facilita, ya que se 
pueden armar totalmente tramos completos de refuerzo longi­

tudinal con su transversal correspondiente, manejados con -

malacates u garruchas. 

V.l.d.- Vaciado del Concreto. 

El vaciado de concreto en este tipo de pilotes cons­

truidos en el Valle de México, generalmente es bajo agua o 

lodo, por lo que se usan tubos tipo Tremie o manguera flex~ 

ble cuando se emplea bomba de concreto. 

Debido a los diámetros comúnes de 30 ó 40 cm., el -­

diámetro de las tuberías a usar en el vaciado no pueden ser 

mayores de 15 cm. y dependiendo si la colocación es por gr~ 

vedad o con presión, el tamaño del agregado grueso es buena 

practica que no exceda de 1.9 cm. 

Los cuidados para el vaciado de concreto, son los n~ 

cesarías para garantizar que el concreto colocado a.partir 
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del fondo de la perforación vaya expulsando al lodo, y que 

la fluidez del concreto sea tal que se compacte por grave­

dad, lo que se logra con revenimientos de más de 16 cm. 

El vaciado del concreto debe ser continuo sin inte­

rrupciones para evitar taponamientos por fraguado inicial, 

teniendo especial cuidado en que la producci6n o suminis -

tro del concreto sea suficiente y que el extremo del tubo 

para vaciar el concreto permanezca ahogado en él, cuando -

menos 15 cm. para garantizar la no contaminaci6n del con -

creta y la expulsión total del lodo. 

Las tuberías usadas deberán ser seccionables en tr~ 

mes de longitud compatible con los espacios disponibles y 
con juntas de liberación rápida para que el vaciado no su­

fra interrupciones (Ver fig. V.1.09). 

El vaciado del concreto se llega cuando menos 20 cm. 

arriba del nivel proyectado para demoler la parte en exce­

so la que generalmente está formada por concreto contamin~ 

do. 

Una vez fraguado el concreto, se hacen pruebas con 

propagación de ondas para verificar la calidad. 

Este tipo de pilotes para incrementar la capacidad 

de cimentaciones existentes y también en el caso de las -­

nuevas, siendo de construcci6n muy delicada que requiere -

de muchos cuidados y controles, tiene ventaja sobre los P! 

lotes precolados pues no requiere cimbra, no es necesario 

esperar el fraguado total del concreto para continuar con 

la construcci6n. 
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V.2.- Pilotes Precolados. 

Este tipo de elementos estructurales para cimenta -

ci6n, es el más empleado en las edificaciones nuevas, en -

las que no existe restricci6n de espacio; se emplean tam -

bi~n en los casos de control de asentamientos y de incre -

mento de capacidad de carga de cimentaciones en edificaci~ 

nes existentes, adn con restricciones de espacio exterior 

que impiden el uso de equipo de percusión usual en el hin­

cado. Al caso de su empleo en el interior de las cimenta­

ciones en el que el hincado por razones de espacio solo se 

logra ejerciendo presión a tramos de pilotes que se unen -

con juntas terminadas en el sitio, nos vamos a referir en 

este trabajo. 

La definición del uso de éste tipo de elementos, -­
as! como el caso de los colados en el sitio, es el result~ 

do del trabajo previo coordinado de los diseños geot~cnico 

estructural-procedimiento constructivo, en el que se han -

definido las "Bases y consideraciones de Diseño" aplica -­

bles a la revisión estructural de todo el edificio; en el 
diseño de las adiciones a la cimentación, estructura y an­

claje o ligas de los elementos estructurales nuevas con 

los existentes; la parte de construcción ha definido el -­

sistema posible para generar la presión de hincado, el 

equipo y la longitud máxima de los tramos de pilotes a --­

usar. 

Con la aportaci6n de la construcción, es posible d~ 

terminar las adecuaciones a la estructura existente para -

hacer posible la reacción de la pres16n de hincado en la -
cimentación o estructura existente o sus adiciones; se po­

drá valorar la necesidad de apuntalamientos por sPguridad 

estática o durante un evento s1smico de la estructura y la 

secuencia de construcción con menor riesgo y tiempo de ej~ 
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cuci6n. 

Después de la nivelaci6n inicial de la estructura, 

la cual se verificar& constantemente durante todo el proc~ 

so de construcci6n y at1n despu~s de concluida con una pe­

riodicidad tal, que se detecten los raovimientos bruscos o 

no previstos, permitiendo con oportunidad hacer los ajus -

tes necesarios a la secuencia constructiva o al diseño si 

fuera necesario: y después del control posible del NAF co­
mo en el caso de los pilotes colados en el sitio, las eta­

pas del procedimiento constructivo se pueden definir en: 

a) Apuntalamiento de la estructura. 

b) Construcci6n del complemento a la cimentaci6n y 

estructura dejando los huecos o pasos necesarios 

que permitan las maniobras de hincado. 

e) Fabricaci6n de los elementos provisionales para 

transmitir la presi6n de hincado a la estrt•.ctu­

ra o cimentación. 

d) Fabricaci6n de pilotes. 

e) Perforaci6n previa y montaje de los elementos 

para transmitir la presi6n de hincado. 

f) Hincado de pilotes por secciones. 

g) Anclaje de pilotes a la cimentaci6n. 

h) Complemento de la cimentaci6n y de la estructu-

ra. 

Las figuras V. 2. 10 y V. 2 .11 servirán de apoyo oara 

la descripción de cada etapa, son de una estructuración ~~ 

sible en una cimentaci6n. La V.2.11 muestra un detalle de 

la primera e indica dos posibles soluciones para la trans­

misi6n de cargas o de conexión de la estructura existente 
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con los pilotes nuevos; la zona adyacente al eje (A} tiene 

como solución un dado complementario, en tanto que la del 

eje (S) est~ resuelta con estructuraci6n a base de trabes. 

La elecciOn de una solución u otra, se ha decidido 

tomando en cuenta los espacios disponibles para la cons -­

trucci6n, la operaci6n del equipo y el sistema de hincado 

de los pilotes. 

V.2.a.- Apuntalamiento. 

El apuntalamiento en las edificaciones previo al -­

inicio de cualquier ~odificaci6n se coloca en los sitios -

analizados en el diSeño estructural, estarán localizados -

de tal forma que en lo posible no incrementen el grado de 

dificultad de la recimentaci6n, cumpliendo su funci6n de -

evitar colapsos durante el proceso aa.n en ocasión de un -­

evento s!smico. 

V.2.b.- Construcci6n 

La construcción parcial del complemento a la cimen­

tación y estructura, se hace en las zonas en que no afecte 

las condiciones propias de la cimentación por incremento -

de carga o por trabajo estructural no previsto por cambios 

en la flexibilidad de la estructura. 

Se hacen en las zonas indispensables para el ancla­

je de los elementos para el hincado, dejando el acero aho­

gado necesario para formar las conexiones y para adecuar el 

refuerzo de las zonas de apoyo; para este efecto el que e~ 

ten en la cimentación o en la estructura, dependerá de los 

espacios disponibles y de las dimensiones del equipo que -

generará la presi6n de hincado. 
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En la figura V.2.12, se muestra una alternativa de " 

anclaje de los elementos de reacción en la cimentación; en 

las figs. V.2.13 y 14 se detallan alternativas de anclaje -

en la estructura. 

NOMENCLATURA DE LAS FIGURAS V.2.12, 13 Y 14: 

1.- Dado nuevo; transmite las descargas a los pilo­

tes adicionales. 

2.- Trabes adicionales en las que se apoya el dado 

nuevo y transmiten la reacci6n de los pilotes -

adicionales a la estructura existente. 

3.- Perforaci6n previa. 

4.- Acero ahogado en las trabes adicionales o de -­

apoyo en existentes, para formar el clip de co­

nexión de los tirantes en los que se apoya el -

puente de reacción de la presión de hincado. 

5.- Tirantes. 

6.- Puente de reacción de la presión de hincado. 

7.- Gato hidráulico para generar la presión de hin­

cado. 

7°- Pistón del gato hidráulico. 

B.- Cuña de ajuste. 

9.- Tramo de pilote con longitud 1 la que depende 

del espacio libre vertical H, del peralte del -

puente (6) y de la longitud del vaso del gato -

(7). 

10.- Juntas para unir los tramos de pilotes, las que 

se terminan conforme se va complementando la -­

longitud del fuste. 
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Fig Y.2.12. ANCLA.IE DE LOS ELEMENTOS DE 
REACCION EN LA CIMEllTACION 



Flg Y.Z.13 APOYO DEL SISTEMA DE REACCION 
USANDO TIRANTES 



Fig.V.2.14 ANCLAJE DE LOS ELEMENTOS DE REACCION 
E• LA ESTRUCTURA CON APOYO DIRECTO 



C. - M~ximo desplazamiento vertical del puente de -

reacción (6) del que depender~ el nllmero de ma 

niobras necesarias para hincar un tramo de pi­

lote. 

10'.- Acero ahogado en cada tramo del pilote para 

formar las juntas del fuste del pilote. 

Py.- Proyección del tramo de pilote para permitir -

el terminado de la junta. 

La revisi6n estructural de los elementos que sean -

afectados por las cargas producidas por el hincado, son r~ 

visados para esta condición considerando la fuerza máxima 

necesaria de hincado para el altimo tramo, dato proporcio­

nado por la geotecnia y que est~ en función del tipo de -­

suelo, dimensiones de los pilotes y la existencia o no de 

perforación previa. 

V.2.c.- Elementos provisionales. 

La fabricación de los elementos provisionales para 

transmitir la presión de hincado a la cimentación o estru~ 

tura, marcados con los nllmeros (4), (5) y (6) en las figu­

ras V.2.12, 13 y 14 también dependen del espacio horizon -

tal y vertical disponible. 

Por lo general, por versatilidad a variaci6n de di~ 

mensiones y capacidades, se fabrican en acero soldado y se 

diseñan prácticamente en el sitio, pues los diseños hechos 

en gabinete requieren ajustes una vez que se hacen las de­

moliciones para el anclaje, ya que es frecuente que la in­

formaci6n para construcci6n oficial del edificio, haya su­

frido ajustes o cambios durante su ejecución. 
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Así, el acero ahogado en las trabes adicionales o de 

apoyo en las existentes (4), para formar clips de conexi6n 

a los tirantes en los que se apoya el puente de reacci6n, -

son dimensionados para transmitir tensi6n o compresi6n por 

aplastamiento al concreto, los tirantes (5) que sujetan el 

puente de reacción se dimensionan para resistir la tensi6n 

que les transmite el puente (6) y éste esta capacitado para 

flexión y cortante. 

V.2.d.- Pilotes. 

Los pilotes cuya sección y longitud de fuste ha sido 

diseñada por la geotecnia-diseño estructural, es necesario 

segmentarlos en tramos con longitud de acuerdo a los espa -

cios horizontales y verticales para maniobras y las dimen -

sienes del sistema de hincado se fabrican lo mas próximo al 

sitio de hincado en dos etapas: 

1) Conexiones. 

2) Tramos de pilotes. 

V.2.d.1.- Fabricacion de conexiones. 

La conexión mas comGn para obtener capacidad de fle­

xión, transmisión de tensión y compresión a todo lo largo -

del fuste, consiste en soldadura de campo para unir las pl! 

cas ancladas en los extremos internos de los tramos de pil~ 

te (Ver fig. V.2.15). 

NOTAS DE LA FIGURA V.2.15. 

1.- La soldadura que une las placas de conexión -­

tiene la capacidad a tensión igual o mayor que 

la capacidad del refuerzo longitudinal. 
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2,- El anclaje de la placa de conexi6n a los tra -

mes de pilote, usando para ello el refuerzo -­
longitudinal del pilote o usando barbas inde -
pendientes depende de la facilidad para soldar 

las varillas de refuerzo a la placa. 

3.- El extremo que estar4 conectado a la cimenta -

ci6n puede llevar tarnbi~n placa, para soldar -
sobre ella barbas para anclaje en la cimenta -

ci6n. 

4,- La secci6n cuadrada respecto a la redonda es -
m!s f!cil y econ6mica en su f abricaci6n en el 
si tic. 

La conexi6n anterior tiene la desventaja que la sol­

dadura para unir los tramos de pilote, al ser de campo, se 

realiza en condiciones difíciles de ejecutar y de calidad -
precaria. 

Otra solución posible es sustituir la soldadura "de 

campo" para unir los pilotes, por "una uni6n" mec~nica en -

la que sus componentes transmitan la tensi6n trabajando a -

flexi6n o a cortante. (Ver fig. V.2.16) 

Debido a que la industrialización de las conexiones 

anteriores, no se ha difundido en nuestro país, para la --­

·unión entre tramos de pilotes adicionados en cimentaciones 

del Valle de México, se ha usado la siguiente soluci6n la -

cual puede fabricarse en pequeños talleres de pailería sin 

necesidad de grandes cantidades para ser rentable. 
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La solución consiste en sustituir el trabajo a ten -

sión de la soldadura de campo que une los tramos de pilotes, 

por el trabajo a cortante doble que inducen los carretes o 

dados soldados en el taller al refuerzo longitudinal, o sea 

que pr~cticamente la soldadura de campo que une las placas 

de conexi6n, se sustituye en el taller uniendo las varillas 

de refuerzo a los conectores que pueden ser carretes de ba­

rra hueca o dados machueleados para usar tornillos. {Ver -

fig. V.2.17) 

V.2.d.2.- Fabricación de los tramos de Pilotes. 

La fabricación de los tramos de pilotes tiene los 

cuidados y proceso general, similar a cualquier construc 

ci6n de concreto con calidad controlada, realizada en una -

planta especializada o en el sitio. Se fabrican sobre ca -

mas de firme de concreto pulido, con una longitud tal, que 

permita la construcción de toda la longitud del fuste en -­

una sola vez. 

a) Cimbra.- La cimbra de madera o metálica, se fi­

jará en la cama para vaciado, estará hecha para que se fa -

briquen pilotes en un sólo lecho en forma alternada, o sea 

una vez fraguado el concreto de los primeros, las paredes -

de éstos, sirvan de cimbra para las del segundo vaciado. -­

(Ver fig. V.2.18). 

La cimbra será diseñada para resistir todos los im -

pactos y presiones propias de la ejecuci6n del armado, man~ 

jo del concreto, vibrado, desmontaje y los usos planeados, 

conservando su forma para producir pilotes con sección uni­

forme con aristas paralelas de acuerdo al diseño. 

141 



VARILLAS DE RErut:RZO LONGITUOlllAL 

Fl1.Y.~.17 ALTERNATIVA DE CONEXION MECANICA 



Flt V.2JB. SECUENCIA DE COLADO DE PILOTES. 



Antes de continuar con la segunda etapa de la fabri­
cación (el armado del acero de refuerzo), se coloca en to -
das las superficies de contacto del concreto, una membrana 

que facilite el desmontaje de la cimbra y la separación de 
los tramos de pilotes, como parafina, diesel, polietileno, 

etc. 

b) Armado del Acero.- Se coloca el acero de refue~ 
zo de toda la longitud del fuste, libre de oxidación, grasa, 

polvo o cualquier sustancia que reduzca su adherencia con -

el concreto, alineado, usando separadores para producir el 

recubrimiento planeado. Para el caso de conexiones entre -

tramos usando placas ancladas soldadas en el campo, se em -

palman éstas haciendo contacto, tal y como si fuesen a ser 

soldadas usando clips de fijación para que no pierdan el -­

contacto durante todo el proceso de fabricación, que se el! 
minarán antes de iniciarse el fraguado inicial del concreto. 

Cuando se trata de conexiones sin soldadura de campo, 

usando pernos o tornillos, se arma todo el fuste del pilote 
introduciendo los pernos u tornillos en las juntas, tomando 

las precauciones para hacer posible su retiro cuando se ha­

ya desmontado la cimbra y se vayan a separar los tramos de 
pilotes, para su almacenaje o para su hincado. 

Una vez armado todo el acero de refuerzo, se colocan 

en cada tramo, las formas para los duetos o ganchos que ay~ 

den a las maniobras de los tramos de pilotes. 

e) Concreto.- La elaboración se hace con agregado 

grueso menor de 2.0 cm y el proporcionamiento considerando 

las características de los agregados incluyendo la calidad 

del agua disponible, con una cantidad de cemento mayor de -

350 Kg/m3 el cual puede ser portland normal o resistente a 

las sales álcalis y silicatos del medio donde se hincarán, 
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el revenimiento apropiado es de 7; 5 cm y el f 'c puede ser -

de 300 Kg/cm2 tomando en cuenta que el hincado ser:i a pre -

sión. 

La colocaci6n del concreto puede hacerse con bacha, 

carretilla, canalón, bomba, etc., compact:indolo con vibrad~ 

res de alta frecuencia de contacto o inmersi6n, estos Glti­

mos con cabeza vibratoria de acuerdo a las dimensiones de -

los elementos que se compactan. 

Después de colocado el concreto, se mantiene a más -

de 10°C, retirando los clips que ayudan al perfecto contac­

to de las placas de conexión soldada antes del fraguado in! 

cial, resanando las partes afectadas, y se mantiene hlímeda 

la superficie expuesta un mínimo de siete días o hasta lle­

gar a la resistencia de diseño, que se verifica con una se­

rie de pruebas de compresión a cilindros por cada 15 m3 m:i­

ximo de concreto vaciado curados de manera similar a los P! 

lotes. 

Se marca cada tramo de pilote con.nt1rneros consecuti­

vos a partir del extremo que se va ha hincar primero que es 

el que tiene punta "de diamante", (Señalando series difere!! 

tes en cada fuste) y se retira la cimbra en espera a que el 
concreto tenga una resistencia mayor de 245 Kg/cm2 para de~ 

pegar de la cama los pilotes y llevarlos a hincar o al alm! 

cén. 

Las maniobras para trasladar los pilotes al sitio de 

hincado o al almacén, se hacen después de retirar los per -

nos o tornillos que unen los tramos entre s!; en el caso de 

tramos con placas ancladas para soldarse en el campo, el r~ 

tiro de los tramos de la "cama de colado", se hace sin dif! 

cultad. Se toman precauciones para no dañar los tramos de 

pilotes durante las maniobras usando en lo posible, carret~ 

llas o rodillos. 
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V.2,e.- Perforación Previa. 

La perforación previa como en el caso de los pilotes 

colados en el sitio, se inicia después de revisar la nivele 

ción y verticalidad del edificio, haciendo los ajustes a la 

secuencia, procedimiento constructivo y al diseño si fuera 
necesario. 

Para este tipo de pilotes, al iniciar la perforación 

previa, después de la demolici6n de la zona de cimcntaci6n 

seg6n la secuencia constructiva estudiada, no es indispens~ 

ble la construcción de brocales, ya que resultan un obstác~ 

lo para el hincado. 

La perforación previa como en el caso de los pilotes 

colados en el sitio, puede ser a toda la longitud o sólo en 

parte del fuste, con retiro del material o solo con remol -

deo; con diámetro hasta de la diagonal de la sección del p~ 

lote o menor. 

Las dimensiones y tipo de perforación la determinan 

las características de la estratigrafía del sitio y la pro­

fundidad del NAF. 

V.2.f.- Hincado. 

Conforme a las recomendaciones de geotecnia el proc~ 

so de hincado se inicia extrayendo el lodo de la perfora -­

ción y montando los tirantes, el puente y el gato, que ---­

transmitirán la reacción y generará la presión de hincado -

respectivamente y que están señalados con los n\l.meros (5) , 

(6) y (7) de las figuras v.2.12, 13 y 14. 
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El traslado de los tramos de pilotes al sitio, se h~ 

cen en el orden en que se hincarán, haciendo las maniobras 

para que los tramos queden ordenados segOn su marca y sus -

caras orientadas entre si, tal como fueron colados. 

Para posicionarlos se usan p6rticos de f abricaci6n -

"ad doc" y polipastos manuales o eléctricos. El puente de 
reacci6n de hincado (6) cuando está apoyado en la estructu­
ra, también puede usarse para posicionar dependiendo del e! 
pacio. 

Se coloca el primer tramo con una cuña de ajuste so­

bre él, marcada con el nll.mero (8) de las figuras indicadas 
y se acciona ligeramente el gato sobre la cuña, Onicamente 

para impedir que el tramo del pilote se mueva al ajustar su 

verticalidad. 

Una vez verificada la verticalidad del tramo del pi­

lote se acciona el pistón del gato (7'), iniciándose as! el 
hincado del pilote. Se continOa la proyecci6n del pist6n -
del gato hasta su longitud total, una vez logrado, se re -­

trae el pist6n en su totalidad, para colocar otra cuña de -

ajuste reiniciándose otro ciclo de hincado, ciclos que se -

continuan hasta llevar al extremo superior a una proyecci6n 

(Py) de las figuras V.2.12, 13 y 14 sobre el nivel del piso 
de trabajo, tal que sea posible posicionar el siguiente tr~ 

mo y permitir terminar la conexi6n entre ambas secciones de 

pilote. 

Si se trata de una conexión con soldadura para unir 

placas ahogadas, ésta se realiza con personal recientemente 

calificado, supervisados constantemente por un inspector es 

pecializado para verificar la calidad y el cumplimiento de 
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las normas precautorias para garantizar en la soldadura,una 

capacidad rr.tnima o mayor a la ca~acidad a tensión del re -­

fuerzo longitudinal del fuste del pilote, usando el di~~e -

tro y tipo de electrodo de acuerdo al es~esor de las placas 

y al ambiente hllmedo en el que se realiza el trabajo. Corno 

comple~ento se to~an radiograffas cada cincuenta juntas o -

cada dos jornadas realizadas por el ~ismo soldador. 

Cuando se usan pernos o tornillos para terminar las 

juntas, el pr6ceso es más sencillo y rápido pues el colocaE 

los sólo lleva segundos. 

Una vez terminada la junta entre tramos, se continOa 

el proceso de hincado con ciclos si~ilares al descrito, ha­

ciendo lo más cont!nuo para evitar que los pilotes se pe -­

guen al suelo durante las interrupciones para terr.iinar las 

conexiones o por falla en el sistema de la fuente de poder 

del gato, en el suministro de energ!a eléctrica que impida 

soldar,etc. Lo anterior conduce a que se deberán tener en 

el sitio, elementos suficientes para atender ecergencias e~ 

rno refacciones y equipo en espera. 

La capacidad del gato es dada por las recomendacio -

nes de geotecnia y se necesita para el hincado de los Olti­

mos tramos, por lo que es conveniente que el qato esté e~u! 

pado con can6metro con calibraci6n reciente, para llevar r~ 

gistros constantes de la ener9!a necesaria en las diferen -

tes profundidades de hincado y hacer los ajustes necesarios 

en los posteriores, corno variar el di~etro o profundidad -

de la perforación previa, extraer o no el material de perf~ 

raci6n, etc. 

El caso mostrado en la figura V.2.12 en la que se es 

t~ usando la cirnentaci6n para el anclaje de los tirantes 
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(5), puede tener una alternativa para las maniobras con las 

cuñas de ajuste (8) entre ciclos de hincado: Es posible h~ 
cer preparativos en los tirantes para mover hacia abajo el 

puente (6) aprovechando para esta maniobra el tiempo que se 
requiere para retraer el pistón del gato. Las condiciones 

del sitio y los espacios disponibles son los que determinan 
el hacerlo de una manera u otra. 

V.2.g.- Anclaje de Pilotes. 

El anclaje de los pilotes a la cimentación ya sea -­
del tipo colados en el sitio o precolados, debe garantizar 
la transmisión de los esfuerzos por carga vertical o acci -

dental de la estructura, para ello es necesario que la cap~ 
cidad a compresi6n, tensión, flexi6n y cortante considera -

dos a los pilotes en el diseño, la tenga también el anclaje 

respectivo. 

La capacidad a compresi6n es la más simple de satis­

facer, pues prácticamente sólo se requiere un contacto com­

pleto, las otras tres se satisfacen simultáneas evitando la 

reducción de la sección de los pilotes en el anclaje y pro­

longando el acero de refuerzo del fuste con el mismo arre -

glo en su sección, ahogando en el concreto una longitud tal 

que.garantice la transmisi6n de la capacidad a tensi6n de -
las varillas por adherencia. 

Para lograr el anclaje, se acostumbran dos solucio -

nes, una ahogando en la cirnentaci6n un tramo del pilote y -

demoliendo otra de longitud tal, que permita lograr el an -
claje del refuerzo descubierto, que cumpla los requisitos -
de adherencia. La segunda es ahogando el extremo superior 

del pilote, el que tiene una placa ahogada al concreto, en 

la que se sueldan anclas con una separaci6n que garantice -
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la capacidad a flexión supuesta al pilote y con una longi­
tud y forma, de acuerdo a su di~metro que asegure el ancl~ 

je. 
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CAPITULO VI 



VI.- e o N e L u s I o N E s 

Al diseñar y construir una edif icaci6n nadie espera la fut~ 

ra necesidad de recimentarla, si acaso se puede planear en 

función de un posterior crecimiento. El hecho de que se -­

presente un mal comportamiento en dicha edificaci6n, es in­

dudablemente el resultado de una falla en su proceso de in­

vestigación - diseño - construcci6n. En cuanto a las edif! 

caciones de hace más de 40 años, cuando se inició el inten­

so bombeo de extracción de agua para consumo humano, provo­

cando el tan mencionado hundimiento regional no podemos cu! 

par a sus diseñadores de los malos comportamientos de algu­

nas de ellas, por no prever la modificaci6n de las condici~ 

nes originales, lo que actualmente se considera en las Nor­

mas Técnicas Complementarias. 

Por otro lado, tenemos la dramática experiencia de las sis­

mos de Septiembre de 1995 con el cola?SO de numerosas edif! 

caciones que hasta ese momento habían tenido un buen compo~ 

tarniento, lo que obligó a efectuar rigurosas revisiones y -

análisis de los parlimetros sfstr.icos hasta entonces emplea -

dos, teniendo como resultado la modificación de los mismos 

por los ahora registrados y cuya magnitud varia considera -

blemente. Esto trajó como consecuencia directa la necesi -

dad de reestructurar y recimentar los edificios en virtud -

de la probabilidad de que se repita el fenómeno. 

Cabe aclarar que en la medida que se evolucione en el dise­

ño y control de calidad de las cimentaciones, los eventos -

que obliguen al proceso de recimentaci6n se irán reduciendo 

lo que es muy deseable por el alto costo q~c representan. -

Lo anterior hace pensar que este tipo de problema está ac -

tualmente en su momento más significativo. 
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En resumen y como resultados de este trabajo, presentamos -

las siguientes conclusiones: 

Apoyar el diseño de las estructuras y sus cimentaciones en 

un estudio riguroso y real de la estratigrafía del sitio. 

Actualizar constantemente las técnicas constructivas y mej~ 

rar el control de calidad de las mismas. 

Impulsar la investigaci6n geotécnica y la instrumentaci6n -

de estructuras y cimentaciones, a fin de contar con mejores 

y mas datos, que aportarán a los diseñadores bases firmes -

para el desarrollo de soluciones adecuadas. 

Dado que al efectuarse una recimentaci6n, se requiere de to 
da la información disponible, es imprescindible contar con 

la edici6n de planos de las edificaciones, tal y como se -­

construyeron, as! como con una Bitacora de Obra acuciosame~ 

te llevada. 

Considerando el relativo buen comportamiento durante las s~ 

licitaciones s1smicas, de las estructuras cimentadas con P! 
lotes de punta, con la capacidad de transmitir las fuerzas 

horizontales a la base del Edificio; valdría la pena hacer 

la investigación e instrumentación necesaria, para valorar 

la influencia del suelo firme de apoyo y si ésta infiere -­

que recibe aceleraciones menores. 

Reafirmando lo planteado en el Artículo 33, del Capítulo -­

Cuarto "Restricciones a las Construcciones 11
, del Reglamento 

de Construcciones ~ara el Distrito Federal de 1967; en el -

cual, de acuerdo a la Planificación Urbana se determina el 

uso al que podrán destinarse los predios, se vislumbra la -

necesidad de restringir la construcción de grandes edifica­

ciones en la zona del Lago con alto riesgo s1smico. 
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También es necesario mantener y aumentar las medidas que pe! 

miten disminuir los efectos de la extracción del agua del -­
subsuelo y adem~s promover la recuperación de dichos mantos, 
mediante la creaci6n de áreas de infiltraci6n y pozos de re­
cuperación. 
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