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I.- GEN E R A L I D A D E S 

I-A.- ANTECEDENTES 

En el área donde se edificara la Nueva Basilica,se 

hicieron estudios del subsuelo, debido a los cambios físicos -

que se efectúan en todo el suelo de la Ciudad de México; A con 

tinuación se hace una breve reseña de estos cambios. 

Como se tiene conocimiento, en la época de los Az-

tecas (Siglo XV) el área que ocupaban los lagos de la cuenca -

del Valle de México era mayor de lo que actualmente ocupan, y-

la actual Ciudad de México esta construida en parte sobre lo 

que hace seiscientos años fueron lagos, presentándose proble 

mas de asentamientos bastante considerables. Debido a la expan 

sión de la Ciudad, hoy en día otra parte de la misma se esta - 

blece en terrenos fuera del área de los lagos, se presentan en 

este caso también problemas tan importantes como los que exis-

ten en la zona de los lagos. 

La explosión demográfica urbana de la Ciudad de Mé-

xico plantea varios problemas, tales como: Areas habitables 

disponibles y la dotación de sus servicios; Comunicaciones, 

Energía Eléctrica, Sistemas de Transporte, Red de Alcantari - 

llado y Agua Potable; Con respecto a esta última, el agua dota 

da por loa manantiales naturales del Valle es insuficiente,por 

lo que se ha recurrido a extraer dicho líquido del subsuelo,lo 

cual ha provocado el enjutamiento general del suelo y el hundi 

miento diferencial de las obras civiles. 

El enjutamiento medido en los últimos cuarenta ---
años, alcanza un valor aproximado de seis metros en la perife-
ria de la Ciudad y hasta ocho metros en la zona central. Se ha 

medido que la velocidad de enjutamiento era de 50 centímetros-

aproximadamente en la década de los cincuenta; Debido a que el 
volumen de agua que se extraé se ha disminuido y se ha tratado 

de reintegrar agua al subsuelo, actualmente dicho enjutamiento 



es alrededor de un centímetro al mes ó aproximadamente 10 cen-

tímetros al año. 

La estratigrafía del subsuelo de la Ciudad de Méxi 

co esta formada por: Cenizas volcánicas depósitadas en la Cuen 

ca del Valle, contiene también conglomerados, tobas, cantos,li 

mos y arcillas entre las que se encuentran las Montmorilloníti 

cas e Míticas. El indice de plasticidad I.P. alcanza valores 

de 215 y la relación de vacíos (e) valores que van desde 400 a 

800. 

Las características del suelo en la zona de los la 

gos y el fenómeno de enjutamiento, han ocasionado asentamien -

tos diferenciales en la Basílica original, mismos que han pro-

vocado daños en la estructura del templo, tales como agrieta -

miento. en muros y bóvedas que han originado condiciones de pe 

ligro a los asistentes. Esto, mils la incapacidad del templo pa 

ra alojar a las personas que asisten a éste, son los factores-

determinantes para construir una Nueva Basílica. 

I-B.- CARACTERISTICAS DE ALGUNAS CIMENTACIONES Y - 

DE PILOTES. 

Los problemas anteriormente expuestos y los dife -

rentes tipos de construcciones que se tienen que soportar so - 

bre el suelo, hacen que la Ingeniería busque y perfeccione ti-

pos y sistemas de construcción en cimentaciones apoyándose pri 

mordialmente en la Geotécnia, mediante la cual debemos conocer 

la estratigrafía del suelo y les características del mismo. -- 

• 	Así, se originan los siguientes tipos de cimentación: 

1.- Cimentación de Superficie 6 Ampliación de Base 

2.- Cimentación por Compensación Total 6 Parcial 

3.- Cimentación con Pilotes de Punta 

4.- Cimentación con Pilotes de Control 

5.- Cimentación con Pilotes de Fricción 
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a) Zapata de Cimentación 

b) Contratrabe de Cimentación 

c) Loma de Cimentación 

6.- Cimentación por Compensación y con Pilotes de-

Punta. 

7.- Cimentación por Compensación y con Pilotes de-

Fricción. 

La Cimentación, es una estructura formada por la -

combinación do algunos de los elementos siguientes: Losa de Ci 

mentación, Zapatas aisladas 6 corridas; Trabas y Contratrabes, 

Muros y Pilotes. La función de estos elementos es transmitir -

la Carga Total de la construcción al suelo. Carga Total es la-

correspondiente a la carga viva, muerta, por sismo, etc. 

CIMENTACION DE SUPERFICIE O AMPLIACION DE BASE.-Se 

le llama así por que la estructura de la cimentación se encuen 

tra localizada sobre la superficie del terreno 6 cerca de olla. 

Fig. I-1. Por medio de sus elementos estructurales transmite 

la carga total de la construcción al terreno, la cual deberá 

ser menor 6 igual que la capacidad de carga de éste; entendien 

do como capacidad de carga de un terreno aquella que es capaz-

de soportar el mismo sin que sufra ruptúra ó deformaciones que 

dañen la construcción. 

W = R 

R = Capacidad de Carga del Terreno 

W 
Carga Total de la Construcción  

A 	Ares de Construcción 

FIGURA I -1 
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FIGURA 1-2 

Asentamiento 

FIGURA 1-3 
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CIMENTACION POR COMPENSACION TOTAL O PARCIAL.- El-

principio en el que se basan, consiste en lograr que el peso -

del terreno excavado bajo la cimentación compense Total 6 Par-

cialmente el peso de la construcción. En este tipo de cimenta-

ción, al efectuar la excavación, el terreno en el fondo de la-

misma queda liberado de las cargas a que se encontraba someti- 

• do; al ejecutar la construcción, el terreno se somete a cargas 

semejantes 6 mayores que las originales. 

En el caso de Compensación Total, habrá equilibrio 

de cargas por lo que la construcción teóricamente no debería -

hundirse; Sin embargo, el suelo en el fondo de la excavación -

aumenta su volumen debido a las causas siguientes: a) La libe-

ración de cargas por la excavación efectuada, b) Al empuje ha-

cia arriba que ejerce el flujo de agua freática, y c) Al empu-

je hacia arriba que ejercen también los tallldes de la excava—

ción. Fig. 1-2. Cuando este aumento de volumen llamado también 

Bufamiento sucede, la construcción soportada por el terreno su 

fre un hundimiento de valor semejante al Bufamiento. Fig. 1-3. 



Asentamiento del Terreno 

if-7'-1-V4'_= 111,1  

Hundimiento de la Construcción 

En el caso de Compensación Parcial, el peso de la-

construcción es mayor que el peso del terreno excavado bajo la 

cimentación, como consecuencia el terreno sufrirá deformacio - 

nes (disminuye su volumen) y la construcción se hundirá en ma-

yor proporción que el enjutamiento del terreno. Fig. 1-4. 

FIGURA I -4 

CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA.- Un Pilote es-

un elemento estructural que transmite cargas através de estra-

tos del suelo con propiedades desfavorables de apoyo, a estra-

tos que sean capaces de soportar las cargas. El pilote puede -

ser de madera, acero, concreto armado ó una combinación de és-

tos. Su longitud es variable y depende de la función que deseen 

peñe y de la estratigrafia del subsuelo. 

El Pilote de punta es aquél que transmite las car-

gas de una construcción a un estrato resistente del subsuelo. 

generalmente se diseña para recibir y transmitir cargas verti- 
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FIGURA 1-5 FIGURA 1-6 

1/4  

111 

FIGURA 1-7 

(d) • 
Capa 
Re 	tente 

cales aunque puede diseñarse para tomar cargas inclinadas. Su-

longitud es la distancia comprendida entro la cimentación de -

la construcción y el estrato resistente; Se le llama do punta-

por que su extremo inferior esta apoyado directamente sobre di 

cho estrato. Cuando el terreno se enjute, la construcción ci -

mentada con este tipo de pilotes, permanecerá en el nivel ori-

ginal (A) en el que se construye. Fig. 1-5. 

En la Fig. 1-5., la cimentación y el terreno se en 

cuentran en el nivel (A). en la Fig. 1-6, el terreno ha sufri-

do un enjutamiento y alrededor del pilote se forma una cresta-

(zona achurada) debido a la fricción superficial desarrollada-

entre el pilote y el suelo, y que impide a éste enjutarse en - 
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el perímetro del pilote; La fricción origina una fueiza 

nal que disminuye la capacidad de carga de trabajo del pilote. 

Capacidad de Carga de Trabajo es la capacidad de carga dividi-

da entre el factor de seguridad. La fuerza adicional se denomi 

na fricción negativa y es función de la distribución de loa pi 

lotes y de las características mecánicas del suelo. 

En el análisis de cargas para el dimensionamiento-

del pilote, deberá considerarse la fuerza adicional originada-

por la fricción negativa, así: 

C
f 
 •  C. ♦ Fuerza adicional (Fricción Negativa) 
p 	p 

C
f . Carga final en el pilote 
p 

C. . Carga inicial en el pilote 
p 

Cuando el peso del terreno no enjutado alrededor -

del pilote, ashurado en la Fig. 1-6. es mayor que la fricción-

negativa que produce; el terreno se desplazará en forma verti-

cal hacia abajo, como consecuencia el pilote quedará al descu-

bierto en la misma proporción •n que ocurra el desplazamiento, 

"d" •n la Fig. 1-7. El fenómeno anterior representa un proble-

ma que deberá considerarse en el análisis de estabilidad, ya -

que el pilote en la longitud descubierta "d" estará funcionan-

do como columna al no tener apoyos laterales. 

CIMENTACION CON PILOTES DE CONTROL.- El pilote de-

control al igual que el pilote de punta y el de fricción.trans 

mita cargas al subsuelo. Tiene un dispositivo mediante el cual 

se controla la intensidad de las cargas, y por consiguiente --

que el hundimiento de la construcción sea uniforme y de la mis 

ma magnitud que el enjutamiento del terreno. En el capitulo 

III se amplian los conceptos sobre el pilote de control, su 

funcionamiento y las características del mismo; En este capitu 

lo se dirá que una cimentación con pilotes de control esta ge-

neralmente combinada con una cimentación por compensación. 
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En la Fig. 1-8, se muestra una construcción .zimen-

tada con pilotes de control que se encuentra en un nivel "o" -

en el que se construye, en la Fig. 1-9, la misma construcción-

que ha sufrido un hundimiento igual al enjutamientc del terre-

no. Como se observa, los pilotes sobresalen de la losa de ci - 

mentación, misma que tiene una perforación por la cual pasa li 

bremente el pilote. 

Nivel "o" 

/,/,=-,•/, 
7/72-7,77 • 

Capa Resistente 

FIGURA 1-8 	 FIGURA 1-9 

- a - 



CIMENTACION CON PILOTES DE FRICCION.- En auto tipo 

de cimentación, la función del pilote es la de transmitir la -

carga total de la construcción al terreno mediante la fricción 

superficial existente entre ambos. La longitud del pilote de -

fricción esta determinada por el valor de la fricción de cada-

estrato del subsuelo y de la carga que deba soportar el pilota 

Fig. 1-10. 

117-fir-firfirrfifiL  

FIGURA 1-10 

 

Capa Resistente 

 

Al hincar un pilote, se rompe la continuidad del -

suelo y el pilote se desliza respecto a la tierra, al suspen - 

derse el hincado se genéra una adherencia que trata de impedir 

el deslizamiento entre los doe elementos. 

Cuando se aplica la carga de trabajo al pilote, la 

adherencia que se desarrolla entre ambos elementos no es la in& 

xima, sino la que se requiere para impedir que el pilote se 

hunda, esta adherencia se denomina Fricción Positiva. 

Al incrementar 	la fuerza que se aplica al pilote 
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-hasta llegar a su capacidad de carga total, se genóra la adhe 

rencia máxima que se puede producir entre suelo y pilote, cuan 

do esto sucede, el pilote estará en equilibrio inestable; un -

incremento cualquiera en esta carga produce que el pilote se-

hunda. 

Cuando el pilote tiene aplicada la carga de traba-

jo, se hunde, el deslizamiento del pilote respecto al terreno-

es uniforme en toda su longitud. Cuando el terreno se enjute,-

la adherencia (cohesión) en el extremo superior del pilote dis 

minuye, por que disminuye la deformación producida por la car-

ga de trabajo y en el inferior permanece constante. Esto se -

debe a que el desplazamiento entre pilote y suelo debido al en 

jutamiento de dote, es máximo en la superficie del terreno y -

menor cuanto más profunda se haga la medición a lo largo del -

pilote hasta ser nulo en su extremo inferior. 

Como se explicó anteriormente, el terreno no enju-

tado alrededor del pilote, origina una fricción negativa que -

produce una fuerza adicional sobre el pilote, que va en aumen-

to a medida que se aumenta el enjutamiento, este incremento de 

carga produce el hundimiento del pilote en una magnitud tal, -

que se desarrolle una nueva adherencia, necesaria para que el-

pilote deje de hundirse. Al hundirse •1 pilote, la fricción ne 

gative producto del terreno no enjutado alrededor de aquél, se 

anula parcialmente hasta quedar en equilibrio inestable. 

Debido a que el enjutamiento del terreno prosigue, 

el fenómeno antes descrito se presentará continuamente. 

Cuando el hundimiento de los pilotes sea tal que -

su extremo inferior llegue a apoyare* en un estrato resistente 

estarán funcionando como pilotes de punta. 

CIMENTACION POR COMPENSACION Y CON PILOTES DE PUN-

TA.- En este tipo de cimentación, parte de la carga total de -

la construcción se compensa con una excavación efectuada bajo-

la cimentación, y el complemento de la carga total esta ■opor- 

- lo - 



	 cm Mr Mb 	.~1 

Compensac' 
Parcial 

Nivel "o" 

Nivel "e" 1/1 

• Gráfica del Enjutamiento 

respecto a la profundidad 

	 Capa resistente 

Lada por los pilotes de punta. La compensación de la carga --

tendrá que ser parcial, ya que en una compensación total no -

se requiere de pilotes, por que el terreno excavado compensa-

totalmente la carga de la construcción. 

Al estar la construcción cimentada a un nivel "c" 

Fig. 1-11, inferior al nivel "o" de la superficie del suelo,-

se logra durante el enjutamiento del suelo, que el pilote que 

de al descubierto en una proporción menor que cuando la cimen 

tación está localizada al nivel de la superficie, debido a --

que el enjutamiento es mayor cerca de la superficie del terre 

no que en un nivel inferior, Fig. I-11. Cuando la cimenta --

ción se construye en el nivel "c", la construcción se mantie-

ne estable por un periodo de tiempo mayor que si se construye 

en el nivel "o", debido a que en este nivel "c" el enjutamien 

to es menor y por que la cimentación está apoyada lateralmen-

te; No sucede lo mismo cuando la cimentación se localiza en -

el nivel "o", como ya se trató en la cimentación con pilotes-

de punta. 

FIGURA I-11 



CIMENTACION POR COMPENSACION Y CON PILOTES DE FRIC 

CLON.- En este tipo de cimentación combinada, la excavación ba 

jo la cimentación compensa parte de la carga total de la cons-

trucción, y la otra parte es aportada por los pilotes de fric-

ción. Fig. 1-12. 

Nivel "o" 

- 
Compensaciób 
Parcial Nivel "c" 

/9 

Capa Resistente 



Se han expuesto en forma general las caracte—

rísticas de cimentaciones comunmente usadas en la Ciudad de -

México y analizados en forma cualitativa los fenómenos que o-  • 

curren en estas cimentaciones y en el terreno donde se encuen 

tran soportadas. 

También se ha dicho que cuando el terreno se -

encuentra en un proceso de enjutamiento, origina hundimientos 

diferenciales en las construcciones. En las estructuras que -

se encuentran cimentadas por superficie, por compensación, --

con pilotes de fricción 6 pilotes de punta, no se puede con--

trolar el hundimiento diferencial de las mismas. 

Las cimentaciones con pilotes de control, como 

ya se dijo, contienen un dispositivo mediante el cual se pue-

de modificar los hundimientos de una construcción a efecto de 

que sean uniformes y de la misma magnitud que el enjutamiento 

del terreno. 

En el sitio de la Nueva Basílica, el manto de-

formable varia de espesor, lo que provoca asentamientos dife-

renciales en la superficie del terreno como muestran las dite 

rancias de asentamientos en el templo El Pozito, Capuchinas y 

la Basílica Original. Por esta circunstancia es necesario po-

der modificar los asentamientos en cada punto de la estructu-

ra; además es conveniente reducirlos al mínimo posible, lo --

que se logra con una compensación. 

De lo expuesto anteriormente y debido a que el 

estrato resistente se encuentra a desnivel, podemos conside-- 

4 , 
	 rar que la cimentación más favorable para construcciones en -

el sitio de la Nueva Basílica, es una cimentación por compen-

sación, con pilotes de punta y con un dispositivo para contro 

lar loa hundimientos de la Construcción. 

La exploración del subsuelo mediante sondeos,-

forma parte importante de la investigación necesaria para de-

terminar el tipo de cimentación, su diseño y el procedimiento 
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constructivo de la misma. La exploración podrá ser detallada-

no dependiendo de las cargas actuantes en la construcción y 

del servicio al que vaya a destinarse, así como de la posibi- 

e 

	

	lidad de un asentamiento excesivo de la construcción (Prueba- 

de Consolidación) ó existe la posibilidad de una falla de ci-

zalla (Prueba de Esfuerzos Cortantes). 
• 

El procedimiento de investigación consiste en-

realizar sondeos en el lugar donde se cimentará la construc - 

ción y extraér testigos del terreno para su estudio. También-

se obtiene información de la estratigrafía del terreno con la 

observación de la resistencia que se encuentra en el terreno-

al avance del sondeo. El Equipo de sondeo se elije de acuerdo 

a la dureza del terreno y de la accesibilidad al mismo 

Los sondeos pueden ser verticales ó inclinados, 

deben protegerse con un tubo especial para revestimiento, si-

el terreno es cohesivo los sondeos pueden hacerse sín revesti 

miento. Cuando la perforación del sondeo deja de ser necesa-

ria puede recuperarse el revestimiento para utilizarse nueva 

mente. 

Para sondear, el método usado comunmente es el 

efectuado mediante un martilleo sobre un tubo portatestigos 

que se introduce en el subsuelo. En este método el impacto y 

las vibraciones ocasionan daños a la estructura del testigo y 

disminuyen su resistencia a los esfuerzos cortantes y de com-

presión. Este método se utiliza con frecuencia ya que la cuen 

ta de golpes hecha al martillear nos da en el campo, las ca—

racterísticas del terreno de un modo fácil y con aproximación 

que permite estimar cualitativamente los estratos. Las carac 

terísticas cuantitativas de los mismos se determinan de las -

muestras inalteradas que pueden cbtenerse de las perforacio--

nes ejecutadas con el instrumento descrito que se denomina Pe 

netrómetro. 

Con el Penetrómetro Estandard se utiliza un pe 

so de 140 libras que caé libremente de una altura de 30 pulaa 
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das; con él se hinca el tubo portaLestigos, las primeras G ó 7 

pulgadas hincadas sirven para iniciar el proceso, a partir de-

estas primeras pulgadas, se cuentan los golpes necesarios para 

penetrar un pié en el estrato. 

Le cuenta de golpes en el Penetrómetro Estan 

dard admite relacionar las características de un sondeo con 

las de otro, ya que se ejecutan bajo las mismas condiciones y-

permite establecer en forma rápida y económica las condiciones 

de un terreno para cimentar sobe él. El método se aplica en - 

todos los suelos, excepto en terrenos de gravas muy gruesas, -

gravillas. suelos fluidos y blandos. Por ejemplo, se considera 

que una cuenta de 10 golpes por pié, indica un terreno bueno,-

capaz de soportar una carga total de hasta 1.95 Kg./Cm
2
, depen 

diendo de la profundidad de desplante de la zapata. 

La exploración del subsuelo en la zona de la --

Nueva Basílica, consistió en realizar nueve sondeos con Pene--

tregmetro Estandard cuya profundidad varía entre 30 y 47 metros. 

En los sondeos de exploración (que se anexan),-

se observa el perfil estratigr&fico del terreno, compuesto en-

tre otros elementos por: Arcilla café obscura, Arcilla verde - 

olivo, Jaboncillo verde olivo, Jaboncillo café claro, Limo are 

noso, Arcilla limosa con vetas de arena gris, Arena limosa com 

pacta gris parda y gravilla. 

También se observan las siguientes caracteristi 

ces generales: 

1.- De O a 2.5 m. de profundidad existen relle- 
4 

nos artificiales (cascajo y arcilla con cascajo) 

2.- De 16.5 a 17.5 m. primera formación arcillo 

sa con LL = 200 %, altamente compresible. 

3.- De 16.0 a 19;0 m. existe una capa dura limo 

arenosa de bajo contenido de humedad, esta capa conforme avan- 
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za hacia el norte,va disminuyendo de espesor hasta llegar a --

1.0 m. en las vecindades del cerro Tepeyac. 

4.- De 19.0 a 35.0 m. existe una formación arci 

liosa, intercalada entre los 23.0 y 28.0 m. por un manto limo-

arenoso y otro areno-limoso con contenido de agua del 50%, en-

tre los 19.0 y los 22.0 m. existen también lentes de arena li-

mosa y limo arenoso. 

5.- De 35.0 a 39.0 m. existe una segunda capa -

dura limo-arenosa de alta capacidad de carga, con un número de 

golpes empleado de 40 a 80. 
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A -PARTIR 
DG ESTA 
?A4Tivil 

1:1(1.11 
DE 

bn4EN. 













II.-ESTRUCTUR ACION 

Uno de los factores que determinaron la forma de-

la Nueva Basílica y su estructuración fué la visibilidad hacia 

el Retablo, Fig. II-1 y 11-2, por lo que la cubierta se estruc 

tur6 salvando claros de 45 a 66 metros para lograr la no inter 

ferencia de la visibilidad con elementos estructurales vertica 

lee. 

Después de estudiar formas geométricas que cum --

plieran con las condiciones anteriores se llegó a una figura -

en base a intersecciones de circunferencias, misma que se adoE 

te!, finalmente, Fig. 1/-1. 

 

EJE DE SIMETRIA 

   

 

"0" CENTRO DE EJES 

(7A) (21) 
	

(4A) 

FIGURA II-1 

Los centros de las circunferencias se encuentran-

localizadas sobre el eje de simetría. La figura contiene un --

centro del cual parten ejes que fijan la posición de elementos 

estructurales; para su nomenclatura se les asignó números del-

1 al 25; a las circunferencias se les asignó letras do la A a-

la M. 
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El área de construcción do la Nueva Basílica es -

de 10,000 metros cuadrados, de los cuales 6,300 están destina-

dos al templo, los otros 3,700 están destinados a oficinas y 

ti 
	

servicios. 

Como la mayoría de las obras civiles, la Nueva Ba 

sílice está estructurada en dos partes fundamentales: 

II-A.- INFRAESTRUCTURA 

La constituyen la Cimentación; además de un nivel 

destinado a Criptas en el área I. Fig. 11-2 y un nivel destina 

do a servicios en el área II. 

La Cimentación de la Nueva Basílica de le Ciudad-

de México, es una cimentación por compensación y con pilotes -

de control; está formada por: 1.- Celdas, Fig. II-3, constituí 

das a la vez por una losa de cimentación de concreto armado de 

40 cros. de espesor, contratrabes radiales y circunferenciales-

cuyo ancho varia entre 50 y 75 centímetros y su altura de 2.0-

a 2.95 metros; 2.- Dados de cimentación para los pilotes de --

control, de 80 cae. de peralte incluyendo la losa, estan liga-

dos a las contratrabes, por medio de ellos se transmiten las -

cargas al pilote; 3.- El Núcleo Central "A" en la Fig. 11-2, -

es una ■asa de concreto armado de 2.95 metros de peralto y ---

16.4 metros de diámetro; 4.- Losa Tapa cuyo espesor se de 12 -

centímetros y está ligada e las contratrabes. 

La Cimentación en el área II que rodea al Núcleo-

Central Fig. II-1 y 11-2 se encuentra en un nivel de 95 centí-

metros abajo que el área I, la razón de esta excavación a des-

nivel es que esta zona es la que recibe mayor carga, debido a-

que sobre el Núcleo descansa la mayor parte de la construcción 

La excavación a desnivel es también para lograr en esta zona -• 
una compensación mayor en el terreno. La cimentación está limi 

Lada en su perímetro por un muro de contención de concreto ar-

mado de 25 centímetros de espesor desplantado desde la contra-

trabe perimetral. 
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El número de pilotes de control hincados para la-

cimentación es de 364 piezas, el 45% (150) se encuentran loca-

lizados en la zona del Núcleo Central; los otro 59% (214) se -

encuentran distribuidos en la demás área de construcción. Para 

cada pilote se requiere de un dado de cimentación. 

II-B.- SUPERESTRUCTURA 

El área I,Fig. II-2, la constituye la Nave Princi 

pal, el nivel de capillas y un canalón de aguas pluviales peri 

metral, formada a base de marcos de concreto que sirven de apo 

yo a trabes y losas; la Cubierta de la nave es una estructura-

metálica con viguetas de 49 a 70 metros de longitud que descan 

san en un extremo en los marcos y en el otro en la Columna Cen 

tral; sobre dicha estructura metálica se colocó una losa de --

concreto aligerado cuyo peso volumétrico es de 800 Kg./m3. 

La superestructura en el área II está formada por 

12 niveles, los 5 primeros están formados por: una Columna Cen 

tral, marcos, muros, trabes y losas de concreto armado, los ni 

veles restantes están formados por la misma columna central, -

muros, trabes-columnas catenarias, trabes y losas tanto hori—

zontales como inclinadas en forma de catenaria. En la parte su 

perior de la columna central •e encuentra una corona de apoyo-

en la que descansan tanto la estructura de concreto como la me 

tálica; La cubierta metálica está considerada como zona sujeta 

a tensiones básicamente y la estructura de concreto como sone-

sujeta a compresiones. En la Fig. II-4 se presenta un croquis-

representativo del funcionamiento estructural de la construc - 

ci8n. 

La transmisión de cargas de la construcción al --

subsuelo mediante los elementos estructurales de la cimenta --

cien se efectúa de la siguiente forma: La carga en la cubierta 

metálica y en la losa catenaria de concreto se transmite a las 

trabes, de éstas a los elementos verticales como son marcos, -

columna central y muros; lo mismo sucede en las losas de los - 
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entrepisos restantes. La carga de todos los elementos vertica-

les se transmite a la cimentación por medio de las contratra--

bes, el Núcleo Central, dados y losa de cimentación; La carga-

que reciben los dados es transmitida a los pilotes mediante el 

dispositivo de control Fig.II-3 y de ahí se transmiten al sub 

suelo en donde se encuentran apoyados. Todos los elementos es-

tructurales antes mencionados forman una estructura rígida. 

CELDA DE CIMENTACION 

a) Plantilla 	 h) Vigueta de Carga 

b) Lose de Cimentación 	i) Tornillo de Control 

c) Dado de Cimentación 	j) Anclaje al Dado 

d) Contratrabe 	k) Registro en Losa Tapa 

e) Losa Tapa 	 1) Columna 

f) Pilotes de Control 	m) Paso-Hombre 

g) Celdas de deformación. 	n) Paso de PVC interceldas 

FIGURA 11-3 
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III.- PILOTES DE CONTROL 

♦' 

	

	 El dispositivo de control en un pilote está forma 

do por: 

a).- Anclas, Fig. III-1. ahogadas en el dado de -

cimentación; consiste en una placa de acero-

de perfil "U" y varillas de acero como se in 

dita en la figura. 

b).- Tornillo de Acero, Fig. 111-2, con tuercas 

de ajuste en ambos extremos, este tornillo 

pasa através de la placa "U" y del Cabezal 

de carga. 

c).- Cabezal de Carga, es de acero; contiene una-

placa en el lecho inferior que transmite la-

carga uniforme a toda la sección del pilote. 

d).- Celdas de Deformación, son cubos de madera - 

(caobilla) de 5x5x5 centímetros, cada cubo -

soporta en el caso de la Nueva Basílica como 

máximo 3 toneladas, se colocan en capas. 

Una sola capa determina la capacidad de carga del 

dispositivo, se obtiene multiplicando el número de cubos en la 

capa por las toneladas que soporta cada cubo. El número de ca-

pas que se colocan sirven para aumentar la capacidad de defor-

mación. Los cubos de madera ó celdas se deforman hasta 3/4 par 

tes de su altura total sin aumentar la carga en el pilote. 

III-A.- FUNCIONAMIENTO 

• 
Al colocar el dispositivo sobre el pilote, éste -

inicialmente no soporta carga; cuando la construcción tiende a 

asentarse debido al enjutamiento del terreno ó a una sobrecar-

ga en la construcción, se origina una fuerza sobre el pilote 

que deforma los cubos. 
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FIGURA III-1 

DISPOSITIVO DE CONTROL 



El dispositivo impide parcialmente que la cons—

trucción Be asiente absorviendo la fuerza, transmitiéndola al 

pilote por medio de los tornillos. cabezal de carga y celda 

de deformación. A medida que aumenta la fuerza sobre ol pilo-

te, la celda de deformación disminuye su volúmen, originando-

un asentamiento de la construcción en la misma proporción: el 

• pilote emerge respecto al nivel de la cimentación la misma 

magnitud. 

La carga llega a ser tal que produce un asenta—

miento máximo permisible por la celda de deformación, en este 

instante la construcción estará totalmente soportada por los-

pilotes e impedido su asentamiento, por lo que se requiere --

cambiar la celda de deformación. 

Debido a la hetereogeneidad del suelo y a la di-

ferencia de cargas que bajan a la cimentación, los asentamien 

tos que se tratan de generar son diferentes en cada punto y -

los pilotes estarán solicitados a diferente carga. Para nive-

lar la construcción se aplica mayor 6 menor carga en los pilo 

tes de la forma siguiente: 

Se quitan totalmente las tuercas del dispositivo 

de control en el pilote, éste queda liberado de la carga a la 

que se encontraba sometido; la construcción podrá asentarse -

libremente sin la restricción que le impone el dispositivo. -

Por el contrario, si a cada dispositivo se le cambia en forma 

alternada las celdas de deformación ajustando las tuercas, el 

pilote seguirá cargando e impidiendo en libre asentamiento de 

la construcción. 
• 

Liberando de las cargas a algunos pilotes y car-

gando a otros en zonas opuestas, se logra que la construcción 

se asiente en la forma y magnitud que se desée para lograr su 

nivelación en el momento que se requiera. 

Cuando se termina la capacidad de deficemación --

del dispositivo, la manera de cambiar la celda de deformación 
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es: quitar las tuercas, el cabezal de carga y la celda deforma 

da y colocar la nueva celda, cabezal y tuercas, ajustando és—

tas. En estos cambios de celda deberá cuidarse de no hacerlo 

simultaneamente en pilotes de una misma zona, por que ocasiona 

ría asentamientos en la misma. Es recomendable hacer el cambio 

en forma alternada. 

Cuando la construcci6n através del tiempo se ha -

asentado una cierta magnitud, el extremo superior del pilote -

sobresale del dado, la altura que sobresale puede ser tal, que 

la longitud de los tornillos no sea suficiente para que funcio 

ne el dispositivo de control; aparentemente queda obsoleto di-

cho dispositivo Fig. 111-3. Lo que se hace en estos casos es:-

Retirar el dispositivo del pilote por un intervalo de tiempo -

de 8 horas aproximadamente y en forma alternada para evitar --

asentamientos en la construcción, desmontando el dispositivo -

se procede a demoler el extremo del pilote la altura que ha so 

bresalido y se cabecea. El cabeceo consiste en recolar aproxi-

madamente 15 centímetros del pilote, dejando la superficie uni 

forme. Se coloca nuevamente el dispositivo de control para car 

gar al pilote, este proceso se repite cuantas veces sea necesa 

rio y en los pilotes que se requieran. Fig. 111-4. 

Los pilotes de control tienen otras aplicaciones, 

una de ellas es la renivelaci8n de edificios con asentamientos 

diferenciales, para ello se requiere de los dispositivos de --

control en los pilotes, así como de las celdas y dados de ci - 

mentación. En el dispositivo se instala un gato hidráulico en-

tre pilote y vigueta; mediante este gato apoyado en el pilote, 

se puede sostener, subir 8 bajar el nivel de la construcción,-

accionando el mismo hacia arriba 6 hacia abajo. 

RECOMENDACIONES GENERALES 

Al ejecutar la perforación para el hincado del al 

lote, es recomendable no dejarla abierta mas de 2 días, por --

que se pueden presentar derrumbes y dificultarse el hincado -- 
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del pilote. 

Los pilotes prefabricados en tramos de 10 metros 

de largo 8 más tienen preparaciones de varilla que se utili - 

zan para las maniobras necesarias de hincado, tales como car-

ga. transporte y montaje del pilote en la piloteadora. Estas-

preparaciones deberán cortarse antes de que se introduzcan --

junto con el pilote en el suelo. 

Deberá cuidarse que la verticalidad de los pilo-

tes no varíe en más de 3 grados. 

La perforación previa al hincado del pilote debe 

g.& ser de diámetro ligeramente menor que el del pilote a usar, 

deberá comprobarse la inestabilidad de las paredes de la per-

foración y en su caso podrá usarse lodo bentonitico para evi-

tar dicha inestabilidad. 

Hincados los pilotes y ejecutada la excavación -

para la cimentación, se procede al cabeceo de los mismos; en-

la Nueva Basílica se hizo demoliendo el concreto del pilote -

al nivel "D" del dado de cimentación, Fig. 111-4. se corta el 

acero longitudinal 20 centímetros arriba del nivel "D", se do 

blan y se hace un colado de concreto de 15 centímetros dejan-

do la superficie lo más uniforme posible. 

Cuando el cabeceo se realiza después de armada y 

colada la cimentación, se dificulta el mismo, ya que deberá -

cuidarse de no dejar caer escombro en el espacio entre dado y 

pilote;•la losa tapa no podrá ejecutarse hasta recortar el pi 

lote, por consiguiente se aconseja hacer el cabeceo antes del 

armado y colado de la losa de cimentación, para no interrum—

pir el procedimiento constructivo. 

Entre el pilote y la cimentación debe dejarse un 

espacio de aproximadamente 2.5 centímetros que permita el li- 

bre paso del pilote através de la cimentación. Si no se cuin— o 
ple con este requisito, se origina una fricción entre pilote-

y cimentación que modifique las condiciones du asentamiento - 
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de la construcción por medio del dispositivo de control. 

El espacio entre la cimentación y el pilote,se -

obtiene colocando alrededor del último una capa de espuma rí-

gida de poliestireno de 2.5 centímetros de espesor, Fig.III-5 

cubierta con polietileno para evitar que la lechada de concre 

to al colar la cimentación pase através del poliestireno y ha 

9a contacto con el pilote, lo que provocaría la unión con la-

cimentación. 

Colada la cimentación, se retira la protección -

de poliestireno bañándolo con gasolina para desintegrarlo y -

se procede a calafatear el espacio con un cordón de estopa al 

quitranada. 

En la losa tapa se recomienda dejar un registro-

sobre cada pilote, para poder observar el comportamiento del-

dispositivo de control y efectuar cualquier trabajo necesario 

durante la vida de servicio de la construcción. 

Las celdas de cimentación deberán estar comunica 

das por medio de pasos-hombre através de las contratrabes, 

también por pasos de 10 centímetros de diámetro al nivel de -

la losa de cimentación a fin de que funcionen como vasos comu 

nicantes cuando por cualquier motivo exista agua en laa cel--

das. El tirante será el mismo en todas ellas y la carga en la 

cimentación será uniforme. 

Cuando una construcción no requiera inicialmente 

de pilotes de control, se recomienda dejar las preparaciones-

necesarias para colocarlos posteriormente. Las preparaciones-

que deben dejarse son : Dados de cimentación, anclas del dis-

positivo de control y un paso en la losa y dado através del - 

. 

	

	cual el pilote será hincado; puede lograrse colocando un tubo 

de lámina 6 de cartón, en ambos casos debe llenarse de arena-

limpia a 10 centímetros por debajo del nivel del dado, se co-

loca una varilla de señalamiento al centro del pasom.y se cue-

lan esos 10 centímetros junto con el dado. Fig. 11/-6. Cuando 
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se requiera hincar los pilotes, se demolerán los 10 cros. de -

concreto on el paso, y se retirará la arena, de esta forma se 

evitan daños a elementos estructurales de la cimentación. 



Recomendaciones para el dispositivo de control.-

Revisar constantemente el buen estado do los dispositivos do-

tados y cada uno de los pilotes, para garantizar su correcto- 

. 	funcionamiento. 

Efectuar nivelaciones desde el inicio de la obra 

hasta su término cuando menos una vez por semana, después una 

mensual durante 6 meses de concluida la obra, una cada 2 me - 

ses hasta 2 años posteriores y a cada 3 ó 4 meses los siguien 

tes años. 

Se llevará un registro gráfico de las nivelacio-

nes en el que se contemplen las curvas de igual movimiento --

para una mejor interpretaci8n de los mismos. 

LLevar un registro histórico en que se encuen---

tren anotadas las cargas a que han estado sometidos los pilo-

tes durante su vida útil. 

Deberán revisarse constantemente las celdas en 

donde se encuentran los dispositivos de control de los pilo 

tes a fin de evitar la invasión de aguas freAticap que perju-

diquen los Controles de los mismos. 

• 

• 
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IV.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

IV-A.- TRABAJOS PRELIMINARES 

Como en toda obra civil, antes de iniciar cual--

quier actividad, se visita el terreno en donde se va a cona 

truir; una cuadrilla de topógrafos hace el trazo de la obra 

de acuerdo a los planos, bancos de nivel y alineamientos esta 

blocidos, se deberá comprobar que las dimensiones trazadas en 

el campo concuerden con las acotadas en los planos. 

Entre los trabajos preliminares se puede conside 

rar la barda perimetral que se utiliza para delimitar el área 

de trabajo de la obra y sirve de protección a los peatones en 

las diferentes etapas de la construcción como son la excava - 

ci6n, cimentación y estructura. 

Deberán instalarse oficinas para el personal téc 

nico y administrativo necesario, de dirección de obra y super 

visión; un almacén y un patio de materiales, bodegas para el-

personal de campo, y servicios sanitarios y de agua potable. 

IV-B.-HINCADO DE PILOTES (EQUIPO Y PROCEDIMIENTO) 

Antes de proceder al hincado de los pilotes,ee -

requiere de un plano de localización de los mismos, la profun 

didad de cada uno de ellos, las especificaciones y dimengio - 

nes de diseño tales como diámetro, tipo de armado, tipo de --

concreto y su resistencia, para poder fabricarlos. En el pla-

no de localización se indican las acotamientos de los pilotes, 

para trazar sobre el terreno la posición de cada uno de ellos. 

Dependiendo del procedimiento de hincado, se se-

lecciona el equipo y la maquinaria adecuado. Entre los facto-

res que determinan el procedimiento a utilizarse se encuen --

tran: El área y altura que se tenga disponible para realizar-

maniobras y permitan el libre acceso y movimiento de la maqui 
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naria y equipo, el tipo de pilote prefabricado 6 colado en el 

lugar, asi como las características del mismo. 

Dependiendo de los factores mencionados, los pro 

cedimientos más usuales son: 

1.- Hincado por Percusión 

2.- Hincado por Empuje 

El hincado por Percusión se utiliza para cual --

guiar tipo de pilote. El procedimiento en la Nueva Basílica -

consistió en hacer una perforación previa que se llegó a la -

capa resistente. La perforación se realizó para atravesar ca-

pas menos resistentes que la utilizada como apoyo y que el es 

tudio del subsuelo mostró, y se ejecutó mediante una máquina-

perforadora de rotación; formada con la cabina de una draga - 

LS 1088 a la que se le adapta un motor que tiene como función 

aportar la fuerza de rotación necesaria que hace que la broca 

gire perforando el terreno. 

La perforación deberá estar a plomo, esto se lo-

gra cuidando que desde el inicio de la perforación, el tubo -

de penetración se encuentre a plomo. Una vez que se hicieron-

todas las perforaciones ó algunas de ellas, se retira el equi 

po de perforación a la cabina de la draga y se le adapta el -

equipo de hincado; que consiste en una torre metálica que sir 

ve de guía y sobre la cual se encuentra localizado el marti - 

llo que aporta la fuerza de golpeo sobre el pilote. 

El pilote prefabricado se forma por tramos de --

longitud fijada para que resulten económicos, teniendo en ---

cuenta el armado del pilote, el costo de las maniobras que se 

realicen con él y el costo de la junta entre tramos de pilote. 

En el caso de la Nueva Basílica la sección transversal del pi 

lote en su primer tramo y parte del segundo es cuadrada y la-

partesuperior del segundo tramo es de sección circular en una 

longitud de seis metros aproximadamente. En la parte inferior 

del primer tramo del pilote se forma una punta que facilite - 
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el hincado; en la parte superior del ler. tramo se coloca una-

placa de acero, lo mismo que en le parte inferior del 20 tramo 

con las que se unen ambos tramos mediante soldadura. 

PROCEDIMIENTO DE HINCADO.- Se situa la piloteado-

re haciendo coincidir la quia metálica sobre la perforación, -

se coloca el ler. tramo de pilote en ella y se deja que pene--

tre por peso propio, verificando que se encuentre a plomo, se-

acciona el martillo que golpeará la parte superior del tramo -

las veces necesarias para que penetre en su longitud, excepto-

unos 30 cros. donde se coloca el 20 tramo en forma colinial al-

1º y se sueldan las placas de unión entre ambos tramos, se gol  

pea el 20 tramo de pilote hasta que su extremo superior quede-

a nivel del terreno, con una extensión metálica de aproximada-

mente 6 metros de longitud en este caso, se continúa golpeando 

el pilote hasta llevarlo a la profundidad requerida por el pro 

yecto. Este procedimiento de hincado se utiliza en campo abier 

to en donde se cuenta con la altura y espacio suficiente para-

manejar el equipo y la maquinaria. En caso de no ser asi, los-

pilotes se pueden colocar por medio del empuje que proporcio 

nan ga•-.os hidráulicos colocados de modo conveniente. 

El hincado a base de Empuje, se usa para cualquier 

tipo de pilote, de punta 6 de fricción, ya sea prefabricado 6-

colado en el lugar. En este procedimiento también se puede ---

usar una perforación previa. 

La perforación en este CA30 me puede efectuar con 

una máquina de pequeña altura, menos de 3 metros. Este procedi 

miento se utiliza generalmente cuando el edificio se encuentra 

en construcción ó esta construido en su totalidad y no se cuen 

te con espacio suficiente ni con altura para efectuar la perfo 

ración e hincado con máquina piloteadora de percusión. 

IV-C.- ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO 

En cualquier suelo y a determinada profundidad,-

se localiza una zona de saturación. Dentro de la zona de satu 
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ración se encuentra el Nivel Freático (N.F.) que se define co-

mo el nivel en el cual la presión neutra es cero. En la zona -

comprendida entre la superficie del suelo y el nivel freático- 

. 	se pueden encontrar suelos secos, húmedos 6 saturados. 

En la Nueva Basílica el Nivel Freático se encon—

tró a 1.80 metros de profundidad, el cual hubo que abatir para 

realizar la excavación requerida. 

El nivel de aguas freáticas no es horizontal, su-

conformación sigue de manera atenuada la de la superficie del-

terreno; ésta no ea una regla general ya que algunas veces Re-

presentan crestas 6 depresiones dependiendo del tipo de mate - 

rial que se tenga en el suelo, así, en arcillas ó en arenas 

muy finas arcillosas 6 limosas, se presentan crestas debido a-

la absorción de húmedad por capilaridad del nivel freático; 

las depresiones se presentan a causa del bcmbeo local de las -

aguas freáticas. 

El N.F. presenta fluctuaciones que dependen bási-

camente de las precipitaciones pluviales, el máximo nivel pue-

de presentarse en otoño y el mínimo en primavera. Las aguas --

freáticas constituyen un factor desfavorable para la estabili-

dad de las construcciones, la Ciudad de México presenta uno de 

los suelos que a nivel mundial es de los más difíciles en cuan 

to a estabilidad se refiere, debido a su constitución, como ya 

se vió en el capitulo I. 

Conociendo las cotas del N.F. en un número sufi - 

ciente mediante perforaciones de •ondeo, se preparan mapas con 

las curvas de nivel de la superficie freática, las perforacio-

nes hechas antes de la construcción deberán conservarse en ---

buen estado y accesibles a nuevas observaciones mientras dure-

la construcción y después, hasta que el N.F. haya alcanzado su 

estado de equilibrio; Por medio de los mapas se conoce el ti -

rente de agua que habrá de abatirse para efectuar la excava --

ción; dependiendo de la profundidad de la misma se puede deter 

minar el tiempo de bombeo, el sistema adecuado y el inicio del 
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1. 

• 

mismo para no afectar el programa do obra. 

Antes de iniciar la excavación para la cimenta --

ción. debe abatirse el N.F. mediante el bombeo de sus aguas y-

mantenerse a una profundidad por debajo del nivel de excava 

ción, con esto se logra que la superficie de la misma se man - 

• 
	tenga en condiciones de trabajo. 

POZO de Abatimiento, es una perforación hecha por 

percusión ó remoción que se utiliza para la captación de las -

aguas freáticas y el bombeo de las mismas. Los pozos de remo-

ción son los más usados, se ejecutan con Trépano (5 por Rota --

ción. En la Nueva Basílica se hicieron pozos de remoción de --

1.0 metro de diámetro, contienen una camisa de acero acanalado 

de 30 centímetros de radio con ranuras de 1.5 por 15 cms. des-

fasadas 80 cms. a lo largo del tubo y 30 cms. en el sentido --

transversal del mismo. Fig. IV-C-1. Al espacio comprendido en-

tre la pared de la perforación y el tubo , se coloca una cama-

de grava que permite el paso al agua freática a fin de bombear 

la hacia afuera y abatir el N.F. Para cubrir los 10,000 m2 de-

superficie que se necesitaban abatir en la Nueva Basílica, se-

hicieron 30 pozos, distribuidos a una separación de 20 metros-

aproximadamente. El área tributaria de cada pozo se supuso cir 

cular con un diámetro de 25 a 30 metros. 

  

-777.  ./.; 

 

IIi 

      

1/2 

  

- • 

      

     

a)Perforación 

oe-1-.P•••7---1 b)Tubo Acana- 
lado 

•• • té 
	 c)Ranuras 

   

o 

o 

       

          

             

• (Lloradero) 

     

El 

       

• é d)Grava 
• 

. , 

            

             

                

                

100 cms. 

                 

                 

                  

FIGURA IV-C-1 

- 36 - 



Pozos de Abatimiento 

1 

111.",, ra,  a 45 ,95,  

Linea de depresión del N.F. 

• 

• 

El bombeo para el abatimiento del N.F. se inició 

20 días antes de comenzar la excavación a fin de poder reali-

zarla y se continuó durante la ejecución de la cimentación -

disminuyéndose en forma tal que el aumento del efecto de flo-

tación debido a la recuperación del N.F. no afectara la pre - 

sión de la construcción sobre el suelo. 

De acuerdo a las especificaciones, el N.F. debía 

abatirse 6.0 metros por abajo del nivel de excavación para lo 

grar que la humedad debido a la capilaridad no llegue al fon-

do de la excavación cuya profundidad en el área II es de 6.7-

metros y de 5.7 metros en el área I. Se requirieron pozos de-

16 y 18 metros de profundidad en el área I y II respectivamen 

te. Fig. IV-C-2. 

FIGURA IV-C-2 

Al dejar de bombear el N.F. trata de recuperar--

su nivel original, lo que puede ocasionar inhundaciones en la 

cimentación, para impedirlas se sellan los pozos; el sellado-

de éstos en la Nueva Basílica se efectuó en la forma siguien-

te: Se suelda al pozo una placa de acero que contiene un tubo 

de 10 cms. de diámetro atravezando la placa, la longitud del-

tubo es de 60 cms. de tal manera que 40 cms. quedan ahogados-

en la losa de cimentación y 20 cms. sobresalen, al tubo se le 

sello con una placa de acero en su parte superior.Fig. IV-C-3. 

- 37 - 



FIGURA IV-C-3 FIGURA IV-C-4 

Placa Soldada 

Losa de 
Cimentación 

Debido a la posibilidad de utilizar dichos pozos 

de abatimiento en el futuro. se llevó a efecto una segunda al 

ternativa que consiste en dejar la placa de acero al centro -

de la losa de cimentación y al tubo de 10 cros. hacerle una --

rosca en su extremo superior para colocar un tapón en forma 

de tuerca (Tapón-capa) que ■e puede quitar cuando así se re 

quiera. Fig. IV-C-4. 

En el bombeo de las aguas freaticas para efectuar -

la excavación en la construcción de la Nueva Basílica, no se-

utilizó el sistema de colocar una bomba para cada pozo, ya --

que se hubieran requerido de 30 bombas, lo que representarla-

complicaciones en el control y manejo, una mayor probabilidad 

de desperfectos y un costo de mano de obra de instalación y -

operación elevado; se tendría que contar en la obra con 4 bom 

bar de repuesto por lo menos, para cualquier emergencia. 

La instalación del sistema de bombeo en la Nueva 

Basílica se hizo de la forma que se indica en la Fig. IV-C-5-

y consta de los siguientes elementos: 1) interruptor, 2) mo--

tor de 10 HP. 3) turbina, 4) flecha, 5) válvula principal. -- 
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6) tubería principal de inyección, 7) tubería secundaria de in 

yección, 8) válvula, 9) manguera transparente, 10) pichancha,-

11) tubería secundaria de descarga, 12) tubería principal de 

descarga, 13) cárcamo, 14) tubería de alimentación, 15) tubo 

ría de descarga exterior. 

Se conectaron los pozos a la tubería dentro de la 

cual se hizo circular agua a presión. El agua al pasar por ca-

da uno de los tubos que conectan a los pozos, succionó el agua 

de cada pozo (Por el Principio de Bernulli) de manera análoga 

como sucede en el tubo de Pitot. 

El sistema de bombeo funcionó de la siguiente ma-

nera: al accionar el motor, mediante la turbina se inyecta a -

presión el agua que recibe del cárcamo através del tubo de ali 

mentación. El agua se mueve a lo largo de la tubería de cone - 

xión de los pozos, pasando a las tuberias secundarias hasta la 

pichancha en donde acciona como succionante logrando extraer 

agua del pozo, el agua inyectada y extraída se transporta por-

la tubería principal de descarga hasta vertirla en el cárcamo, 

de éste, parte del agua es descargada al exterior y la demás -

alimenta nuevamente la turbina, repitiéndose el ciclo hasta lo 

grar que el N.F. sea abatido al nivel requerido por el proyec-

to. 

El control del sistema se efectúa en forma visual: 

Si en las mangueras transparentes de inyección y descarga se 

observa un transporte continuo de agua quiere decir que en ese 

pozo el bombeo de sus aguas esta funcionando bién, pero si se-

observa que la manguera no esta llena en su totalidad, quiere- 
• 

	

	
decir que la pichancha esta parcial ó totalmente obstrucciona- 

da por lo que deberán cerrarse las válvulas de carga y descar- 

ga, sacar la pichancha, limpiarla y desasolvar el pozo, poste- 
• 

riormente introducirla ya limpia para su nuevo funcionamiento. 

Cuando se requiera bombear mayor cantidad de a--

gua en ciertos pozos, se cierran las válvulas de inyección y-

descarga de los pozos restantes para obtener mayor presión en 
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la inyección y por lo tanto una mayor bucción y extracción de-

las aguasfreáticas; y viceversa, si el nivel de aguas freáti-- 

cas ya 	ha alcanzado el abatimiento especificado en algún po 

zo, se puede dejar de bombear parcialmente ese pozo con cerrar 

las válvulas. Una extracción mayor de agua en un pozo se logra 

también colocando dos pichanchas al mismo tiempo. 

Con el sistema de bombeo antes descrito y depon - 

diendo de la capacidad del motor de la bomba, se logran bom --

bear varios pozos a la vez, formando una red cuya área tributa 

ria es bombeada uniformemente, logrando con esto que ningún po 

zo sea bombeado más que otro como suele suceder con el sistema 

de una bomba en cada pozo. En la Nueva Basílica se emplearon 3 

redes de bombeo, cada una con un motor de 10 HP. eléctrico y 

con 10 pozos para cada red, se requirió un control y operación 

las 24 horas diarias por medio de personal en tres turnos. En 

cualquier sistema de bombeo que se empleé, el fallo mecánico ó 

eléctrico trae como consecuencia la inhundación de la excava 

ción, por lo que deberán tomarse las precauciones necesarias. 

La instalación de cualquier método de bombeo debe 

rá hacerse fuera del área de actividades de la construcción pa 

re no interferir en el desarrollo de las mismas, en este caso, 

a excepción de las tuberías secundarias, los demás elementos -

del sistema se situaron fuera del área de actividades. 

Para conocer las fluctuaciones que presenta ul ni 

vel freático antes y durante el bombeo de excavación, se llevó 

un control de la presión hidrostática por medio de gráficas --

del nivel, las cuales se obtienen de la medición diaria de la- 

• presión através de los piezómetros. Las gráficas indican la --

profundidad del N.F. que sirve para determinar en que zona se-

requiere mayor 6. menor bombeo y lograr un abatimiento uniforme. 

Comunmente se comete un error al creer que el ni-

vel de agua registrado en un piezómetro es el mismo que el re-

gistrado en los pozos. Esto no es verdad, ya que al estar bom-

beando se forma una curva de depresión entre pozos y si el pie 
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.Piezómet ro 
Pozo 

zómetro se localiza entre los pozos, lógicamente y de cuerdo 

al arco que forma el N.F. el registro señalará un nivel supe 

rior al medido en el pozo. Fig. IV-C-6. 

• . 

h = Tirante de agua por encima 

del fondo de la excavación 

FIGURA IV-C-6 

El piezómetro es un aparato cuya función ea medir 

la presión hidrostática del agua freática en un punto determi-

nado y a una cierta profundidad, el principio con el que funcio 

na es el siguiente: La presión existente debido al agua en el-

extremo inferior de un tubo, puede equilibrarse con una cierta 

columna de agua actuante en dicho tubo; si el nivel de equili-

brio de la columna de agua en el tubo es igual al nivel natu - 

ral representado por el N.F. quiere decir que en el punto me -

dio la presión en el agua ea la correspondiente a la condición 

hidrostática; si el nivel de la columna es mayor que el nivel-

de aguas freáticas indicará la existencia de una presión en ex 

ceso de la hidrostática y viceversa; si el nivel de la columna 

de agua es menor querrá decir que hay una presión menor que la 

hidrostática. 

Descripción e intalación de un piezómetro; Fig. -

IV-C-7. Se hace una perforación hasta el nivel a explorar, se-

usa un ademe de 2" de diámetro del cual los últimos 3 metros - 

- 42 - 



se hincan sin recurrir a lavado ó inyección de agua, para ase-

gurar un buen contacto entre el final del ademe y el suelo,el-

interior del ademe se lavará hasta el fondo reemplazando el --

agua de lavado por agua limpia y clara hasta que el agua tur - 

bia se haya extraído, deberá permanecer lleno de agua limpia;-

el ademe se subirá 6C cms. quedando el fondo de la perforación 

sin ademar en esa altura, misma que se rellenará con arena la-

vada y cribada con mallas del número 20 y 40; se sumerge la --

celda porosa junto con el tubo serán, se satura el piezómetro-

para asegurar un pequeño flujo hacia afuera de la celda duran-

te su colocación; cuando la celda llegue a la arena, se extraé 

el ademe otros 60 cms. los cuales se rellenan de arena satura-

da; se extrae otros 30 cms. el ademe y se'rellena nuevamente-

con arena saturada esos 30 cms. más un metro; toda la arena se 

rá compactada ( 10 golpes desde 15 cms. de altura) para contra 

restar las presiones de expansión de la bentonita que se colo-

ca con una consistencia ligeramente arriba de su Límite Plásti 

co, y se coloca en la perforación en bolitas de 1 cm. de diáme 

tro. 

Un sello efectivo de bentonita, se hace con 5 ca-

pas compactadas de unos 7 cms. de espesor cada una y entre ca-

da dos capas se coloca una de 2 cms. de espesor de grava redon 

desde de 1 cm. de diámetro; el sello deberá tener un espesor -

de 35 a 40 cms. aproximadamente. El segundo sello de bentonita 

se coloca después de otro relleno de arena de 60 cms. de espe-

sor sobre el primer sello, sobre el 2º sello se coloca 1 metro 

de arena de relleno y el resto de la perforación puede quedar-

abierta ó tapada con tierra. 

La instalación del piezómetro utilizado en la Nue 

va Basílica Fig. IV-C-7, se efectuó de forma semejante al an -

tes descrito, con la variante de que la perforación en su ex - 

tremo inferior se rellena de grava y arena limpia en una altu-

ra de 1.30 metros y el sello de bentonita es de 1.0 metro. Am-

bos píezómetros desarrollan la misma función con resultados --

semejantes. 
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PIEZOMETRO PIEZOMETRO UTILIZADO EN LA 
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NUEVA BASILICA (CASA GRANDE) 

FIGURA IV-C-7 
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La medición del nivel de agua en el piezOmetro so 

realiza instalando en la superficie del terreno un ohmetro, --

sus terminales se juntan cuidando que permanezcan aisladas en- 

. 

	

	un solo cable de diámetro pequeño para que pase através del tu 

bo serán. El cable será flexible para facilitar el descenso --

por el tubo y debe lastraree con masas pequeñas de plomo, esto 

se logra enrollando lámina de plomo al cable en secciones de 2 

a 3 cros. espaciados 2 6 3 cros. En el extremo inferior del ca--

ble se coloca un taquete de hule através del cual pasan las 2-

terminales del ohmetro ya sin recubrimiento protector. La fun-

ción del taquete es evitar un falso contacto. Cuando las termi 

males tocan el nivel del agua, se cierra el circuito alimenta-

do por la batería del ohmetro; en la superficie del terreno la 

aguja del aparato se mueve en forma brusca. Se recomienda un—

tar grasa a las terminales para impedir la adherencia capilar-

del agua y poder verificar la medición las veces necesarias be 

jando y elevando el dispositivo y observando la profundidad a-

la que se registra el circuito. 
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IV-D.- EXCAVACION Y RELLENO 

• EXCAVACION.- Como la cimentación de la Nueva Bael 

lica fué por compensación, se excavó el material cuyo peso fue 

re aproximadamente igual al Peso de la Construcción. 

Para realizar el proyecto de cimentación y poder-

estimar loa efectos de sobrecarga, excavaciones y empujes, se-

estudio entre otros aspectos la Expansividad: Es característi-

co en las arcillas del Valle de México, que por su alta compre 

sibilidad se acusen deformaciones importantes al alterarse el-

estado original de esfuerzos; Las deformaciones se traducen en 

hundimientos 6 expansiones por sobrecargas 8 descargas impues-

tas al terreno; Debido al volúmen de excavación a ejecutar, el 

problema de la Nueva Basílica se enfocó a las expansiones, de-

terminandose que la inmediata seria de 7 cmc. máximo y las di-

feridas hasta 20 cros., pudiéndose abatir éstas al 30% si el --

tiempo de construcción en cada zona no excediera de 2 meses, -

lo cual se logró; También se estimó que con la existencia de -

pilotes se reducirla dicha expansión. 

La zona norte - oeste, sur-este, sur - oeste, ca-

mas compresible que la norte - este, dada la cercanía al cerro 

del Tepeyac, y por cargas de preconsolidación inducidas por el 

peso de la Basílica Original. 

En la Ciudad de México, es común que durante 6 --

después de la construcción de una obra, se presenten bufamien-

tos y/6 hundimientos. El bufamiento se presenta en áreas gran-

des de excavación debido a que el subsuelo (fondo de la excava 

ción) antes de efectuar la misma ce encuentra sometido a una -

carga originada por el peso del volúmen excavado. 

El bufamiento puede reducirse controlando que la-

excavación se ejecute por etapas y recargando el terreno en el 

menor tiempo posible con el peso de la construcción. Si en una 

excavación se presentan bufamientos, éstos se transforman en - 
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hundimientos que pueden dañar la construcción y las edifica--

ciones vecinas. 

Debido 

lica ( 10,000 M
2
) a 

metros en el área I 

miento del terreno, 

Fig. IV-D-1.  

al área de construcción de la Nueva Basi-

le profundidad de excavación de 5.7 y 6.6 

y II, y para reducir al mínimo el bufa --

la excavación se realizó en tres etapas.- 

(7A)(6) 
	

(4A) 

e Simetría 

	I
ÁREA I 

(21) 

centro de ejes 

Etapa / 

Etapa II 

Etapa III 

 	 ARFA II 

FIGURA IV - D 	1 

Excavada la etapa I se consideró que no debía --

iniciarse la etapa II hasta estar cargada en su totalidad con 

la losa.de cimentación de la etapa I; la etapa III se empezó-

a excavar estando cargadas las etapas I y II con el núcleo 

central, losa y trabes de cimentación. 
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En la excavación de la etapa I, aún con el efecto 

restrictivo de los niveles, se presentaron bufamientos de 2.5-

cros. debido e que antes de ser recargada la zona, se ejecuta -

ron trabajos como: la demolición de cabezas de pilotes, su ca-

beceo, el armado del núcleo y columna central, y el de las con 

tratrabes, de los dados y de la losa; asi como el cimbrado de-

estos elementos con ritmo poco acelerado. Como consecuencia --

posteriormente se presentaron hundimientos de 2.5 cros. en esta 

zona I. En las demás zonas se pudieron controlar estos cambios 

volumétricos debido al ritmo acelerado con que se ejecutaron -

dichos trabajos. 

Antes de iniciar el bombeo de las aguas freáticas 

y la excavación, se instalaron elementos de control por medio-

de los cuales se obtienen los datos que permiten visualizar --

los cambios de volúmen que experimenta el terreno antes, du - 

rante y después del proceso de bombeo, excavación y construc—

ción del edificio.' 

Los elementos de control son los llamados bancos-

de nivel; Un banco de nivel consta de un muerto de concreto --

simple y dependiendo de su profundidad y localización se clasi 

fican en : a) Banco de Nivel Superficial, Fig. IV-D-2, es a 

quel que se instala en la'superficie del terreno y fuera de la 

influencia de todo movimiento, se estima que alejándolos cuan-

do menos 100 metros de la obra y de cualquier obra recientemen 

te construida, se podrá lograr el objetivo deseado. b), Banco -

de Nivel Flotante, Fig. IV-D-3, es aquel que se instale a 50 -

cros. abajo del nivel de excavación de proyecto y c) Banco de -

Nivel Profundo, Fig. IV-D-4, es aquel que se instala en una ca 

pa dura del subsuelo; con respecto a este último,en la Nueva -

Basílica hubo dos alternativas: 1.- Colocar el banco de nivel-

a una profundidad de 37 metros 6 2,- Elegir un punto adecuado-

en el macizo rocoso del cerro Tepeyac que se encuentra adyacen 

te a la obra. 

Se corrió la la. nivelación refiriéndola a uno --

cualesquiera de los bancos superficiales, la cual deberá in -- 
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cluir los bancos flotantes, los demás bancos superficiales y -

el banco profundo. Con las cotas así obtenidas se estuvo en --

condiciones de determinar en cualquier momento los movimientos 

(bufamientos y hundimientos) asociados a la obra y el hundi 

miento general del Valle de México en ésa zona. 

La nivelaciones se hicieron con la frecuencia a -

que obligaron las etapas de construcción y a los cambios volu-

métricos que se observaron en el terreno, así se puede decir -

que antes del bombeo se corrió una nivelación y durante el mía 

mo se hicieron semanalmente; durante la excavación se hicieron 

1 6 2 nivelaciones por semana y lo mismo se hizo para la etapa 

de recarga del terreno 6 sea durante la construcción de la ci-

mentación y estructura. Posterior a la terminación de la obra-

se haría una nivelación al mes durante el primer año y dos ve-

ces al año en los subsecuentes. 

RELLENO.- Construida la cimentación incluyendo el 

muro de contención, Fig.II-2, se procedió a rellenar el espa - 

cio comprendido entre el talad y el muro de contención. En le-

Nueva Basílica, el relleno se efectuó con material limo-areno-

so (tepetate) compactado al 95% de su peso volumétrico seco má 

ximo, obtenido de la Prueba Proctor. 

Compactación de un suelo es el mejoramiento de --

su■ propiedades mecánicas obtenida. por medios mecánicos. A di 

ferencia de la consolidación de un suelo en la que el peso es-

pecifico del material crece gradualmente baje la acción natu - 

ral de cargas que originan la expulsión del agua por difusión. 

Ambos procesos dan origen a una disminución de volúmen. La im- 

• 

	

	portancia de la compactación de un suelo consiste en aumentar- 

su resistencia y disminuir su capacidad de deformación al some 

terlo a técnicas convenientes que aumenten su peso especifico, 

disminuyendo sus vacíos. 

El método utilizado para la compactación de un --

suelo depende del tipo de material del que este compuesto; por 

ejemplo, para materiales puramente friccionantes como la arena 
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los métodos vibratorios son eficientes; mientras que en suelos 

plásticos el procedimiento de carga estática resulta más ofi--• 

ciente. La eficiencia de una compactación depende de dos facto 

res: 1.- El contenido de humedad (óptima) y 2.- La energía do-

compactación suministrada al suelo. 

El control en la compactación de un suelo se efec 

túa investigando el grado de compactación, comparándolo con el 

grado mínimo aceptable que varia según la importancia y fun 

ción de la obra. El grado de compactación de un suelo, es la -

relación en porcentaje del peso especifico seco obtenido en la 

obra al máximo especificado en el laboratorio. 

El material a compactar se deposita en capas de -

10 a 30 cros. de espesor, siendo lo más usual 20 cros. Para rea-

lizar las pruebas de compactación mediante el método Proctor-

Estándar, se requiere de a) un molde estándar de compactación-

cilíndrico de 4" de diámetro, el molde se fija a una base metá 

lica con tornillos de mariposa; b) un pisón estándar de 5.5 li 

bras de peso que se deja caer desde una altura de 12"; c) una-

guía metálica para el pisón; d) una regla metálica; e) una ba-

lanza de laboratorio y f) una balanza de plataforma de 50 gr.-

a 15 Kg. de capacidad. 

Procedimiento: Se seca una muestra del material -

de unos 2.5 Kg.•le peso y se retira el material mayor que la -

malla Adt; Se determina y registra la tara del molde Proctor --

junto con su placa metálica en la base; Se agrega a la muestra 

agua suficiente para obtener una mezcla ligeramente húmeda, --

que aún se desmorone cuando se suelte después de ser apretada-

en la mano; Dentro del molde, el material se coloca en tres ca • 
pais iguales compactando cada una de ellas con 25 golpes del pi 

són; Se quita la extensión del molde enrasando la parte supe - 

• rior del cilindro con la regla metálica; Se determina y regis-

tra el peso del cilindro con la placa de base y el suelo com-

pactado; Se retira el suelo del molde y se obtiene el conteni-

do de agua de dos muestras representativas de 100 grs.; Se re-

pite el procedimiento con un contenido de agua mayor; así suce 

- 51 - 



sivamente hasta obtener dos puntos en la gráfica de compacta-

ción que se sitúen arriba de la húmedad óptima; Se dibujan --

los resultados obtenidos en una gráfica que tenga como absci-

sas los diferentes contenidos de agua y como ordenadas los pe 

sos específicos seco y de la masa. 

• Los resultados de estas pruebas pueden ser erro-

neos si: no hay eficiente mezclado del suelo con el agua, no-

se reparten uniformemente los golpes del pisón sobre la super .  

ficie de la muestra; y el uso continuado de la misma muestra, 

entre otros. 

• 

• 
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IV-E.-CIMENTACION 

Hecha la excavación al nivel especificado, se pro 

cedió a colocar una red de drenaje a base de tubos de concreto 

perforado, por medio de la cual se intercomunican los pozos, 

Fig. IV-E-1, la red sirvió para recoger el agua pluvial y la 

que pudiera haber en el fondo de la excavación y descargarla 

en los pozos,de donde se bombeó. También sirvió para distri --

buir las presiones del agua frelltica al recuperar su nivel. 

A medida que se colocó el dren, se tendió una ---

plantilla de concreto simple de F'c = 100 Kg/cm2 de 10 cros. de 

espesor, no tiene ninguna función estructural, sirve para obte 

ner una superficie en condiciones de trabajo y permite un buen 

desplante de los elementos estructurales. 

e Plantilla 

/// 

50 cros. 

• • • • 	j 

• • 
IP 

• 

o 	)1 

• • S e 
	• 
. : 	• 

,••=lair 

Grava limpia 

Tubo de concreto 

Perforado 

40 ces. 

FIGURA IV-E-1 

Colocada la plantilla, se cabecearon los pilotes-

a la altura especificada, se arman (previo trazo topográfico)-

los elementos estructurales de la cimentación como con: Losa,-

dados, Núcleo central, contratrabes, también la columna cen 

tral, muros, marcos y columnas; se colocan los anclajes del 

dispositivo de control en los dados de los pilotes y se prote- 

gen a éstos como ye se indicó en el capitulo 	para obte- 

ner el espacio entre pilote y cimentación. 
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Junta de colado 

Concreto 
anterior 

El cimbrado y colado de loo elementos estructura-

les mencionados anteriormente se efectuó siguiendo las mismas-

etapas de excavación ya expuestas en el capitulo anterior y en 

el siguiente orden: 

1G.- Losa y dados de cimentación; Para el colado-

de la losa se hizo un plano de juntas de colado en el cual se-

indica las partes en que fuá dividida el área total de la losa 

para el colado de la misma, se siguió el criterio de colar ---

áreas mínimas de 500 m2 a fin de evitar muchas juntas de cola-

do, reducir al mínimo el riesgo de filtraciones de agua freáti 

ca y obtener una construcción lo menos frajmentada. 

En la unión de concreto colado con concreto nuevo 

(junta de colado) Fig. IV-E-2, se colocó una banda de P.V.C. -

de 30 cros. de ancho quedando la mitad de la misma embebida en-

ambos concretos, con el fin de evitar filtraciones de agua ---

freática. 

FIGURA IV-E-2 

24.- Núcleo Central.- Como ya se dijo, es una ma 

ea de concreto reforzado de 2.95 metros de peralte y 16.45 me 

tros de diámetro, cuyo volumen es de 626.97 M3. Para colar ea 

te elemento se generaron dos alternativas: A) colarlo en 3 e-

tapas de 98 eme. de peralte cada una, obteniendo juntas de co 

lado en las que pudieran originarse esfuerzos; el tiempo de e 

jecución de cada etapa seria de 1 día por lo menos., y 8) co-

larlo monolíticamente; alternativa que se llevó a cabo y me - 

diante la cual se evitarían esfuerzos en las juntas de colado, 

se redujo el tiempo de ejecución debido a que se cimbró en su 
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totalidad; le duración del colado fué de 9 horas logrando una-

velocidad de colado de 70 M
3 de concreto por hora. Para llevar 

a cabo este colado, se utilizó una planta de concreto situada-

en la obra y se recurrió a dos fábricas de concreto premezcla-

do, todo el concreto fué colocado en el Núcleo con 3 bombas de 

concreto. 

3º.- Contratrabes Radiales y Circunferenciales de 

Cimentación.- El colado se hizo asemejándose al método del te-

nedor, consistió en colocar la tubería de la bomba de concreto 

hasta la trabe más alejada dejando tramos de tubería armada en 

las demás trabes, de tal manera que cuando se llenaba la con - 

tratrabe más alejada de concreto, se pudiera desconectar la tu 

baria y conectarla en el tramo siguiente, así sucesivamente 

hasta colar todas las trabes. 

Con este mi-todo y en este tipo de cimentación, se 

evitan las juntas frías en un colado,(juntas en las cuales el-

concreto ha alcanzado su fraguado inicial y encima de él se co 

loca concreto nuevo). Se hizo un plano de juntas de colado pa-

ra las contratrabes semejante al de la losa de cimentación. 

La altura de colado fué 12 cros. abajo de la altu-

ra total de las contratrabes. para alojar la losa tapa la cual 

se cimbró, armó y se coló después de terminadas las contratra-

bes. Para el colado de la losa tapa también se elaboró el pla-

no de juntas de colado con una área mínima de colado de 500 M2,  
la junta entre colados se efectué al centro de las contratra -

bes. 

Loa elementos estructurales: Losa, dado, contra--

trabes y losa tapa. forman lo que se ha llamado Celdas de Ci - 

mentación. 

Se ha dicho que la losa y los dados de cimento --

ción se colaron primeramente y después las trabes, Fig.IV-E-3, 

esta solución se comparó con otras dos alternativas como se --

muestran en la Fig. IV-E-3 "a" y "b". Sin embargo, con la al--

ternativa adoptada "c" se logró integrar perfectamente la loca 
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rabe de Cimentación1-1 

7 , Juntas de 
colado Dado de Cimentación 

de Ciment. 

a " " b " 

-(110' 	• q' 	• - 

Trabe de cimentación 

Juntas de Colado 

ado de Cimentación 

Losa de 

cimentación 

" c 

y el dado con la contratrabe mediante un colado monolítico, e-

liminando juntas de colado en las que pudieran presentarse es-

fuerzos. 

.• 
	 FIGURA IV-E-3 
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V.-CONCLUSIONES 

la.- El suelo de la Ciudad de México en la zona -

de los lagos es compresible (deformable) y ésta compresibili -

dad aumenta cuando se ha extraído agua del subsuelo. Es necee! 

rio evitar dicha extracción y tratar de reintegrar el agua pa-

ra disminuir el enjutamiento del terreno, con lo cual se logra 

ría una mejor estabilidad en las construcciones. 

2a.- Es necesario tener un estudio general del --

comportamiento del suelo de la Ciudad, así como uno local para 

cada tipo de construcción a fin de proyectar la cimentación --

adecuada. 

La amplitud del estudio de Mecánica de Suelos es-

tá en función de la magnitud del edificio a construir, así co-

mo del funcionamiento que se le dé. 

3a.- El subsuelo donde se construyó la Nueva Bata 

lica se localiza en la llamada zona de transición de la Ciudad 

de México y en las proximidades del cerro Tepeyac, constituido 

por dacIta cuyo origen data de la era Pliocénica, su presencia 

en la colindancia de la Basílica Original y el Convento de Ca-

puchinas ha sido causa fundamental do los hundimientos diferen 

cielos que ambos edificios han sufrido. Para evitarlos, la ci-

mentación de la Nueva Basílica se realizó por compensación y -

con pilotes de control. Para compensar totalmente el peso del-

edificio se requirió de una excavación mínima de 5.50 metros -

de profundidad. 

Por la forma del edificio y distribución de apo - 

yos, las descargas son de tal forma que presentan fuertes con-

centraciones en la columna central y en las perimetrales que 

pueden traducirse en hundimientos locales; debido a ésto, se 

empleó una cimentación combinada con pilotee que pueden trans-

mitir excesos de carga hacia la capa resistente y que contie-- 
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nen un dispositivo regulador de carga para transmitir el peso -

que se estime necesario. El total de los pilotes es capaz de --

tomar todo el peso de la construcción. 

4a.- Debido al problema de la Expansividad y para-

garantizar el buen funcionamiento de la cimentación y estructu-

ra, fué necesario adoptar una medida que permitiera solventar -

también este problema: Los pilotes de control desplantados a --

35 metros de profundidad fué la decisión que se adoptó. 

5a.- Teóricamente no se esperaban asentamientos de 

bido a una ligera sobrecompensación estimada, sin emtargo se de 

tectaron asentamientos a 60 metros de distancia de la obra, del 

orden de 5 mm a 3 cros. pudiendo ser regionales y no a causa de 

la obra. Por lo cual se considera importante que en conatruc 

ciones de esta magnitud, se vigile el comportamiento Suelo-Es - 

tructura y se investiguen los efectos que puedan dar a la Inge-

niería elementos de apoyo para mejorar las Técnicas de Construc 

ción. 
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