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lNTRODUCCION 

La construcción de cimentaciones fue una de las artes más 

antiguas de la humanidad, pues los habitantes primitivos de 

los lagos de Europa construían sus chozas en suelos pantanosos 

sobre estacas de madera aprovechando el apoyo o adherencia 

entre la madera y el suelo. 

Este mismo procedimiento fue hecho por los aztecas al realizar 

sus ~on_strucciones sobre las partes fangosas del Lago de TeXC.Q 

ca; posteriormente construían sus pirámides sobre capas de pi~ 

dra. En la época de la colonia construían los edificios sobre 

emparrillados de madera, sustentados por pilotes y en algunos­

casos utilizaban bóvedas de piedra invertida. 

En aquel entonces se basaban los proyectos de cimentaci.Q­

nes únicamente en experiencias anteriores, reglas muy someras­

º conjeturas; fue hatitd p~incipic~ del ~i~ln XX cu~ndo dejó de 

ser un arte, y se empezó el estudio de las cimentaciones por -

la falta de técnicas, diseños y cálculos arlecuados para su re~ 

lización, cr.eando así un conocimiento exacto, razonado y met.Q­

dico a~· cimentar una construcción. 

Hoy en día existen diferentes tipos de cimentaciones, m~­

teriales con los que esLán con~truidos, procedimientos con~ 

tructivos, etc. y al conjuntar éstos co~ el ingenio del hombre 

para enfrentarse a los problemas que se tienen al cimentar una 

construcción, se originan así diferentes criterios, soluciones 

e innovaciones al realizarlas. 

invento mexicano dcsarrE -

llado por el Ing. Manuel González Flores, para cimentar o reci 



mentar en forma adecuada las construcciones en suelos con gran 

problema de compresibilidad; como es el caso en que se encuen­

tra la Ciudad de.México. 



Clasificación de las cimentaciones 

Dentro del ámbitc constructivo se define a la cimentación 

como la parte de la e~tructura destinada a soportar el peso de 

la superestructura y el propio, transmiti~ndola al terreno e11-

que se encuentre desplantada en forma estable y segura. 

Para su estudio, las cimentaciones se clasifican atcndien 

do a su profundidad de desplante. 

En la Tabla I, se muestran los diferentes tipos de cimentaci~­

nes. 

POCO PROl'UNDA 

O SUPERl'ICIAL 

CIMENTACION 

PROFUNDA 

Tabla I 
Criterios de clasificación 

¡ AISLADA 

CORRIDA 

LOSA DE 

ESPECIAL 

~ 
PILOTE 

PILA 

( 

CILINDRO 

CAJON 

CIMENTACION 



A continuación se des~ribe-a cada uno de los tipos de el 

mentaci6n, mostrándose en la Figura Introd-1 la forma e11 que­

están ~ons~ruidos. 

CIMENTACION POCO PROFUNDA O SUPERFICIAL: 

Se dice que las cimentaciones poco profundas o superfl -

ciales son en general aquellas en que las que la profundidad­

de desplante no es ¡,¡ayor que un par de veces el ancho del ci­

miento, sin embargo no existe un límite preciso en la profun­

didad de desplante que separe a una cimentación poco profunda 

de una profunda. 

CIMENTACION AISLADA: 

Se considera a las cimentaciones aisladas (entiéndase 

por zapatas aisladas), como elementos estructurales genera! -

mentes cuadrados, rectangulares y algunas veces circulares. 

Se construyen de ma~postería o concreto reforzado, óesplant~n 

dolos en terrenos resistentes y/o donde las cargas son peque­

ñas. Y van por debajo de las columnas con objeto de transmi­

tir la carga al terreno en una mayor área, ligándose a dstas­

por medio de un elemento estructural (dala o cadena) para dar 

una mayor rigidez a la cimentación. 

CIHENTACION CORRIDA: 

La cimentación corrida (entidndase por zapata corrida) -

es una forma evolucionada de la cimentación aislada. Se e.!!! -

plea en el caso de que el suelo ofrezca una resistencia baja­

y por lo tanto se obligue al empleo de mayores áreas de repa~ 

tición de carga, necesitando tambidn de un elemento de liga -

entre sí, (dala o cadena). La cimenlación corrida puede ser­

de mampostería o de concreto reforzado. 

LUSA UE CIMENTACION: 

La losa de cimentación, como su nombre lo indicil, no es­

más que una losa; y se utiliza c~ando las cargas son muy a.! -



tas y el área de apoyo de la cimentación tiene que aumentarse 

a tal grado que debe ocuparse la totalidad o gran parte del -

~rea de construcción, llegando así a formar una losa. 

Esta se construye de concreto reforzado y su cálculo y armado 

es parecido al de una losa normal, pero en forma invertida. 

CIMENTACIO~ ESPECIAL: 

Una cimentación especial es aquella en donde se rPquicre 

de un t.ipo de cálculo y procedimiento de construcción difcren 

te a los usuales, de acuerdo al Propósito para el cual es de~ 

tinada. 

CIMENTACIO:\ PROFUNDA: 

En lo que se refiere a las cimentaciones profundas, son­

aquellos elementos de sustentación en donde se busca obtPr?c~­

una capacidad mayor de c~rc~. qu~ la de una cimentación poco­

prorunda. Generalmente, en las cimentaciones profundas la 

profundidad de desplante se 11aco en estratos más resistentes. 

CIMENT/\CION POR PILOTE: 

Una de las cimentaciones profundas que se utiliza común­

mente es la de pilotación. y se dcf íne como elementos esbci -

tos generalmente de un diámetro menor de 0.60 m., que transm_i 

ten las cargas de la e5tructura a trav6s de suelo blando ha.§.­

ta un estrato resistente o por adherencia con el terreno en ~ 

en que se hincan. Por lo general éste tipo do cimentación es 

el más frecuentemente usado en la Cd. de ~16xico. 

CIHENTACION POR ?ILA: 

DeL~ entenderse por pilas a los elem~ntos cuyo diámctro­

es mayor que 1.0 m y se utilizan para transmitir el peso de -

la estructura a estratos más resistentes, cua11do el csLrato -

de suelo superficial es blando y compresible. Su fabricaci6n 

es a base de concreto colado en el lugar ya SP~ ~imple o r~ -

forzado, usando ccmc cimbra el barreno previamente excavado -



en el subsuelo, lodo bentonítico o en condiciones excepcionA­

les se utiliza un ademe metálico. Una de las ventajas que 

tiene la pila, es que se puede acampanar su base, aumentando­

así su carga útil. 

CIMENTACION POR CILINDRO: 

La cimentación por cilindro es una sección circular de -

concreto reforzado cuyo diámetro generalmente es mayor de 

3.0 rn., su interior es hueco y se construye colocando sobre -

terreno el elemento y excavando en su interior con una cucl~­

ra de almeja para retirar el material; el cilindro va descen­

diendo a medida que se retira el material bajo él, hasta 11~­

gar al estrato resistente. La penetración se facilita con 

punta biselada y cuchilla de acero en la parte inferior. 

Cuando son de gran nagnitud se construyen por tramos, colando 

cada sección sobre la ~upcrficie !~ cual queda monolític~ 

mente unida a la parte que se haya l1incado con anterioridad. 

Una vez que se llega a la proflJndidad de desplante definitiva 

se cuela un tap6n en su parte inferior y una tapa en la supe­

rior, quedando el interior hueco. 

C!HENTACION POP. CAJON: 

La cimentación a base de cajón, se basa en la teoría por 

compéhsación en la cual se excava una cierta cantidad de t.§_ -

rreno, aliviando con ~sto la presión total existente en el 

fondo, y se sustituye con la ca=ga debida al peso de la con~­

trucción conservando así el equilibrio original del terreno. 
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Gent?ral idades s_obre _p_i lote~ 

De acuerdo a su Ciseño Y 'cQns~·~~U·~c~6n," en general los p.i-
;_- .. '· 

lotes se clasifican en tres g~upos. La Tabla JI presenta ésta 

clasificación. 

CLASIFICACION 

DE PILOTES 

Tabla II 

SEGUN LA FORMA COMO TRANSMITEN 

LAS CARGAS AL SUBSUELO 

SEGUN EL MATERIAL CON QUE ESTAN 

FABRICADOS 

SEGUN EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Clasificación de pilotes 

SEGUN LA FORMA COMO TRANSMITEN 

LAS CARGAS AJ, SUBSUELO 

Los pilotes en oeneral se diseñan y construyen para uti -

lizarse en la transmisión de cargas a comprt?sión vertical, ya­

sea por punta a estratos resistentes o por fricción al terreno 

que les rodea. 



El pilote d~ puntü tiene por objeto transmitir prácticE 

mente todo el peso propio y las cargas de la estructura a un 

estrato profundo y resistente, cuando el estrato del terreno 

superficial es de muy baja resistencia. 

En la Cd. de México este tipo de pilote tiene el inconvenie12 

te de provocar que los edificios aparentemente sobresalgan -

de la superficie del suelo, ocasionando graves dafios a sus -

alrededores, (sobre éste tema se tratará con más detalle en-

el punto 1.2.l). 

Una de las desventajas que tiene este pilote, es que requi~­

re cie tramos demasiados largos en ciertas zonas de la ciudad 

para poder apoyarse en estratos resistentes. 

Por el contrario, el pilote de fricción transmite el p_g 

so y las cargas de la estructura a base de fricción o adh~ -

rencia a las capas del terreno que le rodea. Este tipo de -

pilote se utiliza en zonas que sufren asentamientos por co12-

soliciación local, teniendo presente que para su óptimo run -

cionarniento debe existir un estrato suave de terreno compr~­

sible entre la punta del pilote y el estrato resistente, el­

cual debe tener cerca de 4 ó 5 m. de espesor. 

La desventaja de este pilote, es que en construcciones muy -

pesadas sufre hundimientos inaceptables por la-consolidación 

de los estratos, y por lo consiguiente se hace necesario li­

mitar la carga máxima que se le pueda aplicar a la ciment~ -

ción. Además en edificios con gran esbeltez que tienen este 

tipo de cimentación se pueden producir algunas veces, pequ2-

ñas iñclinaciones respecto a su vertical provocadas por los­

sismos. 

Eu lc:t figura Introd-2 se muestran las características -

de apoyo de cada uno de estos pilotes. 
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Figura lntrod-2 
Caracterlsticas de a?oyo en los piloter. 

SEGUK EL MATERIAL CON QUE ESTAN 

FABRICADOS 

Jo 

Atendiendo a los materiales que se emplean en la fabric~ 

ción del pilote, éstos se dividen en: 

Concreto (prefabricado y colado en el mismo lugar), acero, 

mixto y de madera. 

El pilote de concreto prefabricado se construye emplean­

do concreto simple, concreto reforzado o concreto presforzado 

empleando cemento Portland normal o resistenta a las sales al 
calinas y s111culvs. 

Se puede fabricar de una sola pieza o en tramos. C~~nd0 ~'1 -

longitud es demasiado grande se hace necasario unir los tr!!. -

rnos, soldando las placas de acero que se tienen en los extr~­

mos de cada tramo prefabricado. La longitud para pilotes de­

una pi~za es por lo regular de 6 a 12 m., y para pilotes fo~-



11 

mados por t.ramos cortos es de O.SO a 1.0 m. La· geometría de -

su sección transversal, puede ser triangular, cuadrada, hexag2 

nal, octogonal o circular. 

El pilote de concreto colado en el luga~ (in situ), se fA 

brica para satisfacer los requisitos referentes a calidad, r~­

sistencia y durabilidad bajo cualquier condición. Puede ser -

de concreto si~ple o refor:ado empleando cemonto de tipo 1, 

III y v. En caso de usarse en ambiente marino se debe tornar -

en cuenta que el agua utili=ada no debe tener irnpure~as, acei­

tes o materiales orgánicos que puedan ser perjuóic:ia1es al con 

creta y al acero. 

Los pilotes de acero se fabr-ican en secciones estructur.f!.­

lPs de tipo H ó I. también pueden ser tubo$ de acero que pu~ -

den quedar huecos v ~~r rallenados con concreto. 

Este tipo de pilote es adecuado para pen~Lr3~ Pn estratos dg -

ros, y debe ser protegido contra la corrosi6n. 

Al fabricar un pilote mixto por lo general se hace con m~ 

teriales de acero y concreto. Un ejemplo de ésto es la utili­

zación de pilotes de concreto con punta de acero como protc~ -

ción al hincado. Ta~bién caen dentro de esta denominación los 

pilotes de concr~to formados por una parte prefabricada y la -

otra colada en el lugar. 

Por Último, el pilote de madera es por lo regular de tr~­

mos de 6 m. ó mayores, pudiendo ser de pino, roble o abeto, 

tratado con su~lu~~i~s químicas protectoras para evitar la p~­

trefacción o destrucción por anima1e~ xi!6fa9os. Actualrnente­

han caído en desuso ante el desarrollo de los pilotes de cull 

crcto y sólo se emplean en algunas cimentaciones de cstruct._!:! -

ras provisionales. 



SEGUN EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En la octualidad se han desarrollado numerosos procedimi 

entes constructivos para fabricar y posteriormente instalar -

en el lugar a los pilotes, o bien para fabricarlos en el si -
tic mismo de su colocación. 

Se dificulta entonces dar una lista precisa y completa de c~­

da uno de estos procedimientos, ya que éstos en su mayoría 

son de compafiías privadas protegidas con patentes comerciales 

en donde cada ~na d~ ellas tiene su propio equipo espccializ~ 

do, características, limitaciones y capacidades acordes al t.i 
pe de pilote por construir. 

Algunos ejemplos de esto~ pilotes son: Button-Bottom, Franki­

Mc A.rthur, etc. 

El hincado del pilote puede ser a pres1on n percusión, -

pero éste Último es quizá el más frecuentemente usado. 

Para el hincado a percusión existen tres tipos principales -

de martinetes, de los cuales a continuación se da una breve -

descripción para cada uno de ellos. 

El martinete de caída libre, ya de poco us_o debido a su­

lentitud, consiste en una masa guiada que se elevn por medio­

de un malacate y se deja caer desde una altura específica. 

~l mó1Li~ctc <lP vapor de doble efecto, que se basa en la 

energía de vapor que eleva la masa golpeante, impul::;:du<lol;l r­
acelerándola con mayor fuerza en su caída. 

Finalmente, el martinet.e de combustión interna se fundl!,.­

menta en la caída de una masa guiada dentro de un cilindro, _ 

que conprime al combustible (<li~sel}, y por medio de una chí~ 

pa produce su explosión; teniendo como consecuencia que los -



gases quemados al expandirse hagan que 6sta masa golpenante -

se impulse hacia arriba. En la actualidad este Último es el­

el más comúnmente utilizado en el hincado de los pilotes, por 

su fácil operación, mantenimiento y eficiencia. 

En la Figura lntrod-3 se muestran cada uno de éstos tJ.. -
pos de martinetes empleados en el hincado de pilotes. 

Así también en la Tabla 11!, se muestra la varied;id de mod_s. -

los diese! de máquinas de percusión que existen en el mercado 

hoy en día. 

H"PTJJi[Tf Dt HA~J IU.P.TJ"ttt Dt \'APOP 

Figura Jntrod-3 
Principales tipos de martinetes 
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Máquinas óe percusión usuales en México 



CAPITULO 1 
BREVE EXPOS!CION SOBRE LAS· CONDICIONES 
DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE. MEXICO 

.. p_ 
1.1 Composición del subsú··~·¡~·,:::.~~:i~;~~·~,~;_de·~: -índiCe 

y mecánicas 

15 

La Ciudad de México se localiza dentro de la cuenca del.­

Valle de México, la cual se encuentra situada entre los 

19° 03' 53" y 20° 11' 09" de latit.ud norte y los 98° 11 1 53" -

}' los 99° 30' 24" longitud oeste. La cuenca del Valle de Méxi 

co queda limitada h~cia el ~arte por las sierras de Tepotztlan 

Tezonlapan y Pachuca; al Sur por las sierras de Cuauhtzin y 

Ajusco; al Este por los Llanos ñe Apan y Sierra Nevada¡ al Oe~ 

te por las sierras de las Crul.:t:s, Hontc Alto y Mnnte Bajo. 

Anteriormente fue una cuenca cerrada, hasta· 1789 afio en -

que se abrió el Tajo de Nochistongo para dar salida a las 

aguas del Valle de Mdxico y así evitar las inundaciones en la­

Ci udad. 

La cuenca del Valle de M~xico Lienc una superficie de 

9,600 km2 de los cuafes 3,080 km2 corresponden a áreas montañ2 

sas y los restantes a partes intermedias de diferente uso. 

Dentro de ésta se encuentra el Distrito federal con una supe~­

ficie de 1,500 km2 en la cual se incluye a la Ciudad de M~xico 

con una área aproximada de 600 km2 de zona urbanizada: donde -

parLc de esta área está ubicaoa e11 l~b ~~Litacicnc~ d~ l~~ 

sierras de las Cruces, Ajusco y gran parte sobre el Ex-lago de 

Texcoco, teniendo ésla una altura promedio en su parte mas b~­

ja sobre el nivel del mar de 2,240 m. vdase Figura 1.1-1 
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Los estudios realizados por los investigadores Raúl J. -

Marsal y Marcos Mazari 1 en colaboración con distintas institJ;! 

ciones pdblicas y privadas del país fueron hechos con el objS 

to de conocer: la composición principal del subsuelo, sus prQ 

piedades índice, mecánicas y zonificar desde un punto de vi..§.­

ta estratigráfico a la Cd. de México, (sobre este último pun­

to se dará a conocer m~s adclan~e). 

Durante las invüstigaciones se realizaron aproxima.d2_ 

mente 600 sondeos con perforadora de percusi6n, extrayendo 

los materiales con muestreadorc~ de distintos tipos a una pro 

fundidad de los 70 a 100 m. y realizando ensayes de unos 

lC,000 éspccímenes aproxi~aóamente. 

Se encontró también. que parte del rellano de la cuenca­

se constituye por restos volcánicos estratificados, tobas, 

brechas y derrames de lava. Los tipos de roca son muy vari~­

das, siendo éstas: andesitas, andesitas basálticas, basaltos, 

dacitas y en su mayor parte parte por cenizas volcánicas, lo­

cual se explica al considerar el hecho de que las cenizas 

arrojadas por los volcanes son tr~nsmportadas por el viento y 

encontradas a cientos de kilómetros del punto de emisión. 

Como ejemplo se tiene a la del volcán del Xitl~, que hizo 

erupción hace unos 2 ~400 años j' posteriormente la del Popoc_2.­

tépetl. 

En términos muy generulc~ ~! fiubsuelo de la Cd. de Méxi­
co consta de las siguientes formaciones: 

1 ••61 J. H•r••l .. M•iccu W•s•il. 1'11• ... t..;;t! of ,.es.seo C"ltJ• "''"· A (St.r•ll~lf•l>hf •nlll 
¡irop•rll••I· ""bU~•c:\6ri d•l lir.•tlt.'lt.O de ln;enl•rl•• S.•tt•n•cJ•nl• • I• UalY•r•! 
da4 \l.C::l<1t1;i.J ,l."t4ri.o•• de ltéalr: ... 
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MANTO SUPERFICIAL 

Ocupa generalmente los primeros cinco metros y consiste -

en rellenos artificiales heterogénoos con sucesión de capas 

arenosas, limo-arenosas y arcillo-limosas en ocasiones con c~­

liche y en general compactos. 

FORMACION ARCILLOS1' SUPERIOR 

Son depósitos lacustres de ceni~a volcánica de consiste.Q.­

cia blanda a media blanda, y muy comprcsiblos. Con espesor 

del orden de los 32 m. 

CAPA DURA 

Es una capa de arena-limoso y limo-arenoso, muy cornpacta­

y en ocasiones cementada; su espesor es del orden de los 3 rn. 

FORMACION ARCILLOSA INFERIOR 

Son depósitos lacustres de ceniza volcánica de consisteQ­

cia media a dura, compresibles y con intercalaciones de lentes 

de arena. su espesor es del orden de los 10 m. 

DEPOSITOS PROFUNDOS 

Son capas de arena, gravas-arenosas, limos-arcillosos 

y arenas-limosas en general muy coffipactas. 

En la Figura 1.1-2 se muestra el corte del subsuelo de -

la Cd. de México. de.una manera muy general. 

1 !.•-+ 
ll •. 

) .. :t~ 
10 •• + 

i 
Figura 1.1-2 
Corte del subsuelo 

SUPtlllOS 
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Para la identificación de las arcillas volcánicas, que -

son las que se encuentran en la mayor parte de la Cd. de Mé:xl 
c:o, se recurrió a diferentes métodos cle investigación (mic:-ol! 

copio electr6nico, balance térmico y rayos X), para obterler -

un mejor resultado en su clasificación. Durante éstos est~ -

dios se hicieron revisiones cuidadosas y exhaustivas paru P,9:­

der llegar a una clasificaci6n, en la cual destacan general -

mente: 

!lita 
Montrnorilonita 
Caolinita 
Beideli t~ 
Fósiles (diatomeas) 
Dudosa. 

47.3 % 
36.5 % 
15.2 % 
0.7 % 
0.2 % 
0.1 % 

Pero en d~finitiva no parece determinarse la composición 

exacta del subsuelo de la ciudad de Mdxico, pues en diversos­

métodos y análisis áparece alternada la prevaleccncia de Il~­

tas y/o Montmorilonita y por ~ltimo de caolinita. 

Aunque existen diversos autores, como A. w. SY.empton 1
, -

quien señala que ºel tipo de arcilla que constituye principa.! 

mente al subsuelo de la Ciudad de México, es la Montmoril.2 

nita··~ hay otros autores como Marzal-Mazarí quienes dicen: 

"que es la !lita". 

Cabe destacar que la estructura interna de éstas arel 

llas está formada en su conjunto por láminas intercaladas de­

sílice, alumina o potasio- La naturaleza de las ligaduras 



o uniones entre las láminas que las mantienen juntas es la bi! 

se fundamental para entender el comportamiento de una partíc~ 

la arcillosa y por consecuencia a la masa formada por dichas­

partícu1as. La Figura J.l-3 muestra las ligaduras de dsta .­

partículas. 

~Stlic• 

t::==:J Alli.r'ha 

Potasio 

Figura 1.1-3 
Estructura laminar 

JI • Ligadura r•galar 
! • L.t9adura bu•n• 
H • t.ti;•dura D•l• 
H~ • l1o;"ai:1ir1 •111 ••1• 

En la montmorilonita las partículas son débiles, por lo­

tanto las moléculas de agua pueden penetrar en las diferentes 

capas de ésta, es por ésto que la montmorilonita tiene la c~­

racterística de ser expansiva al contacto con él agua y3 que­

hasta seis capas de moléculas de ésta pueden penetrar en su -

estructura; en cambio, la ilita y caolinita no se expanden 

tanto con la presencia del agua. 

Para poder eliminar el agua absorbida en su mayor parte; la -

montmorilonita requiere de temperaturas del orden de los 

200 a 300 °C, siendo que para las ilita y caolinitas no se r~ 

quior~ d~ L~mperaturas tan altas. 

La característica ~ás notable de las arcillas de la Cd.­

de México es su contenido de agua, debido a que su rel~ción -

de vacíos varía entre 4 y 12. Y su contenido de agua es 



aproximadamente de sou· %, sic~Co por lo tanto el peso de los­

s61ido:S menor· que un 17 % del total·. 

La Figura 1.1-4 presenta una muestra del subsuelo con un con­
tenido de agua de alrededor de 400 %, que fue dejada secar al 

aire libre, observ~ndose después de un tiempo una reducción -

en su volumen de aproximadamente ocho veces su tamaffo origl -

nal. 

,. •. ·._;_ 
' ,¡ 

• 1 ·. 
¡ 

' 

·il 
. 

Figura t.l-4 
Muestra je una arcilla del subsuelo de la Cd. de México 

Debido a:~ gran cantidad de información recopilada para 

obtener l~s pruebas índice y mecánicas, los investigadores 

Marsal-Xasari recurriervn al estudio estadístico para dar así 

e~ un~ forma resumida, las propiedades que prevalecen en el -

subsuelo de la Cd. de Xéxico. 

Las Tablas I\' y V muescran éstas propiedades. 



Formcc•Cr orcdlt:iH Fcn,,c:1c'n oic.111.:-1: 

PROPIEDAD '"';:i1t\01 1n!et1tir 

Ve!:;• m•d1~ (lle' t>Sld":.,.:0- V::::;t l'l"·t'd!O [nor u1:~:::cr 

Contenido cie oguo l'lOfural,"' . ~~ % 21:!1 z !. I ~ 1SI e ! 2 3 

Densidad oe sóhdJs, s. z 419 
! ººº' 2 .:;c9 ! o oo< 

Aelacicin de vocÍos inicio!, e. 6 90 ! ºº~ 4 74 ~ 0.06 

Límite liquido, LL, en ·1. 2891 
··~ "2 g ! 2 3 

Lími1e plástico, LP,en °lo 85, i03 se e ! o 6 

!~dicfl' de tloslicidod, lp 2039 ! 1 3 142 9 l 2.0 

'!'a bla l \' 
?ropieCades indice del subsuelo de la Cd. de México 



PROPIEDAO 

Resistencia o lo compresión simple, q~ , en kg /cm 1 

Módulo de detormoción, M, en kg /cmt 

Coeficiente de .compresibil1dod medio en recom 
presicin 1 o •• , en cm1/kg -

Coeficiente de compresibilidad en el intervalo 
de preconsolidoción, e,, , en cm1/kg 

Coeficiente de compresibilidad mÓx.1mo, 
o, .;. , en cmZ/kg 

Indice de compres1bili<lod poro lo cor90 
m,, 

Indice de compresib1lidod poro lo descor90 
m,, 

Cargo de preconsolidación, Pe• en k.g/cm 2 

Presión en que el coeficiente de compresibili 
dad es máximo, P. en kg/cmz 

Relación de vacíos en que el coeficiente de 
compresibilidad es máximo, e. 

Coeficier.le de consolidación medio en recom 
presión, c •• , en 10-'cmZ/seg. 

Coeficiente de consolidación en el intervoJo de 
preconsolidación, c., en IO~'cm2/sct; 

Coeficiente de cc.nsolidocio'n en el tramo 
"virgen c.. en 1o·'cm2 /seo 

Tabla V 

F'ormcc:1Ón orcilloso 
h1perlor 

o" ! COI 

"° 7 
! 03 

! 0019 

1 621 !O 03.5 

2 285 ! 0047 

0.470 ! o 003 

o 053 1o0005 

l. 37 ! o 02 

1 65 ! 002 

5 83 

6 62 !019 

1 61 !O 10 

o 52 !.0.05 

23 

FÓrl'""IC :,¿,., .:rtillotC: 
•r'1ri~r 

1 ~6 ! o 03 

67.7 !L6 

0223 !0019 

0460 !0036 

0662 !0047 

O 51EI ! O 012 

o 0~4 ! o 0013 

2til !007 

3 10 : o 11 

412 !0.13 

11 19 ! O.Ci3 

o. 69 ! o 23 

Propiedades mecánicas del subsuelo de la Cd. de México 
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1.1.l Zonificación y es~ratigrafía 

Los estudios que se han hecho del subsuelo de la Cd. dc­

México, han permitido zonificarla en tres grandes áreas, dc~­

de un punto de vista estratigráfico. En la Figura 1.1.1-1 se 

muestran las porciones del Distrito Federal cuyo subsuelo se­

conoce aproximadamente en cuanto a la zonificación definida -

en el ~rtículo 219 del Reglamcnto1
• En el c~so de discrepancia 

entre el mapa y los resultados de exploración directa del su~ 

suelo, se adoptarán éstos Últimos. 

La primera ~rea corresponde a la zona de las Lo~as, y se 

extiende en las estibaciones de la sierra de las Cruces. 

Constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con alto -

contenido de grava algunas veces y col~ tob~5 rumíticas bien -

cementadas. 

Esta zona en general presenta buenas condiciones para la el -
mentación de estructuras, la capacidad de carga del terreno -

es alta y no hay formaciones compresibles capaces de asenta~­

se mucho. 

Sin embargo en algunas zonas debido a la explotación de­

minas de arenas y grava, el área puede estar cruzada por gal~ 

rías de difícil localización, y con ello se tiene un peligro­

para las cimentaciones; ya que pueden presentarse colapsos 

l ::; : •;. t ~:~! ~:' 0~~;~ ! ~·::~ • ~!:: f ~: ~:"~! =~ ~ ·:~ • ~ r ~~:• ~::~~! ~7 ~:' ~! :·:~:~!º:::. l 24 

"e,. leo ~.r., b d• ••ric d .. 1999. 



Figura 1.1.l-t 
Zonificación de 13 Ciudad de Héxico 



s~bitos en las construcciones. Vciase Figura 1.1.l-Z 

Figura 1.1.1-2 
Zona minada 
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L~ segunda ár~a clPnnminada zona de Transición; se debe­

ª que se encuentra entre las zonas de Lomas y Lago, debido a 

las condiciones estratigráficas que varían en forma extraoL­

dinaria de un punto a otro. 

En general, aparecen aquí depósitos superficiales arcillosos 

o limosos orgánicos cubriendo arcillas volcánicas muy compr~ 

sibles y.de espesores variables, intercalados con capas de -

arena limosa compacta o arena limpia. Finalmente se tienen­

grandes mantos en los que el material predominante es la gr~ 

va y arena. 

La tercera área llamada zona de Lago; porque en ese 1~­

gar estuvo localizado el Lago de Texcoco, se encuentra en la 

frontera Este de la zona de Transicicin y parte del centro de 

de la Cd. de M~xico. Ln estratigrafía de 6sta zona exhibe -

los siguientes suelos: 



l) ~os de~·~·~i\'~~.·- ~~e~~~o~a;_l:-~i1·10So-s-~ · -1imos·as·, rellenos 
ar"tifi~~~--1~~--:~?,e'·~-ha~'"tá·: {~r rn. de -~spi!sor·. 

2} Arcil.laf?'.-de- o_rigen volcánico altamente compres,i -

bles-con intercalaciones de arena en pequeñas c~­
pas o lentes. 

3) La primera capa dura de 3 p, de espesor aproxim~­

damente, constituida por ~ateriales arcillo-areno 

sos muy co~pactos. 

Esta capa suele localizarse a una profundidad del 

orden de los 33 m. 

4} Arcillas volcánicas de características se~ejantes 

a las del ic=i~o 2), ~llnG~e rnás comprimidas y r~­

sistentes. El espesor de éste manto oscila entre 

4 y 14 m. 

5) Depósito alternados de arena con grava, limo o a~ 

cilla arenosa. 
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Cabe destacar que en ésta zona se debe esperar que oc~ -

rran asentamientos i~portantes por consolidación cuando se 

aplican sobrecargas que exceden la carga de preconsolidación-

Los cort~s estratigráficos bajo el área urbanizada, s~ -

gún dos ejes perpend:culares con dirección Norte-Sur y Este -

-Oeste que cruzan en el monumento a CristoLal Colón, dan una­

idea de la disposición de estratos mencionados anteriormente. 

Veasc Figura 1.1.:-3 
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Figura 1.J.1-3 
Cortes esttatigrar1cos 
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1.2 El hundimiento gener~l de la Ciudad de Xdxicc 

Una vez descritas a grandes rasgos las características 

que prevalecen en el subsuelo, consideremos un irnport.ante fenQ 

meno que acontece en él; siendo ést.e paralelo al desarrollo e.:i 

traordinario que tiene la Cd. de México en los Últimos años. 

La primera persona que se dió cuenta sobre 6ste caso, fue el -

Ing. Roberto G~yol', Director de Obras Ce Alcantarillado dcl­

Distrito Federal alrc~edor de !925, quien informa a la Suci~ -

dad de Ingenieros y ~rquitectcs de M~xico sobre el ''!cncineno -

del Hundimiento Gener~l que sufre la Ciudad de México''. 

A partir de ése momento el problema preocupa a las autoriCades 

e incita a los investigadores a analizar el probl~~~. U~c d0-

estos investigadores fue el Ing. Josci A. Cuevas, quien es el -

continuador de las observaciones del Ing. Roberto Gayol e ini­

cia en aquel entonces los pri~eros estudios ae M~cduica ~~ ~~~ 

los en México. Posteriorment~ a proposición del Ing. José A.­

Cuevas, el Dr. Nabor Carrillo Flores investiga las causas prin 

cipales del hundimiento. 

Con el paso del tier.ipo y el crecimiento tan rápido y ac~­
lerado que tiene la población, es necesaria una cantidad enoL­

me de agua para satisfacer sus necesidades. 

Para suplir en parte el déficit de agua se abrieron en el pas~ 

óo una serie de pozos para satisfacer en forma rápida y progr,g 

siva la demanda de agua que se requería, pero con el venir de-

' . Ga:rot. lob•rto. ac•v•• a~\lnt.•• c•lativo• a I•• ot.1•• 
de l• cep\it:llc• J 4• l•• q11• el •1••o ;tneco nec.,•lt• 
cana de Jnc;•nt•cla J .t.rq1,1tt..,.ct11ra. vol. Vl11. 1q29. 

de 1111~•• l•n to y d•1•9¡¡., d• 
con \lrt¡•nc1•. llevlat• M••! 



los años se descubrió que ésta solución fue perjudicial y 

errónea. 

Puesto que la demanda del- agua potable en el area metr2-

politana es del orden de los 37.7 m3/seg. y crece a razón de-

2 m3/seg. por año, mientras que la recarga natural de los 

acuíferos es del orden de los 700 millones de metros cóbicos­

por año: la extracción rebasa los l,500 millones de metros e~ 

bicos por año. Es decir, existe una sobre-explotación de más 

del 100 por ciento. 

En la investigación que realizó el nr. Sabor Carrillo F. 

correlacionand~ observaciones de: bombeo de agua scbterránea, 

nivelaciones de la Ciudad y nivC!laciones piezométrica5, con -

cluye que: "Las C<lUS3.s principales del J!undir:-.iento General de 

la Ciudad de ~!éxico se debe a la pcir<lido de pres1ón guc S!! 

frcn los mantos acu!fcros, ocasion~da por el excesivo bombeo­

y aumentado con las sobrecargas e:1 la superficie debido a 

las grandes y pesadas construcciones, dando así origen a un pr.2. 

ceso de consolidación en las formaciones arcillosas altamente 

compn:?siblcs" .o; 

Para comprender mejor el análisis del proceso de hundi -

miento,. se muestra mediante la Teoría de Consolidación pr.Q 

puesta. por Terzaghi. 

Consideremos un dispositivo como se muestra en la Figura 

1.2-1 en el que hay un recipiente lleno de agua con unos r~ -

sortes y un pistón perforado y perfectamente ajustado. 

S C•rr 11 lo r1or•1. "•t:•H. : f\f lvenc:e of t.rt.••i•n w .. 111 In !.lu.· S1nldnq Qf M0111c:o C'il.y. 
Proc:edl"<l• of tt;• Seo:on~ ::it•rn•!.lon1l Conl•t•nc:• on 5'<.>11 ft•c:t.lln~c: ":id ro.;.nd•l.lon 
En 111ne•r1 n.-.. ·o,, l . ·• l : • : '< ~" • 
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Figura 1.2-1 
Esquema del ~odelo ~~cánico Ce Terzaghi 

Al cargar el pist6n, 6ste tendrá que bajar pero antes de 

que eso suceda y que los rc~o!"tPs empiecen a contraerse, una­

parte del agua será obligada a salir a través del orificio 

del pistón. Al proceder el escape del agua los resortes se -

contraen más cada vez, hasta que el descenso se detiene. 

Al aplicdr l~ carg3, todn presión es tomada por el agua y 

transmitida gradualmente a los reRortcs; al final del movi 

miento descendente del pist6n toda car0a es resistida por los 

resortes ya q~c el =g~~ no ~aporta la carga; en ese momento -

se considera que el cuerpo está consolidado. 

Haciendo una semejanza, los resortes y el agua corre~ 

panden a las partículas de arcilla y contenido de agua en 105 

poros, respectivamente. Cuando una masa de arcilla saturada­

es cargada, todo el esfuerzo es tomado principalmente por el­

agua contenida, que gradunlmente lo transmite a las partíc~ -

las del suelo. Entonces se dice que el suelo está sometido a 

un proceso de consolid<lción r.:icntras dure esa transmisión gr.Q. 

dual del esfuerzo. Es evitiente que el grado o tendencia de -

consolidación depende del suelo dado, pues c:n casos de SUE_ 

los muy permeables como are~!S prácticamente no hay proceso -



En el caso de tene~ un recipiente con un terreno granular 

arcilloso, con un cierto contenido de agua, en vez del resorte 

{V~ase Figura l.2-2), tambi~n el émbolc tendrá a bajar y el 

agua a salir a trav4s del orificio que haya en el recipiente -

{suponemos que el émbolo es impermeable}. El volu~er1 ocupado­

por el agua ql!e sale pasará a ser ocupado por los granos de.§_ -

pla~ados debido a la presidn ejercida y el ~mbolo descenderá -

en un tier.;po da.do t, de un ni\'cl N a un nivel N'. Este deseen. 

so será tanto ~ás rápido cuanto rnayor sea P y tanto rncis lento­

cuanto mayor vaya siendo el contenido de agua del recipi~ntc.­

hasta que sea nulo al tomar la masu arcillosa todo el esfuerzo 

y encontrarse completa~ente consolidado ese cuerpo. 

El asentapiento producido por esa consolidación para el tiempo 

t, considerado antct·iormente estará dado por el óe~1.i\·c!. NN 1 , 

siendo tlstc el hundimiento que tiene ln ~ucstro dat terreno. 

Figura 1.2-2 
i~~5=c~~ de consolidaci6n 

En el caso particular de la Ciudad de Mdxico, vemos que -

el fenómeno es semejante, es decir que el subsuelo se encue~ 

tra sujeto a un proceso de consolidación debido a que la Ci~ -

d~d en encuent=a en un terreno arcilloso altamc11tc compresible 



con gran coc1te~:jc de agua y sometido a car~!E ~E las mismas 

Cl~3s st1perior~s y de las construcciones, y es aiÍ como se -

h~ ~riginado e! ~undimiento de la Ciud~d cor ~: ;aso del 

tiempo. 

En la Fig~:~ L.2-3 se muestran las curv~~ j¡ hundimien­

to que lla teni.:':: la Ciudad de :-léxico en los ·:::::.:-~s años. 

Donde dste ocu=:a corno un~ función lit1eaJ d~ :~!~?O; pero es 

rnuy variable de ~na zona a otra por lo que es ~~~!cil hablar 

de una cifra r~;:esentativa del hundimiento ~~~a:. debido a­

quc oscila con ~~a velocidad aproximada y cc~s:a~:e de 4.5 a 

4.9 cm/afio. S:!~jo que en la parte central ~~ :~ Ciudad ai­
car:za un 11':.lr.di;:-:=:no de apro!:irnadamente 8 mo:-::.":s. 

:=::=r= 

1-

ti;ura 1. :?-3 
Hu~dirnicntc Ger:~a1 de la Ciudad de México 
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1.2.1 consecuencins en las construcciones 

El hundimiento de la Ciudad de México no se puede consi­

derar solamente como ~n caso aislado, puesto que de ~l ema~an 

una serie de consecue:-.cias afecLando a un sin nlÍmcro de C_!! 

sos, siendo en las co~sLrucciones donde más se destaca. 

Las evidencias más notables en las que repercute este fQ 

ncimeno se ob~ervan en: 

a) Colector central e interceptores 

b} Agrietamiento en la superficie 

e) Construcciones cimentadas por pilotes de punta 

A continuación se expone en una forma resumida cada uno­

de estos temas, dando una idea general de las causas que ti~­

ne el hundimiento. 

~) Colector central e interceptores 

En el colector central e interceptores, en un principio­

la evacuación de las aguas negras y pluviales se operaban por 

medio de gravedad dando un Óptimo resultado: pero las condl -

cienes fueron cambiando con el paso del tiempo debido al hu.n­

ñimiPnto, ocasionando dislocamicntos y contrapendientes en 

las instalaciones l1idr~ulicas destinadas a desalojar las 

aguas servidas, provocando en un tiempo pasado las inuudaci_Q­

nes en las partes más bajas de la Ciudad, llegando a alturas­

aproximadas a 1 m. 



El irnnd1miento ;-,a colocado a la Ciudad e:l C"O~~:Hcioncs 

tales que, en su zar.a central se encuentra en el ;:-.into más b,!!­

jo de la cuenca, sit~ación que antiguamente Ferte~ecía al Lago 

de Texcoco. Obviarne~te una falla del Gran Ca~al ~entro de sus 

primeros 20 Km. 6 de les bordes do protccció~. ca~saría en la-

Ciudad una inundacie~ de consccue11cia~ gravís:~as. 

gura }.2.1-1 

.::,·:,_ ~::.:: ...... 

- -_._,_ __ ._ --- '"'-: ,z ........................ 

\'éase FJ.-

~!~Y!~.A~ 2 ~!i 1 desa;Ü~ y condici6n de la Cicda¿ de ~~xico 
respecto al Lago Ce :~xcoco 

Actual~e~te l~c ~~torióddcs han terrni~adc en !U totalidad 

las obras del Drenaje ?refundo cuyo ttlnel tie~e 6.? rn. de di~­

metro y 136 Km. de lc~~itud, el cual evacuar~ por ~odio de grA 

vedad las aguas negr!! del ~rea urbana, para ~oder evitar así­

el prob1ec3 cie la in~~~ación. 

f. J,.t .. rc•"~c;rri ~1:;.r .. ndo' t· ~- l~:sor C1tr:tr.1l. O.D.F •• Dlr•cc-lót ~1tr•:1. dit Otras 
Htc!rá1.ttr•1. J F~•r.te•,.:•~~; ::i7•n c!•l ptot.!•••) c-:;nt1=•onr1 art.1.•11. 



t) Agrietamie~~o en la superficie 

:as Frimeras observaciones sobre el agrict3~i~-ro en la -

su::er:icie, fuero:-. h.echas alrededor de 1960 ¡:;.wr !o~ ?ropiet2 -

rics :i:; !55 casa!=- :-.a!:itación del entonces nuevo fra=cionamie.,!l­

to H~=ie::Ca de Ec:· . .z.;;!:-ay, en el Municipio de }.'faucal;an de Jui.­

rez, ~de. ~~ Máxico. Donde las grietas afectaron a sus recien 

cocst=~!~!S c~sas: c!~c destacar que la mayoría de :as casas -

de ese !"r?.=-:-ionarr.:2:-:::::::- t1i::;,en una cimentación y est="Jctura s_i­

rnilar :· sé:o en a.:.;:.::-.:::s de ellas sufrie!'"on daños e:: ::\Uros, pJ.-

so: y ==e::a;e. 

?oste=!c=~e~te, es~~~~os reali~ados pernitieron loca:izar la -

e~ist¿~=!: ~e do~ ;r:atas sensiblemente paralelas (:·áase Fig~­

ra :.:.:-: a la ;::~era cie ~stas se le denominó ··~3 Florida'' 

y afe=~a~a a las ==~~~ias La Florida y Hacienda de ~=hcgaray,­

mien~:!5 ;~e la se;~~ja, llamada ''Echegara}''', afect~ba al frac 

cic~~~:~~:~ ~osqu~E ~e Echeg~ray y al poblado de Sa~~a Cruz 

.;ca~!.::"::-.. 

r1 .. ; .••• 
Gr~e:=:s L~ 

• - o 
: lo r i é::. 
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Estas grietas se desarrcll3ron en dirección Este-Oeste -

con una separación entre cada ~n~ de 800 m. aproxi~adamente;­

ambas estaban caracterizadas por un escalón cu~·~ altura era -

variable. La grieta denominada La Florida t~nía una longitud 

aproximada de lEOO ~- y presentaba un escalón. doi:cic el lado­

Norte permanecía fi:o, mientras que en el Sur d~scendia. 

En cambio la grieta ie Ecl1cgaray abarcaba una distancia de no 

más de 1700 m. ~- mos=raba un esca16n cui·o lado ~or:e deseen -

día y en el Sur per~anecía fijo: lo que fue co11trario a la 

grieta la Florida (~¿ase Figura 1.2.1-2). 

Finalmente podepos ~ecir que el problepa de las griet~s tuvi~ 

ron una influencia :imitada, pues sólo provocó gr~ves da5os a 

a las consti·uccione.: y calles por donde ésta atravesaba (Vé~­

se Figura 1.2.1-4}. 

Actualmente éste problema ha dejado de presentarse en dichas­

zonas, solamente ha quedado de ellas ~os ~conteci~icntos que­

produjeron éstas grietas. 

Figura 1.2.1-3 
Escalón de falla 

F i n\1 ril 1 . 2. 1 - .; 
coñstruccion ddílaJa 
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e) Construcciones cimentadas por pilotes de punta 

Las construcciones sustentadas por pilotes de punta y aún 

los inmuebles cimentados superficialmente que en el pasado h~­

b{an tenido un buen comportamiento, hoy en .d.ia a causa del hu,n 

dimiento, sufren asentamientos diferenciales que ponen en peli 

gro su estabilidad. 

Por las causas que se mencionaron anteriormcnte,-sabemos­

que el terreno de la Ciudad de México, al consolidarse, va pe.f. 

diendo al.tura respecto al nivel original en el que se encontr!!, 

ba, haciendo que con ésto las construcciones piloteadas por 

punta sobresalgan a la superficie (Véase Figura 1.2.1-5). 

1>ara deLcrminar la magnitud y pcrturbaci611 que se produce 

en la superficie a consecuencia de una estructura cimentada 

con pilotes de punta, se han hecho nivelaciones alrededor de -

ésta, observándose en las gráficas la presencia de irregular_i­

dades en el pavimento el cual no siaue al parejo 01 hundimie,!!­

to del terreno, pues existe una deformación muy brusca en la -

frontera del área piloteada, y que continúa hasta llegar a cm­
Palmar con la zona no afectada por la estructura piloteada, 

(Véase Figura 1.2.1-6). 

La consolidación que existe en la Ciudad de México ha pr~ 

vacado que las construcciones cimentadas con pilotes de punta­

sufran una sobrecarga en la parte superior debido a un volumen 

de arcilla que se adhiere o se cuelga en sentido desccridcnte -

alrededor del pilote. 

A este fenómeno producido se le ha denominado "fricción negat.i 

va". Para poder evaluar la carga que produce la fricción neg~ 

~ivñ se debe tomar en cuenta la adherencia entre el suelo y el 

pilote, pues al ser multiplicada por el área del fuste de éste 

Último, nos dará el valor de la carga por Cricción negativa. 



Nivel de banqueta en !923 Nivel de banqueta en 19U9 

Figura t.2.1-S 
~rob!e~as en construcciones cimentadas con pilotes ~e punta 
a causa del hund1mi~1\tQ 

39 



ce~ pilotes de punta 
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La influencia de la fricción negativa varía de un pilote­

aislado a un conjunto de pilotes, y se debe a la separación 

que existe entre ellos, pues será mayor mientras más separados 

estén o esté sólo, y mínima cuando estén juntos. 

La fricción negativa se ha convertido en un problema para 

los pilotes de punta, ya que aparte de soportar el peso de 

éste mismo, soporta el peso de la construcción, haciendo que -

los pilotes se vayan sobrecargando constantemente. La Figura-

1.2.1-7 muestra éstas curacterísticas. 

PL.l°NTA 

Figura 1.2.1-7 
Areas de influencia de la fricción negativa en los pilotes 
y el comportamiento de edificio colindante 



Otro de los problemas que se origina por la fricción n~ 

gativa, es la ocurrencia de una fuerza de tensión, principal 

mente en los pilotes de las esquinas y bordes~ Esto se debe 

a que la cimentación tiene una rigidez y los pilotes están -

sólida~ente unidos a ella en su parte inferior, donde el 

efecto diferencial de la fricción negativa en la cabeza de -

de los pilotes hace que en esa zona se provoque dicha fue~ -

za. 

El Ing. Leonardo Zeevaert' señala una consecuencia adi­

cional que tiene la fricción negativa en el estrato resisten 

te e capa dura; ''Pues si ~sta es de naturaleza f riccionante­

la disminución de presión efectiva que tiene el estrato, con 

lleva a una disminución de la resistencia al esfuerzo cortan 

te por aumento de carga que gravita en la zona de la punta -

del pilote y en consecuencia hace que se p~opicie l~ penetr2 

ción del pilote en el estrato de apoyo. 

Los pro~l~mas mencionados anteriormente, ocasionados por 

la cimentación a base de pilotes de punta, han hecho que en­

los Últimos años sea cada vez menos usado, llevando al des~­

rrollo de nuevos dispositivos para poder soportar y contr2 -

lar las cargas que sufren los pilotes, permitiendo al mismo­

tiempo que la estructura pueda seguir sin restricciones la-­

consolidación de la Ciudad de México. 

1 Z••••"•r!, L. led11cct6n de 1• c1p•C'd•d d• e•ro• 1a 111• pllol•• 1po:r1da• ea puat.a, 
debido a l• rrtcct6• ••oat.lv•. l•r. coaor•ao raa•••rlc1ao 4e K•cintc• 4• Saeto• r 
Clae111.1cto•••• Vol. 1, Ki1.lco g,.r., 1959. 
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CAPITULO 2 
PILOTE DE CONTROL 

2. l .Jintecedentes 

Como ya sabemos, el problema del hundiniento se encuentra 

ligado íntimamente a las cimentaciones y sotre todo a aquellas 

que están cime11tadas cor1 pilotes de punt~. ya qt1e l1acc que las 

construcciones ~obresalgan de la R11perficic c~usando dafios en­

banquetas, drenajes, ciuctos tcl~f611ir~os, cte. y por lo tanto,­

teniénclose que hacer reparaciones y reacondicionamicntos de 

nuevas entrad~s al edificio p~r~ que é=~c ~i~i1nule el nivel 

perdido, (Vóase Figura 2.1-1). 

Pero el problcna es r.iaror ctHlndo el edificio piloteado se º.!.1 -

cuentra ju11to a construcciones vecinas debi~o a que les ocasi2 

na daño~ .-::n nuros, losas y sobre todo a su cimentación, prov.2:­

cando con ésto la inutilización del inmueble y en consecuencia 

la indemniza;:ión a su propietario (Véase Figura 2.1-2). 

El Ing. Manuel González Flores e, al observar los daños -

que se ~encionaron anteriormente, inventó un sistema denomin~­

do "Pilote de Control" el cual evita los problemas de la cimen. 

tación con pilotes de punta y los efectos de la fricción neg~­

tiva que provoca el hundimiento. 

8 .Mtnll,.l >;cn:.Jl,.1 r!c.:••· lr111.,n1ero civil. 11eidc&no1 n•c16 el 6 de Junio de 1901 •n 
1• th1Clt'nd& d~ ~ec:&~t'tt, tdo. de Hld•l<JO y f•llt"c:l6 tol 20 d• 11•r&o d• 1986 en Ké 
aleo. ::.. f. ~e.a;: :.C &u• 111tud 1 cis en 1 .:i f11cul t•d di l no;•nler l•, peTtenecltnte A 1 a 
tlriiv•r .. 1d1d s .. caon.al Aut6no•1 d• Kixica. No s6lo •• •I tnv•itor d•l •i•te•• Pile 
t.e1 de C.>,.trol, s~:-.: t.:i:tiiirn del •l•tf'•1& ~.:olvo • ~111101, •l cu&l •vit• el p1ll<¡fo 
do: ~ ...... 1 .. 11e1or .. 1 e:: !11 can11trucclon••· Y del atete•• Oea:l:z1br1r-Ci•t>r11ndo, 111 11 
eu•l ie contr,.ye -::e:; f'<llrld•:, tir<PI•&• y toccno•I•. 
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Figura :.1-1 
Proble~?s en los edificios cimentados con 
pilotes de punta a causa del hundirni~nto 

Fl2ura :.1-2 
Danos c~usados por un edificio cimentado can 
pilotes je pun:a a un edificio adyacenle 
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El Sistema Pilote de Control se diÓ a conocer ante la -

Sociedad de Ingenieros y Arquitectos en el.afio de 1947, y se 

aplicó por primera vez tres años más tarde en un edificio de 

14 niveles, ubicado en la Av. Helchor Oca~po No. 461 de esta 

Ciudad, (V~ase Figura 2.1-3). 

Figu~a 2.1-3 
Priser edificio cimentado con pilotes de control 

A continuación se explica la hipótesis que le permitió -

al Ing. Manuel González Flores desarrollar su invento, al P2-

der relacionar su modelo con los estratos de la Cd. de Méxi -
ca, el hundimiento que éste tiene y los efectos que se prod~­

ccn a \n~ pilotes de punta al ser hincados en la capa dura. 
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HIPOTESIS 

"Se supone en la Figura 2.l-4(a) un cuerpo A, ~~ 

homogéneo flexible (en este caso se utilizó j~­

lea de ~embri1lo), cuyo peso es del kg. y se -

considera semejante a la arcilla, que descansa­

sobre una charola taladrada D, soportando 1 kg. 

del cuerpo A. El cuerpo A presenta una adheren. 

cía importaute con las piezas verticales e, (las 

que pueden ser de madcka u otro material) en 

donde éstas han atravesado libremente a los 

cuerpos A y B~ 

Si ahora vemos la Figura 2.l-4(b) podemos·obsc~ 

var que la charola B desciende una determinada­

distancia; entonces el cuerpo A empieza a coi -

garse de 1as piezas vertica1es e, debido a la -

adherencia que se presenta o existe entre los -

cuerpos A y C. De forma semejante sucede pero­

en mayor grado en las Figuras 2.l-4(c) y 2.1-4 

{d) en donde prácticamente él peso del~uerpo A~ 

va sit!odo transmitido por adherencia a los cuc_;: 
pos c. 
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En la Figura 2.l-4(b) los cuerpos C soportan 

0.3 kg. Ce peso del cuerpo A y 0.7 kg. soporta­

la cha rola B. 

En la Fi~ura 2.l-4(c) los cuerpos C soportan 

0.6 kg. Ca peso del cuerpo A y 0.4 kg. sopotta­

la charola B. 

En la Figura 2.l-4(d) los cuerpos C soportan 

0.8 kg. Ce peso del cuerpo A y 0.2 kg. soporta­

la charola B. 

Como se puede observar en la Figura 2.l-4(d), -

los cuerpos e cargan el peso del cuerpo A cua~­

do la charola B va descendiendo poco a poco (la 

charola simula la superficie del suelo). 

Pues en éste caso particular se han supuesto 

que la adherenci3 máxima que puede desarrolla~­

se en los cuerpos e es de 0.8 kg. 

m A -· 
--~ 
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En la Figura :.1-~(e) se c~loca una charola D -

no taladra~a (~~ta simula :a losa de cireent~ 

cuerpos c. E~:o~c~s sc~c::arán éstos el peso -

de !es cce:-Fos ~ v _~is :.s kg. que tra~snite-

el c;;er;:c .. 

Despcés de ver este f~nó~e~o y relacionándolo -

con el ?.ur.Ci~ie~to Ce la c:udad de México, se -

puede oCsi:!:-\·ar fácilr.1.entt: c;ue se produce una S.Q 

bre carga Ce ~:-an inportancia en los pilotes, -

(Véase fisc<a "-l-4Cr)). 

l.1-~··· 



Ahora· en la Figura 2.!-~ (~~colocamos u~~ c~a=~ 

la F .. taladrada (que- sir.iul.:s. una losa ó:c .::i::-_e:-.:.ii 

ción] r qt1P soport~ al ~is:;o peso E; cn~:incsE -

~e dcsli~ará el cuer~o A E~tre los cuer~:s F 

E tomando como posici6n fi~al a la Figu=~ 2.:-4 

(•) ... 

Teniendo en cuenta lo anterior, el Ing. ~anucl González 

Flore5 hizo que su invento a?rovechara la fuerza de adheren­

cia convirtiéndola en fricción positiva, como se o~~stra en­

la Figura 2.i-~(h), donde el cdi!icio se apoye rjirF~tarnentc-

sobre el terreno, logrando que de ésta mane=a e! edificio 

descienda horizontalmente confor:;e se vaya hur.~ie:-iC·:> el t~ -

rreno, y así evitando que se adh~era o se cue1;e a: pilote -

las capas de arcilla y no se produzc~ además ~~ auc~nto de -

carga en 1os pilotes. 
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so 

2.2 Descripción 

El Pilote de Cont~ol es un sistema que fue diseñado para­

que trabajen conjuntaraente el pilote y la cimentación al mismo 

tiempo, repartiendo así el peso del edificio entre el terreno­

y los pilotes, haciendo que éstos atraviesen libremente la lQ­

s~ de cimentacidn, y colocando sobre su cabeza el dispositivo­

de control: pudiendo entonces controlar el descQnso, y de cstu 

manera poder seguir el hundimiento de la Ciudad de M6xico, o -

bien poder elevar al inmueble mediante gatos hidráulicos colQ­

cados estratégicamente sobre los pilotes de control. Como es­

e! caso de la hlglesia de las Capuchinas'', en la antigua Basí­

lica de Guadalupe. 

Las partes que componen al pilote de control son: 

1. Dispositivo d~ control 

II. Pilote 

Su funcionamiento se genera al empezar el asentamiento en 

el terreno, originando que en el dispositivo de control las 

celdas de deformación sean deformadas conforme al hundimiento 

La aplicación del pilote de control no se limita únic~ 

mente a la nivelación de edificios, sino va más alla de éstos, 

ya que se utiliza también para nivelar puentes, monumentos, 

Lanques elevados, etc. 



51 

2.2.1 Dispositivo 

En relación al dispositivo de control, este tuvo antes 

que pasar por una serie de cambios para que en forma definiti­

va pudiera llegar al diseño actual, lo que es garantía de su -

buen funcionamiento. La Figura ~.2.1-1 muestra el dispositivo 

de control usado anteriormente. 
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E11 la actualidad el dispositivo de control est~ formado -

esencialmente de cinco elementos. 

1.- 1\nclas: 

Consisten en una placa de acero de perfil ~u 1• y de 

varillas ¿e acero, las cuales van ahogadas en el -

dado de cimentación, de donde sobresalen lo neces~ 

rio para sujetar a los tornillos (Véase Figura 

2.2.1-2). 

2.-Tornillos: 

Estos son de acero y van con tuercas de ajuste en­

ambos extremos, siendo éstas de media caña y cua -

dradas, y sujetando enLrc sí al cabezal de carga y 

las anclas (Véase Figura 2.2.1-3). · 

3.- Cabezal de carga: 

Consiste en un puente hecho de dos canales de ac~­

ro colocados espalda con espalda, que los torni 

llos atraviesan. Este cabezal absorbe la carga 

del pilote ~niformcmcnte, reparti,ndola a travds -

de las anclas (Véase Figura 2.2.1-~). 

4 .- Estabiliz~dor: 

Este es de concreto reforzado y sirve para sost~ -

ner el cabezal de carga, y dar estabilidad al di~­

positivo (Véase Figura 2.2.1-5). 

5 .- Celda de deformación: 

Son cubos ae mct<lar.:: ( ca".lh;i o CQobi l la) de 5x5x5 crn. 

Cada cubo soporta un peso de 3 ton., comprirniénd.Q­

se en se~tido perpendicular a las fibras de la m~­

dera (Véase Figura 2.2.1-6). 
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r i; u:-'.!. ~ • ~ • : • _...: 
Cabe:::.: de .::~:-;-:: 

f i q u.;.. l.~.: - : 
r.:s t .J t : : i z:1 é ci r 
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Figura 2.2.1-6 
Celdas de deformación 



sus pL1.rtc!"; que cc'.':'·.ponc1: e:: conJ:<:1t.o ul .:::!is-;:2s-1t iv..__. .. :.:: ::::·.-:-,_-.. 

.. : • . .... e:.;~-·-·.,_ •. _ _,_ ;r· .. 

riguca ... , 1 --

Pactes que c0~pc~~n ~l d!spo~itivo de conlr0l 
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2.2.2 Pilote 

Los piloteE utilizados en el sistema d~ iil~te ~~ Control, 

son de dos diferentes tipos: 

a) Pilote precolado o prefaUricado 

b) Pilote monolítico 

a) Pilote precolado o prefabricado: 

Este pilote se compone de tramos cilíndricos y su capaci -

dad de carga varía de acuerdo a su diámetro, siendo para todos­

los casos de 0.90 m. de longitud, (Véase Figura 2.2.2-1). 

Los diámetros que se manejan van de acuerdo a la capacidad de -

carga de cada pilote, a saber: 

Diámetro 

( m) 

0.40 - Q.45 

o.so - 0.55 

Q.60 

Carga admisible 

(ton./pilotc) 

100 

125 

150 

La característica que tiene éste pilote, es que permite su 

hincado en espacios muy reducidos. se puede hincar antes de la 

construcción del edificio, durante ta construcción del mismo, -

después de ya construido; o en el momento que se crea oportuno. 

En el caso de poderlo hincar durante la construcción del -

edificio, se liene como consecuencia un importante ai1u(~O de 

tiempo en la ejecución de la obra, debido a que se pueden con~­

truir dos rases a ln vez: 



SE 

l~ Jtincado del pilote 

Es necesario tornar en ct1enta que ~n la construcci6n se 

deben tener por lo menos los dos primeros niveles construidos, 

ya que el peso ~e cistos ayudará al pilote a hacer parcialmente 

un contrapeso, ?••es de no e:dstir éstos hará que el Cisposit..i­

vo de control cclocado levante a la cimentación por no te1ler -

el co11trapeso su!icie11te debido a los primeros niveles cor1~ 

truicios. 

Co~o se p~ade observar, la diferencia que existe entre el 

pilote de control y los pilotes comunes {generalmente hincados 

a percusión}, es que estos Últi~os se necesitan hincar ant~s -

de que se cons::.·-..:ya el edificio, haciendo que se pierdan de 

uno a dos ~ese: Ce tic~po al ejecutar esta parte de la obra, 

cosa que no suce¿e cun el pilole de cutltrol. 

;~~ -=-i~'""i 
''-~i 

\;)_¡ 
... "'"" ...... ~---·-·------ :- 1 

. . .. . 
~ t.,_~~,1;~· .. • .... -

Figura 2.2 . .?-: 
Tramos cilin¿r::~s pr~colados o prefabricados 
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b) Pilote monolítico: 

El pilote monolítico se compone de tramos colados y con -

refuerzo continuo, pa~a que una vez terminado quede de una 

sola pieza (V~ase Figura 2.2.2-2). 

Los tramos colzCos son de 2.00 m. y la carga admisible por Pl.­

lote varía según su diámetro. Por ejemplo: 

Oiár.ietro Carga admisible 

{ r.i) {ton./pilote) 

0.40 100 

o.so 125 

Los eiementos de que consta el pilote monolítico son los­

siguientes: 

1.- Punta precolada de conc~ctY que lleva en SU cen­
tro una tuerca derecha, en la cual se va a apQ -

yar el peso total del pilote. 

2.- Armado ée fierro en forma de columna, anclado y-

sujeto • la punta precolada. 

3.- Cimbra ce cartón exterior ~l pilote, que se deja 

perdida con el misrno pilote. 

4.- Barra Ce suspensión que tiene todas 5US uniones­

º coples izquierdos con excepción de la punta 

que penetra en una tuerca derecha, en l~ cual 

se apoya el ?eso total del f!Ílct.<::: .r que va suj!!­

~d a la punta prccalada. 

5.- Para ccbrir la barra de soporte, va un tubo de -

lámina (yarda l el cual evita que la bart:'a sopo~­

tc se ;ierda dentro del colado del pilote. 



Las carac~arÍ$~~=:s ~~~ !i~~e ~ste piloto son las mismas­

que las ~el p1lo~e pl~~0l~dc e r~~f~hr1cado, sólo.que el pil~­

to monolítico es poco ~sado pero en a¡qunos casos se utiliza -

m , !\). ; 

ii 
j\ 

\! 
\! rl¡i •i IUU :! ¡::r1Vl!<IS1C~ 

.,. .. """"liU :::::;::~:::::, " """ " """ , 

rt;:.:::i 2.1.1-2 
Pito;e oono11tico 
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2. 3 ruri.c.ionamiento 

Cuando en el terreno donde esté cimentada la construcción 

no exista por el momento un asentamiento debido al proceso del 

hundimiento que sufre la ciudad, el dispositivo de control 

inicialmente no funciona, puesto que aún no soporta carga alg~ 

na; pero cuando e~piezan a producirse asentamientos diferenci~ 

les en el edificio, el dispositivo de control empieza a funci2 

nar, ya que origina una carga en el pilote, la cual es absorbl 

da por las celdas de deformación y es así como el dispositivo­

de control impide parcialmente que la construcción se asiente­

repentinarnente. 

A medida que vaya aumentando la carga en el dispo5itivo -

de control, a causa del asentamiento paulatino del edificio, -

las celdas de deformación van disminuyendo su volumen, hacien­

do que ~ la vez el pilote vaya sobresaliendo rcspec~o al nivel 

de la construcción, siendo este emergimiento de la misma magni 

tud que el asentamiento producido en el terreno (Véase Figura-

2 .3-1). 

Pero, 'cuando se llega a producir una sobre carga excesiva 

en el dispositivo de control, ocasiona la deformación máxima -

permisible en las celdas de deformación, debido a que éstas 

llegan a su límite plástico las cuales sólo son funcionables -

hasta ese intervalo (Véase Figura 2.3-2). 

Una vez que se ha alcanzado este límite, se debe hacer el 

cambio de las celdas de deformación, ya que de no hacerlo el -

comportamiento del pilote será semejante al de punta, por no -

haber elemento que se deforme bajo la carga que transmite el -

pilote, ya que las celdas llegaron a su mciximo permitido. 



11 Emersi6n del pilote 

del terreno Hundimiento 

Figura !;~;~to del pilote de control n::-;clon 
"' w 



&3 

Figura 2.3-2 Celda de deformación deformada 



Cuando funciona correctamente el pilote de controL:se 

consigue que: 

a) Las capas de arcilla atr~vesadas por los pilotes 

se varan consolidando. 

b) El edificio vaya descendiendo junto con el terr.!, 

no. 

e) El pilote vaya penetrando dentro del edificio, -

aplastando las celdas de deformación, sin modifi 

car la carga que el pilote venía soportando, ya­

que las celdas de deformación están trabajando -

hasta la zona plástica1 donde permite una gran -

<leforoacíón sin disminución de carga. 

Por otra parte, el edificio al descender junto con el t~ 

rreno, desplaza la arcilla que cuelga o se adhiere a los pil,2 

tes (fricción negativa); aprovechando esta adherencia en S.2 -

portar al edificio sobre el terreno mismo, y así convirtiendo 

la fricción negativa en positiva. 

Para determinar la capacidad de carg~ del pilote de con­
trol, se hace multiplicando el número de cubos de la capa por 

el número de capas y por las toneladas que soporta cada cubo. 

Teniendo en cuenta el hundimiento de la Ciudad de México 

los pilotes de co~trul se sujetan a difere~tes tipos de ca~ -

gas,, debido a los asentamientos ºdiferenciales que sufre el 

terrenc sobre el edificio. 

De esta manera para poder nivelar al edificio, se le d~­

be dar al pilote de control un mantenimiento prcv~ntivo o c2-

rrectivo, dependiendo del cüso que se presente. Sobre este -

punte. SP explicará con mayor detalle en el-Capítulo ·4. 

64 
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En la F~gura 2. 3-3 se muest~a l_a gráfica ·c_~rga vs. De fo_! 

mación de una c:=e"f_da _d.e. deformación ~l ser-- comprim!_da P_C?.r ~na­
carga, pudiéndose Observar su comPortainiento. ·en ti;e's di fere.n_: 

tes etapas d~.d~fOr;aci6n . 

.. 
" " " .. ., 
.. 
'º 

Figura 2.3-3 
Gr&fica Carga vs. Oeformacl6n 

De "A'' a "B'' el co~portamiento es elistico, 

De ''B'' a ''C'' el comportamiento es plástico­

y permite la penetración del pilote sobre -

la cimentación, sin variar en áste la carga 

del pilote. 

De ''C'' a ''D'' el comportamiento permanece 

constante, haciendo que en este intervalo -

ya no exista deformación al9una en las ce~­

das de deformación. 



Para poder desarrollar su invento, el Ing. Manuel Gonzá 

lez Flores, bnsa ~u descubrimiento en dos ideas fundamet'::..~ -

les: 

1) Al ver que los pilotes se colocaban por debajo 

de las columnas o trabes de cimentación y 110-

poder hacer nada para evitar que ~ste sig\1iera 

ocasionando daños; optó por ponerlos u un lado 

dejando que los pilotes atraviesen librcmentc-

1a losa de cimentación. 

2) Transmitir el peso de la construcción a la c~­

beza de los pilotes através de celdas(cubos de 

madera), que permiten la deformación e11 forma­

controla¿a. 



CAPITULO 3 
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
(Cl1'1Ei\:Tr\C!ON Y RECIMENTACION) 

3.1 Estudios preliminares 

G7 

Antes de iniciar una cimentación o recimentación de un 

edificio con el ''Sistema Pilote de Control", se deben realizar 

estudios previos de las condic1ones ~n que sP encuentra. 

Entre éstos estudios se destacan principalmente los .s.i 
guientes: 

a) Un estudio topográfico para poder observar las condiciones­

en que se encuentra el terreno por causas del hundimiento,­

y con ésto saber el grado que Lienc el edificio al sobrcs,!!.­

lir de la superficie o el desplome que ha tenido. 

b) Estudio de Mecánica de suelos, para conocer la estratigrj!, -

fía del terreno y determinar la profundidad de la capa r~ -

sistente. 

e) Saber la carga tributarin que soporta cada columna sobre la 

ci~entación del cdif icio, con el objeto de calcular y ubl -

car a lo~ pilotes de con~rol. 



3.2 Diagrama general del "S!stema Pilote de Control" 

El ~!agrama que se muestra a con:inuacidn, comprende -

las actividades de manera general que la Cía. Patentadora -

realiza d11rante las etapas de cimentacidn, recimentacidn y 

conscrvac1dn, al instalar el Sistema ?ilotes de Control en­

un edificio cimentado en la Cd. de México. 
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3.3 Dado de cimentación 

El dado de cimentación es una estructura de concreto refo~ 

zado cuya forma es seDejante a la de un tetraedro, y constituye 

la parte complementaria del pilote de control puesto que en 61-

van colocadas las anclas que ayudarán a sujetar el dispositivo­

de control. 

Su objetivo es el de anclar el dispositivo de control a la e~ -

tructura; es muy importante que su ubicación sea siempre a un -

lado de la columna, haciendo esquina con las contra-trabes de -

cimentación, (Véase Figura 3.3-1). 

-~ 

1 

Flqura 3.3-1 
Perspectlva ~el Da~o Ce Cimentación 
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La estructura del dado de cime11tación esti compuesta por 

un breca! de lá~ina, cinco Jnillo~ y una trabe, !ª cual va 

rcfor=ada y se hace monolítica con las contra-trabes de cime.!l 

taciá;;. 

Cabe .aclarar que el dado de ci::ientación expuesto en esta t,g ::­

sis es co!1sLruijo por la Compa~ía Patenta.dora cuando el edJ.. ,­

ficio está cans::.ruido, ya que la misma empresa se hace respon. 

sable de las di~erentes etapas constructivas. 

Cuando el adif icio apenas se va a construir, el dado dci­

cimencación puede ser rcali~ado por los constructores del mi~ _ 

mo edificio, sea quien sea con las especificaciones del arm~­

do, colocación del brocal y anclas que le son proporcionadas-

y supervisadas por la Compañía Patentadora, (Véase Figuras 

3.3-2 y 3.3-3). 

Figura 3. 3-2 
Construcción del dado de cimentación por la Cía. PaLcntadora 



CO~TI l•a• ,,._~,. 
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La construcción del dado de ci;:-.cntación es realizado en­

ocho diferentes etapas, las cuales requieren cada una.de csp~ 

cificaciones adecuadas, personal cali:icado y materiales de -

óptima calidaé. 

Las etapas del proceso constructivo son: 

l~. Dc~olición de la losa de piso 

2t. De~olición de la losa de cimentación 

31. Excavacíón para el da.do de cimentación 

4a. Plantilla de tezontlc 

Se. ArQado del dado de cimentación 

6i. Colocación del brocal y las anclas 

7~. Cimbrado del dado de cimentación 

S~. ColaCo del dado de cimentación 

El número y la colocaci6n de los dados de cimentación d~ 

penden de la carga tributaría que soporta cada una de las CQ­

lu~nas~ originando con esto diferentes alternativas de con~ -

trucción para el dado de cimcn~ación. Una de las a1tcrnati -

vas que más se utiliza es la de "Construirlo en forma corrida, 

ya qui? así ev i t~ que éste se traslape con otro. 

Esta altcrnati\·a se lleva a cabo en el caso de que se cncue.!!­

tren dos colurn~as con una carga de soporte demasiado alta y -

una distancia Ce separación relativamente corta, como se oE -
serva e:1 la Figura 3. 3-4 

Td¡ .. ~!6~ ~~ llega a tomar la alternativa de colocar el 

dzdo de ci:::.~:itación a los costados ....;\! :..~ cnntra-trabe de cimcn. 

tación, debido a quE ésta es <:.>xcf'.?si\'a:':!cntc- pC?~ad<1 yin tenga -

una longituC óenasiaCo grande. 
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F'ic:iura 3.3-.i 
Dado de cimentación ~0rr!dc 

Al proyectar el dado de cimentación, éste debe tener sie~ 

pre un espesor de O.SO m. y sujetarse generalmente a las condi 

cienes de diseño ya establecidas en la construcción, siempre y 

cuando no se violen las especificaciones en los peralte5 

dados por la Compañía Patcntadora, los =uales son los siguien 

tes: 

a) El nivel superior del dado de cimentación deberá 

estar cuanCo menos 10 e~. por encima del nivcl­

superior de la losa de cimentac1on, ya que é~tu­

evitará que se llegue a inund~r. debido al nivel 

que pueden tener las aguas freáticas. 



b) La altura en~re el lecho bdjo de lt=l losa de pJ. 
so y la parte superior del dado de cimentación 

debe ser de :.20 m. como mínimo paru que aqu~­

lla no obstaculice las maniobras de trabajo e11 

el mantenimiento del dispositivc de coJ1trol. 

En la Figura 3.~-5 so puestra ~1 ejr~plo de proyecto para 

el dado de cimentación co11 las especificacionos dadas por la -

Compafiín Patentadora y sujetándose a las condiciones da disc~o 

del inmueble. 

--- _'{_ =r 
,., ••• K "''""' ¡ .. ., __ ........ _."'""'_. 11 

l.0141 Dt' ~IHli(>OIO i==:;~ O.U 

""'"'""\. ,, ;jo": ,,...._.v ...... vfl,:i\'v,.."""'.,,,.-,...-,,~/?,.>,:••;;.-,~:<N ... ,. ,-•• '~ 1 -

Fl9ura 3.J-5 
Alturas espcci!íca~as por la Cía. Patcntadora 

1.- L~ elevució::i dQl nivel superior del dndo de cj_ 

menta.ción, ::ebe ser mayor o igual que la clevi!. 

ción nínima por inundacicin. Para dstQ se le 

restíl !a ,1:-~r= d~ maniobra a la altura que 

~xi~t~ entre el lecho l>ajo d~ la tosa de pib~­

}' el :~ivbl ~upcrior do la losa d~ cimentación, 

es decir; 

:.so m - 1.20 m O.JO rn 



Por lo tanto será la altura de 0.30 m la que­

va a tener el dado de cimentación a partir 

del nivel de la losa de cimentaci6n, debido a 

que cumple con los 0.10 m de ~!tura por inun­

dación, y po~ lo consiguiente con la altur~ -

por ma1liobra. siendo dsta: 

1.50 m - 0.30 m; 1.20 m 

2.- Para conocer la profundidad de excavación p~~ 

cial que VL! a necesitar el dado de cimant!t 

ción a partir del nivel de la losa de cimcnt!!,_ 

ci6n, se le :esta la suma de las alturas del­

dado e~ ciruc~tación y de la losa de ciment~ -

ción. al del espesor del dado de cimerltci~i6n. 

Esto t.?S: 

O.SO m - (0.30 m + 0.25 m) ~ 0.25 m 

3.- Finalmente, la profundidad de excavación tg -

tal se obtiene sumando 0.05 m de profundidad­

de plantilla, a los 0.25 m de profundidad pa~ 

cial. 

0.25 m •o.os~~ 0.30 m 

15 

En la Fi;~~~ ~-3-6 se muestran las alturas diseñadas para 

el dudo de ci~e~tación~ 



.-r 

I~·· 
l l·" '""'º" ""' 

Figura 3.3-6 
Alturas disefiadas para el dado de cimentaci6n 



3.4 HincaOc del pilctc 

Antes de proceder a hincar el pilote se requiere que el -

dado de cimentació11 est~ terminado en su totalidad para que la 

máquina perforadora realice la.perforación previa al hincado. 

Esta perforación se 11ace hasta la capa dura, debido a que el -

pilote de control se apoya sobre ósta, aunque pu~dc l1incarsc -

también a fricción. 

Debe tenerse especial cuidado en que haya un espacio aprQ 

ximado de 2.5 ó 3.0 cm entre el perímetro del pilote y las p~­

redes del orificio del dado de cimentación, para que permita -

el libre paso d<:>.?.. pilc:.c, :,·a que Gi no se cumple con este r_g_ -

quisito se originar~n modificaciones en la~ condlciones de 

asentamiento de la construcción, por la fricción entre el pilQ 

La máquina con que se realiza la perforación se puede 

adaptar de acuerdo a las necesidades de área y altura disponi­

bles para las diferentes maniobras, ya que ésta se forma de 

una cabina de draga LS-1088 la cual tiene un motor eléctrico -

que aporta la fuer=a de rotación necesaria para RUe la broca -

gire perforando el terreno, (Véase Figura 3.4-1). Durante la­

perforación a la ~áquina perforadora se le tiene que estar 

agregando agua a presión para que salga bombeado por otro co~­

ducto el lodo de5alojado, y pueda así trabajar sin ratigus la­

broca de perforación. 

hace por medio de presión a través de gatos hidráulicos median 

te tramos cilíndricos; los cuales anteriormente fueron mostrA­

dos en la Figura :.:.2-1 del capítulry 2. 



El pile~~ r~c=c!aJu o prefabricado queda de una sola pi~ 

za monolítica; ya que tiene una perforación central en toda -

su seccidn lc:1gitudinal, por donde se le introduce un armado­

de varillas para, posteriormente ser llenado con concreto. 

Los tramos se unen por medio de juntas de concreto para garan 

tizar mejor la unión del pilote. 

El proceso dP hincado es un ciclo repetitivo debido a 

que lo limita el pistón del gato hidráulico, pues una vez que 

ha alcanzado su máxino r~corrido éste tiene que retirarse jun 

to con un carezal diseñado para este caso, posteriormente se­

coloca el siguiente tramo y el procedimiento contin~a hasta -

que se logre el tamaño requerido del pilote. 

Este proceso se puedP ~r:-~::iüt cu11 mayor detalle en la Figut"a 

Al finalizar el hincado, si el último tramo del pilote -

no qued~ a nivel del dado do cimentación tendrá por consi 

guiente que :-ecortarse o en su defecto se le iHl.ipt.:::.-.1 l•ll t.r..s.­

mo cilfndricc colddo o prefabricado más pcquefio, denonir1ado -

por la Cía. ?atcntadora ''galleta''. 
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En el hincado del pilote monolítico también se requiere­

que el dado de cimentación esté terminado, para que la máqui­
na perforadora realice la perforación previa al hincado. 

Al término de ésto se rellena de lodo bentonítico, para evi -

tar el derrumbe ~n las paredes que ocasionó la pcrfor~ción. 

Para no hacer mención nuevamente a los elemPntos de que­

consta el pilote monolítico, éztos fueron dados a conocer con 

anterioridad en la Figura 2.2.2-2 del Capítulo 2. 

El proceso constructivo e hincado del pílot~ so realizan 

simultáneamente, ya sea desde un 3~ ó 42 nivel de un edificio 

construido o ~l estarse construyendo, con la condición de que 

éste Último tenga realizado los tres primeros nivclPs. 

Lo~ p~~cs d seguir en éste proceso son los síguientcs: 

sobre un gancho se cuelga una polea, la cual tiene sujeta la­

punta precolada y el primer tramo del pilote monolítico y se­

hace descender por medio de una b~rra de suspensión, hasta 

dejar un espacio igual a un nuevo tramo de pilote por agregar 

En cada tramo de pilote monolítico se le coloca una barr~ dc­

suspensión, un tubo de lámina {para proteger a la barra de 

suspensió.n de no ser colada junto con el pi.lote}. un armado -

de acero y una cimbra de cartón, la cual se pierde al ser 

hincado el pilote .. Posteriormente se continúa colando in situ 

el siguiente tramo del pilote y se vuelve a sujetar.con 1~ bE 

rra de suspensión para hacer descender nuevamente al pilot~ -

(Véase figura 3.4-3)~ 

El pilote construido de 6sta manern queda finalmente mQ­

nolÍtico y los pasos del proceso constructivo e hincado se 

realizan cuantas veces sea necesario (Véase Figura 3.4-4). 



B l 

Figura 2. :.:; 

Colocací~~ ~::!?~o del p:l~te monoiítirn 
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3.4.1 Sc;~~encias 

Cuando una const!"·.:=ción no se req'!.:iera inicialme!1:.E: de Pi 

lotes de control, la e:~. Patentadora ~a algunas sugerencias -

al respecto. 

1.- Recomienda coloca~ :os pilotes a 4n lado cte las cc:umnas o 

trabes de cimentac:Sn, debiendo tener con anterioridad la­

colocación de las ~~clas y sellado en la parte SUFerior 

del pilote un ta;¿~ de concreto, Fara poderse tra~sformar­

cuando se requier~ ~n un pilote de control (V~ase ?igura -

3 .4. 1-1) . 

.'·: 
~ 

'-~CLAS 

I 
O'-:: : ~ e [Kt?i':" .:.: : ::-> 

/ 

F1g-.:.r~ ~.4.,-1 
Transformación de u~ ~ilote de con~tVl 



2.- Siempre que exista la posibilidad de necesitarse más pilg_ 

tes se debe dejar una preparaci611 en la cimentación, el -

cual consta de un dado de cimentación, ancla~ y un tubo -

de l~mina; áste tlltimo se rellena con 10 cm. de arena lifil 

pia y se cubre con concreto 5 cm., y dejando como se~al~­

rniento un~ varilla. rara cua11do se requiera colocar en -

un futuro un pilote, basta con demoler los 5 cr.t. de co!l -

creto y retirar la are11a limpia. 

Figura 3.<;..1-2 
Preparación para un futuro pilote de control 

3.- El pilote de control necesita mantenimiento preventivo o 

correctivo; ::.i .::1 prc¡:icta!"in ñPl inmueble no piensa da.f.­

le a trav6s de la Cía. Patentadora ese mantenimiento, es­

mejor que no lo use. Ya que de no hacerle el mantenimien 

to se ocasiona graves daños al dispositivo de control, 

(Véase Figura 3.4.1-3). 



Figura 3.4.:-3 
Daftos causa~:s al dispositivo de control 
por falta e~ ~antenimiento 



CAPITULO 4 
CONSERVACION EN EDIFICIOS 

4.1 Mantenimiento 

Una vez que se ha colocado en la cimentación del edificio 

el sistema "Pilote de Control'', el propietario de 6ste deberá­

darle servicio de mantenimiento para que el sistema sea funci2 

nable. 

El mantenimiento lo hará la Cía. Patentadora y lo realizará 

por Ptapñs, do:i ncuo::.rdo n la seguridad, garantías y C!specific!!_­

ciones propias de ella misma. 

El manteniniento consta de dos etapas, y se le conoce 

co~o "Conservación en edificios'', siendo las cuales: 

la. Mantenimiento Preventivo 

2a. Mantenimiento Correctivo 

Los pasos a seguir en el Mantenimiento Preventivo son los 

siguientes: 

l. Tonar nivelaciones en campo, en cada uno de los 

puntos fijos para determinar su comportamiento. 

I.1 Graficar individualmente cada punto con los 

datos obte:iidos. 
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11. Gráfica de la nive1aci6ri, dibujan6 cutvas.dc 

igual asentamiento sobre el plano de ia·unidad­

correspondiente. 

111. Efectuar el bo~beo en caso de req~erirse para -

llevar a cabo la revisión y evaluación corre~ -

pendiente. 

IV. Dos revisiones oculares por afio a cada uno de -

los dispositivos de control para verificar las­

condiciones físicas en que se encuentran los di 

ferentes elementos consistentes en: 

IV.l ~crific~r que las celdas de deformacidn no 

tengan de=armaciones mayores que las permi 

sibles. 

IV.2 El buen estado del estopero (estopa alqui­

t-ranada). 

IV.3 Que el cabezal de carga no presente defor­

maciones. 

lV.4 Que no exista oxidación en los elementos. 

IV.5 Que no existan fallas en la soldadura. 

E1 

En el Mantenimiento Correctivo los pasos a seguir son los -

sigu1ent.e::.; 

t. Bombeo en las celdas de cimentación para ejecutar los -

trabajos correctivos. 

II. Descarga del pilote. 



Ill. Recorte.y cab.eceo:de .pilote. 

' '· -:.·.:-;' 

V. SuzriiniStio :~ ::~~-~o.¿~ci'~~ -de- las- celdas de defo.,E 

mación:; 

\'!. Carga ·del :_p,il.ote. 

VII. Limpieza y'pint~~a de las partes metálicas. 

VIII. Lfmpieza deÍ lugar de trabajo. 

88 
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~.!.l Nantenimien~o preventivo 

El mante:-.'!..rniento preven-~i\·q tierie c:=omo obj~tivo obser,·ar 

el comportamia~to que tiene el pilote de control a travds del 

tiempo una ve= ~ue h~ sido ins:alado: 

Los pasos a ·segu'ir de ésta etapa, se describen a contJ. -

nuación: 

I. Nivela~i6n topográfica y lectura de plomos. 

En es-:?. actividad se teman nivelaciones en puntos e2-

tablec:cios alrededor del edificio, para deter~inar el 

compo=:amicnto que suf~e el terreno con relación al -

edificio. Una vez realizado ésto, se grafica cada 

uno Ce los puntos obte~idos. Así también, si existe­

dc~p~c=e en ~l edificio se realizan lecturas de pl2 -

mas pa=a conocer corno avanza o disminuye con el tiem­

po (v•ose Figura 4.1.1-1). 



90 

II. Gráfica de nivelación. 

Se realiza un~ nivelaci6n dentro del propio·ed1~icio, y -

los datos obtenidos se vacían en una tabla tipo: que CO,!l­

tiene a la planta del edificio, con la localización de 

los pilotes de control y los puntos donde se re!lizaron -

las nivelaciones. 

Posteriormente, sobre esta tabla se grafican las curvas -

de nivel o curvas de hundimiento (Vdase figura ~.1.1-2),­

que nos representa la parte del hundimiento que 11a tenido 

el edificio y dar así mayor o menor carga al pi:otc de 

control en la pa~te en donde se requiera. 
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III. Bombeo en las celdas de cimentación. 

Una vez que se observó por medio de la "tabla tipo,­

el comportamiento da hundimiento que sufre el cdifi 

cio~ personal capacitado revisa de manera directa -

el dispositivo de control. 

Sí éste se encuentra inundado por agua, debido al -

nivel f~eático que sn infiltra a través del pilotc­

de control, se efectúa el bo~beo de agua si es que­

lo requiere el caso. 

IV. Revisi6n del disposilivo da control. 

LJ. revisión que se realiza en el dispositivo de con 
trol, será de dos vece~ ~! nño y es para conocer el 

estado físico en que se encuentran sus clemente::;, -

los cuales consisten en: 

IV.l Verificar que lus celdas de deformación no ten 

gan deformaci6n mayor a 7 cm. (V,asc Figura 

4.l.!-3). 

~v.2 verificar el buen estado del estopero, p~ra 

que no existan infiltraciones de agua entre el 

dado de cimentación y el pilota. 

1V.3 Verificar que el cabozal de carga no prcsente­

ningun gíro tQ=P~~to a su plano vertical, y no 

esté flc~ionado ni con pandeo laL~(~! ~n su 

conjunto o en alguna de las partes que lo (OL­

rncn. 

IV . ..; '.'c::ificar que no exista oxidación cn los e12 -

mentos del dispositivv. 



I~-3 Ver1f1car que 110 ~xi~ldl\ C~ll~s en :~ ~~!dnd~ 

ra ni dcfor~ac1ones excesivds 0~ l~s p!~ca~ v 

anclas. 

Figur~ ~.1.1-3 
Vcrifi=5ci6n de laE celdas de deformación 
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4 .1.2 f·~antenimiento correctivo 

Este mantenirnie~tc se aplica cuando las celdas de deíorm~ 

ci6n tienen una defc=maci6n mayor del 50% de su forma original 

las cuales doben car.:::ia.rse, ya que de no hacerlo el pilote dc­

control t=ab<ijnta de forma semejante a un pilote de puntil, C_s.­

bido a que no hay capacidad de deformación en l(ls caldas de d_g_ 

formación para que el pilote vaya sobresaliendo. 

Los ;asos a segui= de cista etapa, son los si~uientcs: 

r. 3ornbeo en las celd~c dA cimentaci6n para ejecutar los 

~rabajos correctivos. 

Este trabajo se realiza cuando exista agua infiltrada 

por el nivel !reático a travós del pilote de control­

r se acumule en dichas celdas. 

II. Descarga del pilote. 

El pilote de cont~ol debe ser descargado para que é~­

te no se comporte de manera semejante al pilote de 

punta, para !o cual debe realizarsn la descarga de m~ 

nera alternada, quitando las tuercas cuadradas del 

dispositivo Ce -::-0nt.rol en el pilote o en su caso cua.!!. 

do no se pueda hacer ~sto se golpea cor1 ui~rtil!n y 

cincel las celdas de deformación para eliminar la com 

presión que sufren cistas y se pueda fácilmente descaL 

gar el pilote (Vóase Figura 4.1~2-1). 



Figur3. <t.1.2-1 
Descarga del pile~~ 

111. Recorte y cabece= ~~: ;:lote. 

asentado una cie:t! ~ag~itud, el extremo superior -

del pilote sobr~$c:e =e: dadQ, la altura que scbr~­

salc puede ser :3:, ~ce la lc~gitcd do los torni 

llos na sea sufi:ie~~e ~ara q~c f~ncione el disposi 

tivo de control; a;1~e~:e~cn~e queda obsoleto ~icho 

·dispositivo. Le ~;e s~ hBce en ó~tos cusas es: 

Retirar el dispcsi:ivo ~e con:rol del piloto por ~n 

intervalo de tie~~= ~e 5 ~rs. aproximndnmonte y en­

ferma alte~~ada ;a:~ c~:t~~ 3~antamiontas o~ l~ 

construcci6n: óG:7:::~!~: o! d:spo~iLiva sa pro~edc­

a recortar al ex~r~~c s;pe:ic: del pilote la altu:n 

GUC h? sobresal!1c ; u::1 vez :erminado dsto. 59 prg 

cede il cabecear ~! ~~lc:e. ~- ~~~=c~n ~011sisL~ an­

darle la forma c:r:;:~~ J! Fi:ote en el cxtr~mo s~­

perior, con un:--.-::."~::; cie f': :: ::::io kg/cm.! ;:-3 ·::i 
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q11r> , ... .ste soporu::o 13 C.:\rga de compresi6n nuev.:ir..entc, 

~V~,~~ FiaurJ .;.1.~-: ~· ·l.!.2-3). 

Figur,1 •Ll.Z-2 
Recort~ Je¡ ~:!~~~ 

Fiau:-:i •L l. 2-3 
catccco del pilv~c 



Sell3do co~ ~stopero. 

"'
1 $t!.!ado ::in cstc;:e:-o impide e,;:.:~ ;-e:-.e'trc el agua :. 

la ci~entac:5n ~el edificio, dcb:dc a: nivel !reáti-

ce que exi~:~ e~ la ~ona. Este sa::a~o se re3liza -

cc,lc-::::.:~do c~,:'a~ d12 ?.S•c;:\ alqttit!.·::.::-=.::::. bien retac.!}_ -

das ce~ mar::llo y cincel alrcde~=~ ¿e: pilote, (V~2 

se F1;-:_:ura ·~.:.2-~i). 

F i:::: era .; . ! . 2-"1 
Sell3do con est~pero 

V. Suministro ~ colocación de las celdas de deformació~. 

Una vez ter=inado el cabeceo se ~roce~e a cambiar de 

nuevo las c~ldas de deformación, ya q~e en dstas la­

capncidad d~ deformación ha llega¿c a su límite elá~ 

tico, :)or 1: que hace intítil la t.:~:11=ación de di 

chas celdas. 
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pcrp~~dicula: a -~ f it:a de la mader3: para ~se~ur3r­

ós~c ~2 le s~~ala con ;i11tura (Vdasc ~igt¡~~ .:.:.2-~1. 

Fiau:-a .;.:.2-s 
Coiccaci:~ ~e las ccl~as ¿9 deformación 

V l. ~o t 

Cua~~= se ha~ ter~ina~c de poner las celdas ~e defor­

r.ac!::-., se cr:loca el c:.bczal y se a¡:rietan lz.:;; -:ue_;: -

cas. :::J.!."a qt:i:: el ?ilot.;: trabaje nuc .. ·21mcnte a cor.ipr_g -

sidt:; ya que ~sto hace que el pilote quede cargado 

;,;.~.:;·•;-.:-:::~t..: :· ·.·=:y:; ".1~f".:':-m;rnrln una vez más liJ.S celdas -

de c~:ormaci~~ ce~ el paso del tiemrco (Védsc Fi~ura 

~.:. :-6). 

cuai::: se li'::era de las: cargas que tienen al~unos Pi­
lote2 y se csrga~ a ot:os en zonas cpueslds, se lo;ra 
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que ¿: cdi!~~io se asiente en la forma y magnitud que 

Fíg~:o ~.1.:-6 
c~r:~ ¿el pilote 

VII. Li~;:eza y pintura de las partes metálicas. 

Las ~artes que componen al pilote de control, tales­

~occ: tornillos, tuercas, anclas y cabezal d~ carga­

se~ :impia~on, engrasados y pintados para manteneL -

lo= siempre en buen estado. 

VIII. Lic;:eza del lugar de trabajo, 

Una ~ez concluidos las pasos anteriores, se procede­

ª =~-~r el ~~~o~bro que ocasionó ln reparción del P! 

lot:, y se deja limpio el lugar donde s~ Lr~b~jñ. 
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CAPITULO 5 
EJEMPLOS DE APLIC ACION 

5.1 Iglesia del ''Convento de las Ca~uchinas" 

La iglesia del convento de las Capuchinas 9 está ubicada -

en el costado oriente de la antigua aasíclica de Guadalupe, y 

según Catos ésta se terminó de construir en el año de 1787. 

El terreno en la cual se está ci~entada presenta una estrati -

grafía (Véase Figura 5.1-1) con depósitos arcillo-arenosos 

o limosos, con capas de arcilla compresible a diferentes pr2 -

fundiCades, siendo en el lado oriente y sur de la iglesia 

el espesor de la capa de arcilla superior a la de lóS lados 

norte y poniente. 

De acuerdo con una nivelación piezométrica hecha en el 

afio de 1952 el nivel freático se encontraba en aquel entonces­

ª 2.70 m. bajo la superficie; a la profundidad de 13 m. el ab~ 

timiento de presión era de 0.4 kg/cm2, aumentaba· a 0.5 kg/cm2-

cn la profundidad de 26 m., teniendo en los estratos más pro -

fundos una depresión de 0.8 Kg/cm2. Estos observaciones mue~­

tran que la causa del hundimiento de la iglesia, son las alt~-

<; 'i''.t.b&Je de Jnyr•to d1H lno;. Hanu•l Gona;.Í••-' tl;.o:-t. rn•o Ai:•dii•lc:o d• ¡.,11:1a•ro d• l• 
Cosd•1f:i •h ln;ud•r!.a Civil- Hialeo. o.r .•. n d• jur:lo d• l'l1'J. 1101•ti11 ¡¡,f;.:~s~j, 
vo, vo:. 11. i.;.;.,. ]. ~c.a:h•ml• H•:lli:1t1• C:• ln9e"l•rl•· 
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raciones de las presiones neutrales provocadas por el excesivo 

bombeo del agua subterráned {V,ase Figura 5.1-2).• 

El n~mero de golpes necesarios para atravesar las capas -

en el sondeo, es proporcional a su dure=a y en forma aproximQ­

da inversamente proporcional a la deformación de las capas 

atravesadas: Ce acuerdo cor. lo anterior se muestran en la Fig~ 

ra 5.1-3 los 4 sondeos cercanos a las cuatro esquinas, indican 

do los golpes necesarios para atr3~C$~r las Cpü~ de 4 a 21 m.­

De las relaciones de nú~ero de golpes de los sondeos, en el e~ 

tudio de mecár1ica de suelos, se observa la diferencia de dcfo~ 

mación en el terreno; lo que produce las inclinaciones en la -

iglesia. 

Se hicieron excavaciones a cielo abierto a los lados de -

los muros de la iglesia, p3ra cnnnc~r el =~tcria~ y JimenslQ -

nes de sus cimientos, y se encontrci que los cimientos de los -

muros verticales, horiz.ontales }' transversales erun de difcrc11 

te medida, variando entre 1.0 a 4.30 m. de ancho y el tipo de­

construcción de los ci~ientos era de mampostería, así también­

se encontró que los muros están hechos de cantera y mortero 

con piedras colocadas irregularmente. 

Los cimentos, muros, b6vcda y c~pula presentaban agrietA­

miento los cuales, los de mayor importancia, se lavaron a pr~­

sión y se les inrectó concreto con adhitivo conservador de V.2,­

lumen. Se le pusieron rcft~erzos precai;torios durante las m31 -

niobras de levantamiento, como por cjenplo: para evitar que el 

empuje de las bóvedas pudiera ser pelicroso 011r~nt<:> <:?!. :-.::.·:.i 

miento, se colocaron por fuera de la fachada en la parte norte 

y s1:r dos paras de canales separados unos de otros y colocados 

horizontalmente, donde están sujetados por dos tirantes que 

van de r.iuro a muro. 

La cdpula se sujet6 con cables de ~cero en su parte inferior y 

se p11c;:0 un ci::.t.urd'n Je concreto perimetral en la base, asi tam 
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bién a los muros de! l~do oriente y poniente se les pusieron­

canales de acero par~ reforzarlo~. Por Último, los dos arcos 

centrales que soportan la cúpula se troquelaron para poder SQ 

portar los movimientos que pudiera tener. 

Para la colocación de los pilotes de control se cstudi~­

ron las bajadas de carga a los ci~icntos y se buscaro11 los 

centros de gravedad para cada uno de ástos, posteriormente se 

colocaron los pilotes para que coincidieran con dichos ceE 

tras. 

Para cualquier edificio que se necesite nivelar sP le 

deben colocar pilotes de control para que soporte su peso 

en la zona a nivelar; despu~s se quita el terreno del lado 

más alto para bajar dicha zona por medio del dispositivo de -

control, hasta que llegue al punto ~~~ b3jo q11c tenía el edi­

ficio. Todo éste trabajo se hace sin el empleo de gatos hi -

dráulicos; en el caso particular de la Iglesia del ''Convento­

de las capuchinas" no se podía hdt..:~l ásto; j':! q'Jº h;,jarln 

3.30 m. significaba desaparecer una parte muy importante de -

la iglesia. Por lo cual se decidió levantarla al nivel de la 

Antigua Basílica de Guadalupe. 

Para el proyecto de levantamiento se decidió levantar al 

"Convento de las Capuchinas" junto con sus cimientos, dcbido­

que se presentaban las sigui~ntes razones: 

a) La rigidez que los cimientos le dan a la iglesia. 

b) Los cimientos ya construidos, se reutilizarían 

nuevamente p~ra el proceso de levantami~nto. 

Por lo consiguie11L~. t~t= fue 1~ m~nera más adecuada que 

al Ing. Manuel González Flores le pareció para levantar la 

iglesia del ''Convento de las Capuchinas'', ya que así pens6 

disminuir al mínimo los esfuerzos, (Véase Figura 5.1-4). 
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Figura 5. 1-4 
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r=ccc~~ de r~~iMPnt~ctón levantamiento 

PROCESO 
LEVANTAMIENTO 
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En la Figura 5.l-4(a) se observa un cimiento do la iglesia 

horizontal o vertical, sin importar que ~ste sea. más ancho que 

otros. En la Figura S.l-4(b) se observa el mismo cimiento, en­

donde ya se le colocaron dos trabes en "L" abierta, anchos v~ -

riables, seg~n el cimiento, cubri6ndole anbas caras para que la 

mampostería forme arcos l' no puada salirse o caerse; además el­

tramo horizontal llevará hliecos con anclas a los lados para c2-

locar a trav~s de dichos huecos los futuros pilotes. 

Posteriormente, la iglesia quedará colgada de las anclas, las -

dos crabes laterales al cimiento tendrían a separarse, por lo -

que cada 3.0 m se colocaron tirantes de unión entre las dos 

trabes que cubrieran alrededor de la cimentación de marnpost~ 

ría; adicionalmente, a la misma distancia se coloca?:'O:'. unos rn.!!­

ros con puerta de comunicación lateral, para que sirvieran de -

apoyo al tramo horizontal de las vigas. 

En ldS trabes "L" abiertas la parte horizontal se coló en­
cima de una pieza de concreto de 0.60 m. de peralte por 1.20 m. 

de ancho; pieza que quedó sobre el terreno y la cual sirvió 

para que los pilotes la atravesaran a trav~s de huecos circul~­

res dejados en ella, posteriormente se llenó con tierra compaE­

tada el espacio entre el pilote y el dado, para reducir la e~ -

beltez de los pilotes, los cuales trabajarían corno columnas al­

iniciarse el levantamiento del templo (Véase Figuras 5.l-4{c) y 

5.1-4 (d). 

Se le llamó cadena a la parte que formó las nuevas trabes­

de cimentación y quedó a 3.50 m. abajo de donde se encontraba -

la iglesia en su punto más hundido. 

Se colocaron los pilotes; cada uno constó de dos partes, -

la baja se hizo con perforación previa y con secciones, los 

otros se hicieron con pilotes monolíticos de una pieza. 
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Para el equipo de levantamiento se colocó un gato de 

100 ton., con un manómetro sobre la cabeza en cada uno de los 

pilotes. 

En la entrada de cada gato se puso un cuadro de conexiones 

con un válvula de paso en la parte inferior, para que el acei 

te sólo pudiera entrar al gato sin poder salir; ya que nl pre 

sentarse una falla los gatos se quedarían en su lugar con el­

érnbolo fijo. 

Para evitar daños a la iglesia por pequeñas diferenciasen en­

la carrera de los gatos, éstos se apoyaron en seis capas de -

neopreno de 0.5 cm. de grueso cada uno, y al ser probados a -

100 ton. se tenía una deformación máxima de 1.5 cm. de tal 

manera que las pequeñas diferencias que hubiera en la carrera 

dP] Pmbolo las absorbiera el neopreno. 

La manera de levantar a la iglesia con los gatos hidrá~­

licos se observa en la 5.1-5. Donde los pasos a seguir fueron 

los siguientes: 

a) Cuando se termina la carrera del gato hay que 

descargarlo: pero el edificio necesita seguir 

colgado de los pilotes, por ese motivo se 

ideó el sistema de dos puentes con el gato in 
termedio (Véase Figura 5.!-5(a)). 

b) Al inyectar aceite varias veces al gato, el -

émbolo sale, unos 22.5 cm., que es la carrera 

máxima que se usó; originando con ésto que el 

cabezal superior subiera 22.5 cm. (Véase Fig~ 

ra 5.!-5(b)). 

e) Se levanta a la iglesia a través de las an 
clas 22.5 cm.: y al llegar el émbolo a esa ai 

tura, se hace el cambio para enderezarlo. 



5. 1 - 5 (al 5. 1- 5 ( b l 5. 1- 5 (el 5. 1-5 ( d l 

Figura 5.1-5 
Ciclo del proceso de levantamiento mediante gatos hidráulicos 

5.~-S(ú) 5.1.-5(!) 

o ... 



d} Se descienden las tuercas a mano para que 

vuelvan a descansar sobre el cabezal inferior 

con la idea de que sean ellas las que sopdE -

ten a la iglesia, ya que se encuentra suspe.D..­

dida en el aire rnornentáneamente (\'éase Fig~ _ 

ras ( 5.!-5(c) y 5.l-5(e)). 

e) Asegurada la posición de la iglesia sobre el­

cabezal, se procede a quitar la presión en 

los gatos para que descienda el 6mbolo y el -

cabezal superior. En ese momento se bajan 

las tuercas superiores que se apoyaran otra -

vez en el cabezal superior (V~ase Figura 

(5.1-S(e)), donde se inicia el segundo ciclo­

para levantar nuevamente la otra carrera del­

gato hidráulico (V6ase Figura 5.1-5(r)). 

!OE 

Toda la operación se reduce a que con el cabezal superior 

se levanta a la iglesia, y con el cabezal inferior se soporta­

mientras se hace el descenso del émbolo del gato hidráulico en 

los pilotes. 

La precaución indispensable para levantar a la iglesia y­

controlar c.ualquier falla que pudiera dañar a ésta, durante el 

levantamiento, consiste en que simultáneamente a la elevaci6n­

de la iglesia, se vayan bajando las tuercas sobre el cabezal -

inferior, es decir lo que el gato levantaba en cada inyección­

era de 1 a 2 cm. y en ese momento el trabajador desciende las 

tuercas inmediatamente: de tal manera que aunque fallara el g~ 

to, la iglesia estaría soportado por el puente inferior. 

Para levantar diferencialmente a la iglesia se proyectó -

que en la colocaci6n de los pilotes quedaran hasta donde fuera 

posible en filas paralelas, Lanto en la fachadas norte-sur 

como oriente-poniente, y se plancci que el levantamiento se 



lliciera en dos etapas: 

lil: Levantamiento del lado sur hasta que cadá punto 

de la fachada se encontrara a nivel de su c2 

rrespondiente lado norte. 

2a Una vez nivelado el lado sur se procedió a l~ -
vantar el lado oriente hasta ponerlo a nivel. 
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Para levantar proporcional~ente a todos los émbolos de -

los gatos hidráulicos, se les inyectó aceite a dichos gatos -

para subir l cm. después se cerró la llave hidráulica y se 

volvió a inJ·ectar a los restantes para subir l cm. posterio,!:­

mente se cerró la llave y se inyectd a los otros restantes 

para subirlos; de igual manera se siguieron los mismos pasos­

hasta llegar a levantar ~ tndos los é~bolos. se debe tomar -

en cuenta que para cada centímetro de inyección y lcv;:ontarnie.!! 

to, las tuercas de cada cabezal inferior se bajaron rápidamcn 

te con la mano, hasta tocar nuevamente el cabezal inferior. 

Después de subir todos los émbolos se realizaron las si­
guientes revisiones: 

a) Su~a del tonelaje de los gatos de cada una de -

las 6 secciones en que se dividí6 a la iglesia. 

b) La suma de las cargas de cada ~ecci6n 1 debía 

ser cercana al peso que se determinó que ha~ía­

en cad~ sccci~n en el momento en que la iglesia 

so despeg6 del suelo y que deberÍdn ccinridir -

con las cargas calculadas. 

e) La gráfica de levantamiento de cada uno de los­

puntos, medida sobre los tornillos y gráfica de 

los niveles de manguora, ambas deberían estar -



en l íne:a .r,ecta .. 

d) La variación de los plomos debería ser igual. 

e) El levantamiento de la iglesia con respecto a 

los pilotes debía ser proporcion~l a su distan -

cia al eje de giro }' semejante al movimiento de­

los tornillos de cada pilote. 

f) Revisi6n del acercamiento de los pilotes a las -

parcd~s de los brocales en los dados, por los 

Cuales los pilotes atraviesan la cimentación. 

g) En relación con los movimientos que se pudieron­

producir fuera del templo, se llevaron las si 
guientes observaciones: 

~.- ~ivel~~i6n topográfica. 

2.- En cada esquina y en tlos puntos cent.r.:ilcs ~­

nivel de piso se colocaron dos varillas con­

punta en sus extremos, siendo una continu~ -

ción de la otra; las puntas se.tocaban entre 

sí~ 

Las varillas ancladas en la cimentación, se­

pintaron de calor naranja y las anclas en el 

terreno de color azul. En estas varillas se 

pudieron apreciar los movimientos verticales 

y horizontales que fueron ocurriendo en la -

cimentaci6ri con respecto al terreno circun -

dante. 

h) En la esquina oriente-sur, se colvcó una vi~a hg 

rizontal amarilla y cortada a la mitad, fijado -

en su lado izquierdo en el extremo de la columna 
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oriente. y- su-lado-derecho en la ménsula sobre el 

terreno. A la ·;iga fija en la iglesia se le col­

gó un escai"a mctriciJ. de lámina marcada, para con2 

cer visiblemente el movimiento del punto extremo. 

De igual manera se hizo en el extremo norte-orie.!l 

te. 

i) Del centro de la li11ternilla sobre la c~pula, se­

baj6 una plomada l1asta el nivel de piso de la 

iglesia. 

Se sacó el centro geométrico de la iglesia, y a -

partir de él se dibujó en ángulo recto. Las dos -

líneas que la punta de la plomada describió duran 

te el levantamiento fue la siguiente: 

136.6 cm. 

~] 
PUNTO FINAL 

61.5 cm. 

PUNTO INICIAL 

11: 

Cuando se terminó de lcvant~r el templo, se procedió a 

construir los cimientos y a colar las columnas que van de los­

cimientos que sirvieron para levantar a la iglesia a los nu~­

vos.cirnientos que se construyeron. 

Cuando tas columnas se terminaron de construir, se les pudo 

recortar a tos pilotes y se tes colocaron sus dispositivos de­

control, con las c:::n·s~s rlP proyecto que tenían que soportar. 
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De las nivelaciones que se vayan realizando con el tie_m 

po se harán cambios necesarios para hacer que la iglesia 

descienda con el hunóimiento de la Ciudad al mismo tiempo. 
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5.2 Financiera Latina, S.A. 

El problema a solucionar del edificio Financiera Latina, 

S.A. fue el desplome de l.OOro. en 23.00 m. de alto que tiene­

y un desnivel de 0.84 m. Siendo éste de 7 niveles con cir.¡on­

tación por compensación. 

Debido a ésto el edificio iba a ser demolido, ya que además -

venía causando dafios al edificio vecino del lado ponionte, al 

cual se le recargaba y a su vez lo venía inclinando (Véase Fi 
gura 5.2-l). 

El sistema general que se ha empleado en otras ocasiones 

para nivelar a un edificio, es el de colocarle pilotes de ca~ 

trol y posteriormente con ellos disminuir la presión sobcc el· 

terreno ~n !a zona hundida para parar el hundimiento de la ZE 

na o aún levantarla tanto cuanlc la expansión del terreno lo­

permi ta, en cambio a la zona alta no se le ayuda con los pilQ 

tes y aún se le lastra si hace falta, dejando hundir dicha z~ 

na lo necesario pare que el edificio quede a nivel. 

En éste caso no era posible detener el lado hundido y C§ 

perar que la zona alta bajase, pues el extremo alto subía con 

respecto a las banquetas debido a su cercanía al edificio pilQ 

teado. 

La solución que se tomó se aprecia en las Figuras 5-2-2 

a 5.2-7 y consistió en colocar ocho pilotes de control en la­

zo1ta ~lt~ y ya sujeto el edificio se rempieron las losas de -

cimentación y se fue quil.«ndo poco a poco por capas de 5 cm.­

el prisma de tierra que sobraba abajo de la clmcnt~ción para 

qua ésta quodase a nivel (ya qua el desnivel existía entre' 

los puntos By D). 
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En cada control se colocaron celdas de deformación para­

una carga de 1.30 veces mayor que la carga calculada. 

En estas condiciones se marcaron lÍnP.as a reventón para p~ -

der comprobar que estas no se deformasen, posteriormente se -
continúo la excavación para quitar el prisma de tierra y si -
multáneamente se aflojaron diariamente las tuercas medio cen­

tímetro por día en el extremo más elevado, hasta conseguir nl 
velar a1 edificio. 

Cuando se hubo terminado el trabajo se repusieron las l~ 

sas de cimentación y se aflojaron los controles. Sabiendo que 

con el tiempo éste fenómeno tendrá que repetirse nuevamente. 
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Figura 5.2-i 
La marca en el muro ::i:uestra--el -1-evantamient.o 
total del edificio 
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3.3 Otros ejemplos 

En los eje~?los mostrados en las Figuras 5.3-1 a 5.3-4 se 

puede apreciar :~versatilidad ¿el Pilote de Control, ya que -

no sólo se limi~a a la nivelación de edificios, sino que su 

aplicaci6n va ~~s allá de dstos. Dando así, un panorama cada­

vez más reconocido para la inge~iería mexicana. 

~· .. rt' 
1 l ~· 

; . 

Fil}ura 5.3-l 
Nlve1aclón ce1 puon~c dP Tlapacoya, Edo. de H~xico 
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2igura =.::-2 
Nivelacié:-. de un tanque elevado, Deptvo. "Los Galeana" D.F. 

fi;ura :.:-3 
~i~~lac:!~ del Jer. ::ist~~1~ , Calz. De le~ ~tiztcrio=, D.F. 



Figura 5.3-4 
Reciaentaci6n del Monueento a cuauhtimoc 
Av. Paseo de la Reforma. D.F. 

1 21 
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CONCLUS!O'i'\ES 

El Sistema ?ilotes de Control coadyuva a la investigación 

de la Mecánica Ce Sueles, debido a que con los sistemas er.lple~ 

dos en la actu~lidaC no es posible desarrollar las experien 

cias que con éste sister.la pueden lle'\·arse a cabo a tamaño nat.!:_ 

ral. 

Las conclcs:ior.es que se dan a continuación son en base a­

las experiencias o~servadas a trav¿s del dcs3rrollo de ésta 

tesis. 

a) Bastará ~er que el edificio puede quedar ini­

cialmen~~ ~;oy~do e~ la for~a total sobre el­

terreno :· cbservar en la gráfica Ticmpo-Defof.. 

mación e: asentamiento que el edificio experi 

cubos Ce wadera. 

b) La car~a del eCificio puede transportarse Pªll 

latinarne~te o bruscamente del terreno superfi 

cial a los pilotes, esto es apoyándose a 30.0 

m .. abaje, sobre la capa dura. 

e) Obser\·ar:::o como sobresalen los pilotes se pu~ 

de apreciar la deformación qGe va sufriendo -

el terreno y con ello conocer la influencia -

que va teniendc el edificio. 

pilote. 



e) Se puede conocer la concentración de carga que 

sufre una columna en el momento de un temblor­

de pequeña o gran intensidad, por el aumento -

de carga que puede registrarse en los pilotes­

ª trav~s de las celdas de deformaci6n. 

f) La fricción positiva que el pilote de control­

provoca, ayuda a que los pilotes no sufran una 

sobrccarqa por el peso del terreno ad11erido. 

g} Debido a que al pilote de control se l~ est~n­

dando diversas aplicaciones hoy en día, se 

h2ce necesario que éste sistema sea cada vez -

más reconocido y utilizado por 13 ingeniería -

mexicana. 
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Sabe~os que el hundimiento de la Ci~d~d c;ntinuará en los 

pr6ximos aflos y que los edificios sustentados por pilotes de -

punta estarán sometidos a la acción de la fricción negativa y­

a las incertidumbres que derivan de la heterogeneidad propia -

del subsuelo; por lo tanto, sará necesario que el especialista 

en cimentaciones tome en cuenta esa realidad muy típica de la­

Ciudad de ~Áxico. 
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