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I N T R o D u e e I o N-

Es sabido que en el Ve.lle de México, asl co•o en otros 

•uchos lugares si•ilares del •undo, existen grandes 

formaciones de arcillas auy blandas, altamente compresibles y 

con contenidos de agua auy elevados. Una formación de este 

estilo, subyace a importantes ltreas urbanas de la Ciudad de 

México, que coaprenden las zonas de los exlagos de la Ciudad, 

Texcoco, Che.leo y Xochimilco y, desde luego, eu Zona Centro, 

de auy alto valor coaercial. 

Lo anterior he lleve.do históricamente a la utilización de 

pilotee co•o eleaentos de cimentación de edificios 

i•portantee¡ de hecho, hay evidencia del uso de pilotes de 

•adera en construcciones prehispltnicae, y estos ae usaron 

abundanteaente en construcciones del Virreinato. Los pri•eros 

pilotes eran aproxiae.damente de 8 a 10 •· de longitud y de 30 

a 40 ca. de diltaetro; en la actualidad, loe pilotes llegan a 

alcanzar longitudes de hasta 80 •·• y diltmetros hasta de 5•. 

(cilindros). El pilote de punta fue en algún tiempo el de mas 

uso; si bien, el pilote de fricción ya era conocido. 
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Los pilotes de punta que están apoyados sobre el estrato 

resistente, o capa dura, al irse consolidando el estrato 

co•presible, per•anecen tijos con respecto a los suelos 

blandos que se enjutan; es decir, que pareciese que las 

construcciones que están apoyadas en pilotes de punta, 

emergiesen de la superficie. (Fig. i.) 

Al ocurrir esto, se produce el fenóaeno de tricción 

negativa, que sobrecarga al pilote, pudiendo llegar a 

producir daños a la estructura, o incluso hacer tallar al 

pilote, al separarse el nivel de la edificación del nivel de 

las banquetas y jardines, como puede observarse en el Angel 

de la Independencia o en el Monuaento a la Revolución, 

provocando daños serios en las construcciones vecinas, asl 

co•o la ruptura de instalaciones de agua potable, de 

alcantarillado y daños a instalaciones telefónicas y 

eléctricas que se localicen en las cercanias del lugar. Pero 

quid.a el problema aas grave, se presente cuando existiendo 

este fenómeno, ocurra un sismo, lo cual puede, por un efecto 

cortante, hacer que la construcción quede sin sustento de los 

pilotes, e incluso que ésta pueda llegar al grado de 

colapsarse. 
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Fig. i. 

Otro sistema de ci•entaci6n profunda muy utilizado, es el 

de los pilotes diseñados por fricci6n, los cuales, en el 

caso del Valle de México, y en otros lugares, no han estado 

excentos de proble•as. Al cabo de cierto tiempo, dependiendo 

de la constituci6n del estrato co•presible, pueden llegar a 

apoyarse en estratos •as duros, e inclusive llegar a la capa 

dura, (pasando su co•portamiento a pilote de punta), 

provocando inclusive desplomes o asentamientos diferenciales 

que ponen en riesgo la estructura. Aunque incluso los pilotes 
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de fricción, pueden ocasionar que los edificios eaerjan, 

debido a la diferencia que existe entre las capas del suelo y 

el pilote; es decir, que la fricción puede ser 11ayor en un 

estrato que en otro, y si esto sucede en el estrato inferior, 

y existe consolidación en los estratos superiores, el 

edificio emerger! con respecto al nivel de las banquetas y 

calles. 

AdeaAs del problema de fricción negativa, ea riesgoso que 

el edificio quede separado del suelo, puesto que en un sisao, 

el movimiento del suelo y el de la estructura ser!n 

diferentes debido a la inercia de la construcción, lo cual 

ocasionara una sobrecarga mayor a los pilotes que soporten la 

compresión en el moviaiento. Otro aspecto auy importante, es 

que, al encontrarse el edificio separado del suelo, el 

esfuerzo cortante producido por el sisao, ser! i'lnicaaente 

tomado por los pilotes, que al tener 11enor !rea que la base 

de la cimentación, se ver!n mas afectados por esta fuerza 

slsaica, dañAndose o incluso fallando. 

Debido a loa problemas ocasionados con el uso de pilotes 

de punta y de fricción, en M~xico y en muchos otros lugares 

del mundo, se han ideado sistemas para controlar a las 
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estructuras cimentadas con pilotes, a las cuales lee 

llaaare11<>s Cimentaciones Mecuiizadas, dentro de las que 

destacan en la Ciudad de Mbico, las que se describen el 

desarrollo del presente texto. 



C A P I T U L O I. 

Proble•Atica de los suelos blandos. 

Introduccidn. 

Se puede decir con seguridad que los proble•as y 

dificultades que se enfrentan en las obras de ingenierla, 

tanto en diseño co•o en construcción, son •uchae veces •as 

frecuentes y •as serios cuando las estructuras est!n 

cimentadas sobre suelo, y no sobre roca. En ingenieria, al 

estudio que enfoca el proble•a de loe suelos ee le ha 

denominado universalmente Mec!nica de Suelos. Es importante 

admitir que no hay una linea de de11arcaci6n fir•e e 

inalterable entre suelo y roca; por eje11plo, algunas de laa 

lutitael mas deleznables2, graddan i•perceptible•ente las 

arcillas mas endurecidas, por lo cual ante tal vaguedad no 

hay necesidad de discusi6n. 

1 Lutita: Sedimento laminado, cuyas partlculas constituyentes 
son predo•inantes del tipo de la arcilla. 
2 Deleznable: Quebradizo, poco consistente, o lo que es 
resbaladizo, 
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- Zonificacidn T Estrati6r•fla del subauelo. 

La cuenca del Valle de Mbico estl rodeada por sierras 

volclnicas y en su interior hay volcanes aislados. Sus 

llaites naturales aas sobresalientes son: al Norte, las 

Sierras TepotzotlAn y Pachuca, con altura alxiaa de 3,000 a.; 

al Noreste, las Sierras de ChichucuatlAn, y del Tepozln, que 

se derivan de la Sierra Madre Oriental; al Este, y Sureste, 

la. Sierra Nevada., donde destacan en su porción Norte, los 

cerros TlAloc, Telapon, y el Papayo, con aa.s de 3,500 •· de 

altitud, y en la parte Sur del Iztacclhua.tl (5,286 a.) y el 

Popoca.t~petl (5,452 a.); al Sur, la. Sierra de Chichinautzin o 

de Cuauhtzin y Ajusco, con el Pico del Aguila coao 11Axiaa. 

elevación {3,952 11.) en el Ajusco; al Suroeste, la Sierra de 

las Cruces; al Oeste, las Sierras de Monte Alto y Monte Bajo, 

y al Noroeste la Sierra de Tezontla.pln, o Tolca.yuca, que se 

conecta a la sierra de Pachuca y coapleta asl el circuito de 

la. Cuenca. 

El Nevado de Toluca, el Popocatepetl, el Iztacclhuatl y la 

Malinche, por su juventud, y extraordinarias altura.e, son 

testimonio del fenómeno producido por el plegamiento de los 
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sediaentos marinos del periodo Cretlcico, cuando eaergi6 del 

aar casi todo el territorio del pala y se produjo todo un 

periodo de vulcanización. 

En la era cuaternaria, hace aproxiaaduente un aill6n de 

años, se produjo una efusión de lavas que foral> la Sierra 

Chichinuatzin, repres6 los rlos que iban hacia el sur y dio 

origen a la cuenca cerrada de Mexico, despues de que 

aparecieron los volcanes Ajusco, Iztacclhuatl, y 

Popocatepetl. 

Adn hoy es posible encontrar indicios de gran potencia 

pulsante anidada bajo la superficie de Mexico. Algunos de 

ellos son: la erupcil>n del Xitle, apenas 200 años a. C., 

cuyas lavas destruyeron la poblacil>n de Copilco; la 

veneracil>n de los antiguos mexicanos a Xiutecuhtli, dios 

viejo del fuego, las aguas termales del Peñl>n de los Baños y 

el Peñl>n del Marques, auy frecuentados hasta bien entrado 

este siglo y luego en decadencia por haberse abatido los 

niveles freAticos, y el alumbramiento de mantos de hasta 40 

grados de temperatura al sureste del Cerro de la Estrella, y 

en muchos otros sitios. 
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Al extremo norte del Distrito Federal, con orientación 

este-oeste, se ubica la Sierra de Guadalupe, y ta11bi~n dentro 

del Distrito Federal las elevaciones presentadas por los 

cerros de la Estrella, del Peñón y Chiquihuite. Estos dlti•os 

han perdido su fisonomla geogr!fica por el incontenible 

aumento de colonias y barrios, que han acabado por cubrirlos 

casi por completo, El !rea total del Valle ee del orden de 

loe 71 560 KmZ, 

Una buena parte de la Ciudad de M~xico se encuentra 

construida sobre lo que fueron lae zonas lacustres, por lo 

cual se deben loe proble•as de ci•entación que llevaron al 

empleo de cimentaciones cada dla •as co•plejas.Los dep6sitos 

•as finos que aparecen en el subsuelo de la Ciudad de Mbico 

corresponden, segdn hoy se ad•ite, al •is•o origen volc!nico. 

Marsal y Mazari •, aprovechando los numerosos estudios que 

se han realizado sobre el subsuelo de la Ciudad de M~xico, y 

de una amplia información proveniente de la perforación de 

•uchos pozos de muestreo y exploración, y de estudios 

estadlsticos provenientes de ellos, zonificaron la Ciudad en 

• El Subsuelo de la Ciudad de M~xico. Marsa!, R. J, Mazarí, 
M. 
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tres grandes áreas. (Fig. I-1.) La primera de ellas 

corresponde a la zona llamada de Lomas, por desarrollarse en 

parte en la oltimas estribaciones de la Sierra de las Cruces 

y está constituida por terrenos compactos areno-limosos, con 

alto contenido de grava o de tobas pumiticas¡ en otras partes 

esta zona invade los derrames basé.l tices del Pedregal, En 

general, esta zona presenta buenas condiciones para la 

ci~entacion, debido a que la capacidad del terreno es alta y 

no hay formaciones compresibles de importancia. Sin embargo 

en esta zona se localizan galerias debido a la explotacion de 

minas de arena y grava. Estas galerlas pueden estar 

actualmente rellenas de material arenoso suelto u otros, 

tales como cascajo, lo cual, sin disminuir mucho el riesgo 

que representa una cimentacion sobre estas, si las hace de 

dificil localizacion, requiriendose estudios para detectarlos 

y evitar asentamientos diferenciales en las construcciones. 

En la zona de derr1111es volcánicos, ta11bien se pueden 

encontrar burbujas de aire o cavernas, las cuales pueden 

causar problemas similares, al fallar algunas columnas 

pesadas que se encuentren sobre estas cavernas. 
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Otro problema que existe en esta zona, sobre todo en la 

parte norte de la Ciudad, es el que se presenten depósitos 

eólicos de arena fina y unifor•e; estas for•acionee eon 

susceptibles de producir asentamientos diferenciales bruscos 

y errAticos, exigiendo esto, estudios •as •inuciosos, para 

elegir el tipo de ci•entación y para compactar el suelo 

eficazmente. 

La segunda zona, llamada Zona de Transición se presenta 

entre las serranlas del poniente y el fondo del lago de 

Texcoco, en donde las condiciones del subsuelo varlan •ucho 

de un punto a otro de la zona, en lo referente a su 

estratigrafla. En esta zona se presentan depÓsitos 

superficiales arcillosos o limosos, y orgAnicos cubriendo 

arcillas volcAnicas muy co•presibles de espesores •u:r 

variables, con intercalaciones de arenas limosas li•pias, 

compactas que sobreyacen a mantos potentes, predominantemente 

de arena y grava. Los problemas de capacidad de carga y de 

asentamientos diferenciales pueden ser muy crlticos, debido a 

que edificios de grandes dimensiones pueden estar apoyados en 

estratos totalmente diferentes. 



La úl ti•a de estas zonas, es llamada Zona del Lago, la 

cual se localiza en los terrenos que constituyeron los lagos 

de Texcoco, Chalco, Xochimilco y Cd. de México 

caracterizándose por tener depósitos areno-arcillosos o 

li•osos, o bien rellenos artificiales de hasta 10 •· de 

espesor, y arcillas de origen volcánico, con intercalación de 

arenas en pequeñas capas o lentes. 

La pri•era capa dura, se constituye por •ateriales 

arcillo-arenosos o limo-arcillosos •uy co•pactos, y suele 

localizarse a una protundidad de 30 a 40•. aproxiuduente. 

Siguen espesores de entre 4 y 14 •· formadoa por arcillas 

volcánicas al ta•ente co•presibles, aunque de estructura aas 

cerrada que la de estratos superiores y por último estratos 

alternados de los •ateriales •encionados anterior•ente. 

En algunos eatudios, a partir de los 65 •· se ha 

encontrado una tercera capa de arcilla coapresible, y adeaás 

de esto, taabién se ha observado un coaportaa!.ento •ecánico 

diferente debido al bo•beo irregular en diversos puntos de la 

Ciudad y a la preconsolidación ocasionada por edificaciones 

coloniales y aztecas que hayan existido, de las cuales se 

conservan algunas en la actualidad; hay lugares en donde por 

8 



este efecto la capa arcillosa superior no pasa de los 20 •· 

de espesor. (Palacio Nacional). 

A causa de los criterios anteriores, la zona del Lago fue 

dividida en dos partes por Marsa! y Mazarí; la pri•era abarca 

las áreas preconsolidadas por las edificaciones aztecas y 

coloniales hoy inexistentes, y la segunda cubre aquella parte 

de la Ciudad que no fue cargada por construcciones antiguas y 

que por lo tanto presentan •ayor homogeneidad en propiedades 

mecllnicas. 

- Mesisteacia r c011presibilidad ea 1 .. arcillas. 

El principal problema al que se enfrentan los ingenieros 

en estructuras sobre zonas arcillosas ea en general, el de 

loa asentuiientoa inducidos por la estructura, las 

estructuras vecinas y las sobrecargas, asl co•o el proble•a 

de resistencia del subsuelo, lo cual refleja en un llOdo 

directo la capacidad de carga de éste. Para poder disponer de 

una infor•aci6n estadlstica relativa a la resistencia en las 

arcillas de la Ciudad de México, es necesario retoaar el 

trabajo de Marea! y Mazarí. Observando los poligonos de 

frecuencias y curvas de regresión estadisticas para los 

9 
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val6res de la resistencia a la compresión simple en estado 

natural (qu) y remoldeado (qur), se cumple con bastante 

precisión la regla de que la resistencia a la compresión 

simple es el doble del valor de la cohesi6n o resistencia 

r!pida del material, lo cual hace al valor de (qu) pieza 

clave en cuesti6n de la capacidad de carga. (Fig. 1-2.) 

En la Fig. I-3., se puede observar la curva de regresión 

estadlstica del Angulo de fricci6n interna aparente o', 

obtenido en pruebas r!pidas consolidadas, contra el contenido 

de agua natural. AdemAs de esto, realizaron pruebas de 

resistencia al corte en el lugar, por medio de una veleta 

diseñada de un modo bastante preciso, y co•pararon el 

resultado con la resistencia a la compresión simple (qur) 

obtenida de estudios de un pozo en las inmediaciones del 

lugar, por lo que observaron que la co11presi6n simple era 

menor que el doble de la resistencia obtenida en la veleta, 

de manera que aproximadamente qu = 1.48 de la resistencia en 

la veleta, 

Debido al bombeo efectuado en los aculferos del Valle, las 

arcillas normalmente consolidadas se han visto afectada~ por 
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este fenómeno, cambiando paulatinamente su comportaaiento al 

de las arcillas preconsolidadas. 
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Los cAlculos efectuados en el laboratorio sobre los 

val6res de las cargas de preconsolidaci6n, se han verificado 

graciae a mediciones piezoml!tricas en muchos puntos de la 

zona urbana. Aplicando al teorla de Boussinesq se puede 

conocer la influencia de la sobrecarga superficial de la 

grAfica de presi6n por peso propio contra la profundidad. 

Dada la forma de las curvas de compresibilidad Marsal y 

Mazari distinguen tres coeficientes de compresibilidad; el 

primero de ellos es el valor medio en el tramo de 

recompresi6n ( av•); el segundo representa el intervalo de 

presiones que comprenden a la carga de preconsolidaci6n, y se 

observa en el tramo de fuerte curvatura en la curva de 

compresibilidad (avp); la tercera representa el tramo virgen 

en el que la arcilla en estudio, e varia respecto a p 

siguiendo la siguiente ley: 

e = A p-• 

donde 11 es el Indice de compresibilidad definido por dicha 

ecuaci6n y A es una constante. El valor de m se ha 

representado por lle en el proceso de carga, 
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Para los val6res de av• y avp aparecen poligonos de 

frecuencia y curvas de regresi6n estadistica en la figura 1-

4., Y se da la misma informaci6n para me en la figura I-5., a 
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partir de las cuales puede conocerse el valor av en el traao 

de la curva de co•presibilidad e•pleando la siguiente 

f6nula: 

•e e 
av = 

p 

En la figura I-5., se dan curvas de regresi6n para el 

tramo de descarga con un valor de 11 representado por lld 

obtenido de una ecuaci6n similar a la anterior. 

El coeficiente de consolidaci6n, (Cv) con respecto a la 

relaci6n de vaclos, puede observarse en la curva de regresi6n 

estadlstica que aparece en la figura 1-6, 
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El fuerte crecimiento urbano de la Ciudad de Mexico, desde 

principios de siglo, aparejado a la escasez de agua dulce, 
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natural en una zona tan elevada, una vez que sobrevino la 

desecación de las cuencas lacustres originales, acarreó un 

nuevo problema. Para la obtención de agua, se establecieron 

pozos de bombeo en aculferos a diferentes profundidades y 

bien dotados, que existlan en abundancia. Sobr& decir que 

este bombeo ocurrió a escala creciente con el tiempo, hasta 

originar abatimientos muy importantes en los aculferos 

profundos; por esta razón, el manto compresible tiende a 

disminuir de espesor por algan proceso de consolidación 

inducido, ya sea el bombeo en el caso de la Ciudad de M~xico 

para agua potable, o bien con fines agrlcolas en otros 

lugares, as! como en el caso de estribos de puentes, en loe 

que el estrato compresible, dis11inuye de espesor y se 

consolida por el peso de los terraplenes de acceso. 

Alrededor del año de 1925, Roberto Gayol fue uno de los 

primeros en advertir sobre el hundi11iento general del Valle 

de M~xico, f ijAndose especialmente en el de la Catedral 

Metropolitana, durante sus trabajos sobre el siste11a de 

drenaje de la Ciudad, de cuyo proyecto fue autor. El Ing. 

Gayol atribula este fenómeno al drenaje de las aguas del 

subsuelo. Posteriormente, el Ing, Jos~ A. Cuevas, continuando 



con el desarrollo de las ideas del Ing, Gayol, y junto con su 

disclpulo Nabor Carrillo, estudiaron la influencia de las 

consecuencias del bo•beo en los pozos para el agua de la 

Ciudad de Mllxico. Realizando mediciones en diferentes 

sectores de la Ciudad, co•pararon sus resultados con la 

Teorla de Consolidación de Terzaghi. Con esto, Nabor 

Carrillo, al margen de pequeños errores de detalle por no 

contar con infor•ación completa, demuestra definitivamente 

que el abatimiento de los niveles piezo•~tricos profundos era 

causado primordialmente por el bo•beo de los estratos 

aculferos. 

Posterior•ente los no•bres de Marsal, Hiriart, Sandoval, y 

•as reciente•ente L. Zeevaert, estAn asociados a un gran 

nd•ero de investigaciones sobre el te•a, por lo cu!l es un 

hecho comprobado, que el bo•beo producido con fines de 

abastecimiento de agua para la zona urbana, ha producido 

abati•ientoe en los niveles piezo•~tricoe, encontrAndoee 

incluso en algunos caeos, abatimientos superiores a loe 20 m. 

Este abatimiento de presión en los aculferos provoca flujo de 

agua de los mantos arcillosos hacia ellos, con la 
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correspondiente pl!rdida de voluaen, acoapañada de una 

consolidación de las arcillas. 

Una cifra representativa del hundimiento de la Ciudad de 

Ml!xico, oscila entre los 5 y 20 cm. anuales. Sin embargo si 

se to11a co110 configuración inicial la que presentó el Ing. 

Gayol, correspondiente a la Ciudad de Ml!xico, en los óltimos 

años del siglo pasado, el hundimiento general ha sido del 

orden de 5 11. en la Catedral, de 6 11. en la Calle de Tacuba y 

en la Alameda Central, y del orden de los 7 •· en la zona en 

que confluyen las avenidas Ju!rez y Reforma. 
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C A P I T U L O I I • 

Cimentaciones profundas. 

Introducci"n· 

Debido a que las condiciones del suelo superficial no 

siempre satisfacen las necesidades para permitir el uso de 

una cimentaci~n poco profunda, es necesario en construcciones 

pesadas buscar terrenos de apoyo mas resistentes; estos 

estratos no siempre se encuentran a profundidades que sean 

alcanzables econ6111ica11ente, por lo que es necesario a veces 

el tener que apoyar parcialmente sobre los terrenos blandos a 

las estructuras a construir, complementando el apoyo con una 

ci11entaci6n profunda. Asl, las cimentaciones profundas 

coexisten con otras convirtiendose en cimentaciones •ixtas. 

- Tipos de Ci•cntaci"n Profunda. 

Las cimentaciones profundas a base de pilotes que mas 

frecuentemente se utilizan hoy en dla, se distinguen entre si 

por la magnitud del diAmetro o lado de sus elementos, siendo 

de sección recta, circular o rectangular las mas comunes. 



Loe ele•entoe cuyo ancho sobrepasan 1 •· , pero no exceden 

loe 2 •·• se lee suele llamar pilas; sin e•bargo no existe en 

la actualidad una distinción definida entre pilas y pilotes. 

Los ele•entos •uy esbeltos, con di•ensiones tr&11sversales, 

co•prendidas entre los 30 c•. y 1 •·, se deno•inan pilotes. 

La inmensa •ayorla de los pilotes en uso tienen diá•etros 

co•prendidos entre los 30 c•., y 60 c•. y pueden ser de 

•adera, concreto, o acero. El criterio anterior•ente 

establecido, es quizás el mas seguido por especialistas de 

esta área, •as no es el único. Por eje•plo, para otros, una 

pila es un ele•ento que trabaja exacta.mente igual que una 

zapata, sólo que trans•ite las cargas a •ayor profundidad; 

para este segundo grupo, un ele•ento ea pila cuando la 

relación profundidad-ancho es •ayor o igual a cuatro, 

•ientras que para las zapatas suelen considerarse relaciones 

del orden de uno. Para otros •uchos ingenieros, una pila, 

ta•bién es cualquier apoyo inter•edio de un puente construido 

de concreto o de •a•posterla. En ocasiones se requieren 

ele•entos de •ayor sección que los anteriores, a los cuales 

se les no•bra cilindros, o cajones según su for•a geo•étrica, 

y suelen oscilar entre los 3 y 6 •·i para ahorrar •ateriales 

22 
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y aligerar a estos elementos, se construyen huecos, con un 

tapón en su punta, y siempre se hacen de concreto, Cuando 

estos ~!timos elementos son de forma paraleleplpeda, se 

llaman cajones de cimentación, construidos tambit'!n de 

concreto, y haciendolos huecos con la •isma finalidad que los 

cilindricos. (Fig, II-1.) 

o 
o O lºººIJ~ DDD 

191 lcJ t•I 

Tipos Ó• a .. 11HiNet """••áor 
o} PHote 

b} "''• e) cm.a ... (corto) 
d) C•i6n cl• 6 uld•• (com) 

Fig. 11-1. 
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- Generalidades sobre Pilotes. 

La construcción y el empleo de pilotes se ha desarrollado 

con gran rapidez en los 1Utimos años. Puede decirse que los 

pilotes representan el sistema mas general y difundido de las 

cimentaciones profundas. Debido a este desarrollo se ha 

desplazado a muchos otros ml!todos de cimentación profunda, 

por lo cual, en un sinndmero de casos los pilotes han llegado 

a ser la solución dnica para problemas de cimentación 

diflciles. 

Esto obedece a varias causas, por ejemplo, el que exista 

una gran variedad de tipos de pilotes, y a su gran 

flexibilidad para poder adaptar un cierto •~todo a un 

proyecto determinado; es posible •anejar cargas estlticas y 

dinlmicas de gran magnitud y no unifor•es, asl como se pueden 

tomar en cuenta con cierta flexibilidad diversas condiciones 

del subsuelo, adn de heterogeneidad, y los distintos •~todos 

son mas fAciles de mecanizar que otras cimentaciones. Esta 

mecanización cada dla es mas requerida debido a la escasez de 

•ano de obra y a la necesidad de economlas mas complejas. Es 

i•portante conocer que el avance a nivel t~cnico, no ha ido a 
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la par con el desarrollo teorico, por lo cual no se ha 

llegado a establecer un enfoque verdaderamente racional que 

permita estudiar mas a fondo las condiciones de trabajo de 

las cimentaciones piloteadas y analizar el comportamiento de 

un pilote individual o de un grupo de ellos. En la prActica, 

la ingenierla se basa en reglas mas o menos emplricas, y uno 

de los mayores avances alcanzados por la Mec!nica de Suelos 

aplicada a este ca•po, resulto negativo al señalar los 

inconvenientes de los métodos antiguos para determinar la 

capacidad de carga de los pilotes, la inutilidad de las 

formulas din!micas de hincado, la simple adicion de la 

resistencia por punta a la friccion lateral, las falacias de 

las formulas de eficiencia, etc. Sin embargo, se puede decir 

que son los primeros pasos para comprender racionalmente el 

comportamiento de los pilotes de~tro de la joven Mec!nica de 

Suelos, que tan solo nacio hace unos 50 años. 

Uno de los factores mas importantes para el correcto 

estudio de los pilotes, es el poder conocer con exactitud el 

suelo donde se va a apoyar el mismo¡ por ejemplo, es 

importante detectar todas las lentes de arena o las bolsas 

sueltas. Este grado de indeterminacion en la Mec!nica de 



Suelos da lugar a teorlas •as co•plicadas y sofisticadas que 

solo puedan tener un cierto grado de validez, Los pilotes se 

emplean en general cuando se requiere: 

- Utilizar la fricción lateral que se produce entre el 

suelo y el fuste del pilote, en caso que sea necesario 

transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando. 

(Pilotes de Fricción.) 

- Transmitir las cargas de una estructura a un estrato 

resistente que garantice el apoyo requerido debido a que 

entre la estructura y la capa resistente se encuentre un 

espesor de suelo blando o a trav~s de agua. Estos 

pilotes trabajan de forma similar a las columnas de una 

estructura, (Pilotes de Punta,) 

- Lograr protundidades donde la cimentación no se vea 

sujeta a erosión, socavaciones u otros efectos que 

puedan dañarla. 

- Resistir las fuerzas laterales que se ejerzan sobre 

ciertas estructuras (como en el caso de un puente) o 

proporcionar el debido anclaje. (Por ejemplo, el uso de 

tablestacas.) Generalmente se recurre para esto, a 

pilotes inclinados. 
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- Utilizarlos co•o auxiliares, (conocidos co•o Duque de 

Alba), para la protecci6n de estructuras marltimas 

contra el impacto de barcos u objetos flotantes. Tales 

como muelles, atracaderos, etc. 

Utilizarlos co•o elementos de tensi6n para 

proporcionar anclaje a estructuras sujetas a 

subpresiones, momentos de volcadura o cualquier efecto 

que trate de levantar la estructura. 

Para compactar suelos granulares con fines de mejorar 

la resistencia. En este caso particular, en realidad se 

esta fuera del campo de las cimentaciones en si mismas. 

Lo" pilotes pueden construirse de madera, de acero, de 

concreto o alguna combinaci6n de estos materiales o, por que 

no, de otros materiales que cumplan con las caracterlsticas 

necesarias. 

En cuanto al diseño, como es evidente, se puede hacer que 

los pilotes cumplan una o mas de las funciones anteriores. 

En la actualidad, los pilotes de madera se utilizan 

prActicamente en estructuras provisionales o en funciones de 

compactaci6n de arenas, mientras que los pilotes de concreto 

son los mas utilizados actualmente, y pueden ser de concreto 
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reforzado o preesforzado; aunque en su •ayoria son de seccion 

llena, tambi~n se ha desarrollado ~lti•amente el uso de 

pilotes huecos debido a que con ello se logra su 

aligeramiento. Los pilotes de acero tienen la ventaja de que 

son mas fAciles de hincar en terrenos de mayor resistencia 

debido a que soportan mejor los golpes de martinete para su 

hincado; suelen utilizarse secciones tubulares o secciones H, 

con tapan en la punta o sin ~l. 

Desde el punto de vista de su forma de trabajo, los 

pilotes se clasifican en pilotes de rriccion, de punta y 

•ixtos. Los pilotes de fricci6n desarrollan su resistencia, 

por la friccion lateral que generan contra el suelo que los 

rodea. Los pilotes de punta, obtienen su capacidad de carga 

debido al apoyo directo del 11is110 estrato resistente. Los 

pilotes mixtos son los que aprovechan las cualidades de los 

dos anteriores. Los pilotes pueden ser prefabricados o 

colados en el lugar. Los primeros pueden ser hincados a 

golpes o a presion. Para los hincados a golpes, quiz!s los 

mas frecuentes, existen tres tipos principales de martinetes 

de hincado. Primeramente, el de calda libre, que consiste en 

dejar caer un masa guiada, previamente subida por un malacate 
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a determinada altura; en la actualidad, es cada dla menos 

empleado debido a la lentitud del proceso. El segundo, de 

vapor de acci&n sencilla, que utiliza la energla del vapor 

para elevar la masa a la altura deseada y dejarla caer por 

acci&n de la gravedad. El tercer caso, es el martinete de 

vapor de doble efecto, en el que ademlt.s de elevar la masa, la 

energla del vapor tambibn la impulsa, y la acelera en !'11 

calda. En la actualidad existe una gr1rn v11ried11d de mi\quinas 

piloteadoras, h11biPnrlo algunas cuya masa de impacto puede 

alcanzar 6 ton. de peso o mas, con cien golpes por minuto, y 

con energlas hasta de 10,000 Kgm. 

En en caso de los pilotes colados en el lugar, es 

necesario realizar previamente una excavaci&n para poder 

construir y colar el concreto directa•ente en la perforaci&n. 

- Asentaaientos ;y Friccidn Negativa. 

Si un pilote de punta atraviesa una capa de terreno que se 

ve sometida a un proceso de consolidaci&n o, en general, a un 

asentamiento, se producirlt. un descenso del suelo pr&ximo al 

fuste de los pilotes con respecto a batos. Como los pilotes 

se moverlt.n menos que el terreno circundante, bste tenderlt. a 



colgarse de eue fustes, induciendo en aquellos unas tensiones 

que pueden considerarse producidas por una cierta fricci6n de 

signo contrario a la resistente; es decir, que con le 

consolidaci6n, se presentan los esfuerzos de fricci6n en el 

6.rea lateral (fuste) de los pilotes, que son de sentido 

descendente (negativo) y que sobrecargan al pilote junto con 

la carga que deja de to•ar el suelo de la estructura, por 

despegarse éste de la construcci6n. A este fen6•eno ae le 

llaaa fricci6n negativa. El Ing. Ji•enez Salas (ver 

Bibliografia) ha indicado que los •ovi•ientoe relativos del 

terreno con respecto al pilote, pueden producirse por 

diversas causas, las cuales se enu•eran a continuaci6n: (Fig. 

II-2.) 

- Colocaci6n de un relleno para elevar la cota de la 

zona sobre un terreno blando, atravesado por pilotee. 

(a.) 

- Colocaci6n de sobrecargas superficiales, general•ente 

de uso industrial prbxi•as al pilote. (b.) 

- El terreno atravesado por loe pilotee es un relleno 

reciente y está consolidado natural•ente, co•o puede 

ocurrir en áreas ganadas al •ar. (c,) 
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- El terreno circundante a loe pilotes se co•pacta y 

asienta debido a acciones de tipo dinuico: 

cimentaciones vibratorias pr&xi•as, terre•otos, etc. 

(c.) 

- Si se produce un baja del nivel freAtico, con lo que, 

al au•entar las presiones efectivas del terreno, se 

induce su consolidaci&n. (d. ) 

- El hincado de los propios pilotes pude re•oldear el 

terreno, {suelos tixotr&picosl) o inducir sobre 

presiones intersticialesZ que originan su coneolidaci&n. 

(e,) 

En cualquiera de los casos anteriores, el fen&•eno de 

fricción negativa, causar! que los pilotes se vean so•etidoe 

a unas cargas que, junto con la carga exterior trans•itida 

por la estructura, habrAn de ser resistidas por el terreno de 

los estratos inferiores en que se apoye al pilote. Con esto, 

la capacidad resistente del pilote, se verl reducida, puesto 

que, por un lado, no se dispondrl de la fricción positiva del 

1 Tixotr6picos: Propiedad del gel, que al ser agitado, pasa 
al estado liquido, volviendo por si mismo al estado coloidal 
cuando se le deja en estado de reposo. 
2 Intersticial: Referente al suelo y a la materia que lo 
fo na. 
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fuste en la zona en que el terreno se ha movido •as que el 

pilote, y, por otro lado, las zonas mas profundas del 

terreno, habrAn de resistir la carga exterior •as la dada por 

la fricción negativa, llegando incluso al extremo en que el 

pilote imicamente soporte la sobrecarga producida por 

fricción negativa, o incluso hasta •enos. 

En el caso de que los pilotes de fricción, se lleguen a 

asentar sobre la capa dura, su co•portaaiento ser! si•ilar al 

de un pilote de punta. 

Aun en el caso de que no lleguen loe pilotes de fricción a 

la capa dura, puede darse el fenómeno de fricción negativa, 

debido a que al irse consolidando el estrato co•presible, 

habrA una diferencia de velocidades entre las partlculas que 

rodean los extremos del pilote. En la punta del pilote, la 

velocidad serA mucho menor que en la superficie, pues la 

consolídación serA mayor mientras mas lejos de la capa dura 

se est~ (donde se supone que existe el abatí•iento de 

presión, que en todo caso no se mueve; por ello, el 

asent&11iento del terreno en la superficie es 11ayor y aas 

rApido, por lo que se presentar! el fenómeno de fricción 

negativa, y el posible afloramiento del edificio, presentando 
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esto problemas en instalaciones, daños a estructuras vecinas 

y a la propia, con riesgo para la estructura en el caso de 

que se presente un sismo o vientos i•portantes,) Co•o se ve, 

problemas similares a los mostrados por los pilotes de punta, 

si bien en los casos corrientes, pueden ocurrir a menor 

escala. 

En los pilotes de borde, asl como en loe de esquina, la 

sobrecarga debida a fricci6n negativa, podr! ser •ayor que en 

los pilotes interiores, co•o consecuencia a la carga 

tributaria mayor que lee corresponde, lo cual puede crear 

desplomes o asentamientos importantes, e incluso hacer 

trabajar en tensión en su parte superior principalmente a 

algunos pilotes debido al efecto diferencial de la fricción 

negativa. 

Un pilote de punta puede llegar a tener una sobrecarga por 

fricción negativa en la cota superior del valor del producto 

de la adherencia entre el suelo y el pilote, multiplicada por 

el fuste o ti.rea lateral del mismo. (En la prtl.ctica, se to•a 

el valor de la adherencia igual al valor de la cohesión del 

suelo.) En pilotes interiores la sobrecarga no puede exceder 

el peso de la arcilla de un volumen tributario al pilote, que 
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por simples consideraciones geometricas, puede valuarse de 

manera aproximada. 

Es decir, que los pilotea extreaos (situados en las 

orillas y las esquinas), toman menos carga, dado que la carga 

tributaria que les corresponde a los pilotes centrales de la 

estructura, es aayor. 

- c.s>acidlld de Carlfa, 

Uno de los aspectos de •ayer incertidu•bre hoy en die en 

la MecAnica de Suelos es la deter•inaci6n de la capacidad de 

carga de un pilote, debido a la dificultad de cuantificar la 

influencia sobre el subsuelo en la construcción del aieao y 

el desconocimiento de las caracteristicae esfuerzo

deforaaci6n tan iaprecisas en la actualidad. 

Adn supuesto que se conociese con la suficiente 

aproxisación el comportaaiento de un pilote, es auy diferente 

el como se co•porta un conjunto de ellos, y en cada caso la 

localización y condiciones del lugar donde se encuentra el 

grupo de pilotes, varia. Hoy dla, la investigación sobre la 

capacidad de carga y el co11portamiento de los pilotes ea 

sumamente limitada, pero si se puede afiraar que el 
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coaportamiento •ec!nico que presenta un grupo de pilotes es 

suaaaente diferente al de un solo pilote. Las f6raulas que 

existen en la actualidad para calcular la capacidad de carga 

son 6nica111ente sobre pilotes aislados, y el valor obtenido 

de estas foraulas se generaliza, variandolo con algunas 

normas, al comportamiento de un grupo de pilotes, sin to•ar 

•uY en cuenta la diferencia •encionada anterioraente acerca 

del coaportaaiento de un pilote aislado y un grupo de ellos. 

Esto ha ocasionado con cierta frecuencia la falla de pilotes 

que en los cAlculos no tenian por qui1 fallar, por lo que la 

experiencia que tenga el ingeniero en este caapo es de suma 

importancia para obtener un buen diseño y construcción de las 

cimentaciones piloteadas. 

Las formulas y criterios para calcular la capacidad de 

carga de los pilotea de punta, que trabajan por apoyo directo 

en estratos de resistencia garantizada pueden agruparse en 

tres clases principales. 

a.}· Las formulas emplricas obtenidas de experiencias 

locales para calcular la capacidad de carga del pilote. 

Estas formulas tienen el inconveniente de no poderse 

generalizar para zonas no locales, por lo que es 
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necesario para poderlas utilizar en otros lugares el 

tomar factores de seguridad muy altos, lo que las hace 

en muchas ocasiones demasiado costosas. 

Una buena parte de estas formulas se basa en recoger 

experiencias locales interpretadas con un carActer 

totalmente burdo, y muchas de ellas obtenidas con base 

en criterios dinAmicos. Es recomendable co11ple11entar 

esta teorla con la adecuada exploración y el debido 

muestreo para obtener un mejor trabajo de laboratorio 

que modifique, en su caso, o rechace estas teorlas. 

b. ) Las formulas surgidas a partir de la co11unicacion de 

la energla aplicada al pilote por el i11pacto del 

martinete para su hincado, llS11adas for11ulas din!micas. 

En las for11ulas dinAmicas se cuantifica el i•pacto de 

la energla del martinete, •ultiplicando el peso de la 

masa golpeante por su altura de calda libre, y esto se 

iguala con el trabajo efectuado durante la penetración 

del pilote, que se cuantifica por el producto de la 

penetración de la punta del pilote en el impacto, por 

una fuerza que representa la resistencia dinA11ica del 

suelo al pilote y que se supone igual a la carga 
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estática que puede soportar el pilote. Esta sencilla 

cuantificacion se ha ido complicando al considerar en 

las fónulas la perdida de energia durante el hincado 

por el rebote del martillo, por las vibraciones y 

deformaciones del pilote, asl como por la absorcion de 

energia por el suelo circundante. Una de las falacias 

que existen en este ai!todo es que el comportaaiento 

estático difiere aucho del dinámico. La diferencia 

primordial es que en el caso estático no se presentan 

resistencias viscosas y de inercia en el sisteaa de 

pilotaje del suelo, que en el c~so dinámico si se dan, 

puesto que la penetración del pilote ocurre en un plazo 

breve, y ocasiona resistencia viscosa debido a la 

velocidad de penetración, e implica aceleraciones 

previas a las que deben de haberse opuesto fuerzas de 

inercia semejantes a las empleadas en Mecánica en el 

principio de D' Alambert¡ este mi!todo tampoco considera 

los efectos de cambio de resistencia del suelo en torno 

al pilote con respecto al tiempo, que en muchos casos 

son tan importantes. 
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c.) Son las obtenidas a partir de una teoria que vah~e 

la capacidad de carga del suelo basAndose en los 

parAmetros de resistencia, lla11adas fórmulas estAticas. 

Dentro de estas se encuentran la teorla de Terzaghi, 

recomendable para toda clase de cimentaciones 

superficiales en cualquier suelo. La teorla de Ske11pton 1 

es aplicable para el cAlculo de la capacidad de carga en 

cilindros y pilotes en cimentaciones sobre arcillas 

cohesivas, sean superficiales o profundas. Por illtimo 

puede mencionarse la teorla de Meyerhof para la 

capacidad de carga de cilindros y pilotes en cimientos 

profundos en arenas y gravas, debiendose considerar que 

los resultados en algunas ocasiones pueden dar valóres 

11uy altos con respecto a los prudentes. 

No debe de pensarse que los métodos anteriores pueden 

seguirse con plena confianza, debido a que las teorlas 

aplicadas a pilas y a pilotes no dan valóres de absoluta 

seguridad. 
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- Pilote de Punta Penetr111Jte. 

Debido a todos los problemas ocasionados en cimentaciones 

profundas, el Instituto de Ingenierla de la Universidad 

Nacional Autónoma de México, investigó como una posibilidad, 

el aprovechar todas las caracterlsticas del subsuelo de la 

Ciudad, convirtiendo factores adversos, como la fricción 

negativa, en contribuyentes del funcionamiento adecuado de 

las obras. El Pilote de Punta Penetrante pro•etió, desde el 

principio, llegar al proverbial limite del "pig's squeal"", 

pues permitirla aprovecharlo todo; es decir, eli•inar la 

necesidad de proveer pilotes para soportar la fricción 

negativa, aprovech!ndola ademas como el fenómeno controlador 

de posibles emersiones, la capacidad friccionante a lo largo 

del fuste, y la compensación debida a cualquier excavación, 

as! como cualquier sobrecarga superficial que pueda tolerar 

el suelo, teniendose una capacidad de punta elegida por el 

diseñador para lograr que la sección de concreto del pilote 

Los cerdos que son sacrificados en los •ataderos de 
Chicago, aprovechados tan integramente en muchas industrias, 
dejando pr!cticamente ningón desperdicio, se dice llegaron al 
limite de lo aprovechable, Con esto, alguien empezó a jugar 
con la idea de utilizar de algón modo, los chillidos de los 
infortunados animales al ser llevados a los corrales. 
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trabaje a los esfuerzos permisibles. Todo esto sin producir 

asentamientos importantes, ni requerir de metodos costosos o 

especiales y sin variar significativamente los metodos de 

diseño y construcción. 

Los estudios que contestaron afirmativamente sobre si la 

carga óltima podrla mantenerse pr!ctica11ente constante, aun 

con penetraciones de un metro dentro de la capa dura, fueron 

realizados por el Dr. Resendiz en 1964, y se expusieron 

formalmente en el Congreso sobre Cimentaciones Profundas que 

se celebro en Mexico en ese mismo año. 

La objeción opuesta fue: ¿que pasarla si algón o algunos 

pilotes quedasen en puntos donde la capa dura tuviese una 

mayor resistencia? Porque, en efecto, la capa dura no ha sido 

muy estudiada y siempre se le ha supuesto una inherente 

heterogeneidad. Para salvar este escollo, los Pilotes de 

Punta Penetrante se convirtieron en Pilotes Fusibles, donde 

no se esperaba penetrar la capa dura, sino lograr que una 

punta met!lica llegase a su limite de fluencia y se 

aprovechase el trabajo pUstico de un tubo localizado entre 

el fuste de concreto y una placa o zapata apoyada en la capa 
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dura; sin embargo, se comprobo que estas puntas, podrlan no 

resistir el hincado de los pilotes. 

Algunos años despu~s se vio la posibilidad de utilizar los 

pilotes de concreto con una punta de seccion reducida 

compuesta de un tubo de acero eapotrado en el fuste, relleno 

de concreto y carente de una placa o zapata en su extre•o 

inferior. Esta punta penetrante, tenla la funcion de regular 

la capacidad de carga de los pilotes, que tendrlan un 

funcion1111iento prActicuente de friccion. El resto de la 

carga se transmitirla directamente al suelo a travh de la 

losa de ci•entacion o de una cimentacion compensada, si fuera 

necesario. 

Años aas tarde se ca•bio el diseño de las puntas a 

concreto, pues los tubos metalicos li•itaban sus t1111años a 

los diametros nominales existentes en el mercado, haciendo 

estos elementos en secciones cuadradas por ser •as f Acil su 

fabricacion. 

La finalidad de estos pilotes es transmitir las cargas al 

suelo a trav~s de friccion positiva illti11a 1 capacidad por 

punta illtima, y por superficie (con la losa de cimentacion), 

en ese orden, según creciese la obra. Una vez terminada, se 
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presentarla el fenómeno de enjuta.miento de la primera 

formación compresible, disainuyendo la presión de contacto de 

la losa con el suelo, pero aumentando la carga sobre los 

pilotes. Como los pilotes estarían trabajando entonces a su 

capacidad óltima, cualquier incremento de carga iria a la 

punta, produciendo automAticamente la penetración del pilote 

en la capa dura y el descenso de la obra hasta que la losa 

toaase suficiente carga para evitar una aayor penetración de 

los pilotes, Este proceso seria continuo, logrando que la 

estructura bajase paralelamente junto con el suelo cada vez 

que este se consolide. 

Los principales elementos de aoderación de los 

hundimientos y emersiones son la capa dura y la losa de 

ciaentación y la formación coapresible proveer! la aayor 

parte de la capacidad de carga de la cimentación. Un punto 

importante que debe considerarse es el relativo al 

desconocimiento de la resistencia al corte de los materiales 

de la capa dura, pues la capacidad de carga de un pilote 

puede predecirse aproximadamente considerando la fricción 

lateral de este. Por lo tanto ahora se trabaja con un rango 

para la capacidad de carga por punta en la capa dura del 
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orden de 1,200 a 1,500 ton/a2 • La diferencia debida a un 

error en la estiaaci6n de la capacidad portante de los 

pilotes ser! toaada por la losa de ciaentaci6n. Si el grupo 

de pilotes carga aas de lo supuesto, la losa aplicara una 

aenor presión al suelo, por lo cual se crearan pequeñas 

emersiones¡ si por el contrario el grupo de pilotes carga 

aenos de lo supuesto, la losa aplicara una aayor presión al 

suelo creandose asentaaientos. 

Durante varios años, y en una gran diversidad de casos, el 

Ing. Ellstein ha utilizado este sisteaa exitos&11ente y con un 

gran ahorro en el costo de la cimentaciones realizadas. 
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C A P I T U L O III. 

Cimentaciones Mecanizadas. 

Introduccidn. 

Dentro de las ventajas que se pueden mencionar acerca del 

uso de siste•as mecanizados en ci•entaciones profundas, se 

tienen las siguientes: 

l. Evitar que las construcciones e•erjan con respecto 

al nivel de las banquetas y calles. 

2. Que no exista sobrecarga en los pilotes de orilla y 

de esquina, lo que puede provcar que estos penetren •as 

y el edificio se desnivele. 

3. Evitar la sobrecarga por fricci6n negativa, que en 

ocasiones, ade•As de dañar al propio edificio, pude 

formar una lo•a dañando a las construcciones aledañas, 

especial•ente a las ligeras. 

4. Regular la carga que se le va a tras•itir al pilote. 

5. Evitar que las cimentaciones a base de pilotes 

sufran asentamientos diferenciales e inclinaciones a 

causa de la consolidaci6n regional. 



6. La posibilidad de subir o bajar las estructuras 

retirando carga o colocando un gato hidrliulico para su 

elevacibn, debido al flicil acceso que se tiene al pilote 

por cruzar éste la losa de ci•entacibn. 

7. Ya que loe pilotee están colocados a los lados de 

las trabes, es posible hincarlos fácil•ente, incluso 

cuando el edificio ya se encuentre construido, 

Sin e•bargo el aanteni•iento eepecialimado que requieren, 

es una seria desventaja, ya que i•plica un costo adicional 

que loe propietarios de loe in•ueblee no eet&n acoetu•bradoe 

a pagar, adicional•ente debe de considerarse el dejar 

preparaciones para la colocacibn de posibles pilotee, en caso 

de que seán requeridos en un !uturo, ael co11a preparar loe 

accesos necesarios en las celdas de ci•entacibn para la 

obeervacibn y el •anteni•iento de loe eiete•as •ecanizadoe. 

Se deberá. tener especial cuidado en la ubicacibn de loe 

pilotee, puesto que no podrán ser colocados bajo trabes o 

colullllas, dado que no per•itirlan el control de loe eiete•as. 

Existen un sinnÚ•ero de siste•as •ecanizados, todos ellos 

•UY ingeniosos, y que han presentado un gran esfuerzo de 

•uchoe ingenieros e investigadores, para que dla a dla se 
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•ejoren, ¡¡ ee den •portacionea, con el objetivo de que la 

iogenieri• de cimentaciones progreae. De entre estos eiatell&8 

aecanizado11 1 pode110s encontrar pri•eraaente al control 

tradicional desarrollado por el Ing. Manuel Gonzalez Florea, 

ideado en las pri•eraa décadas de este siglo, y que se 

representa esqueaaticaaente en la figura III-1. ¡ en él ea 

necesario que la celda de detoraaci6n aplique un carga 

conatante •obre la cabe1a del pilote, y que é•ta ae deforae 

cuando ee le aplique una carga aayor a la que rue diseñad&. 

Para cuaplir estas condiciones se lleg6 al eapleo de cubos de 

aadera coao eleaentoa detor•ablea de dichas celdas. En la 

figura III-2., se observa el siateaa inventado por M. 

Gonzalez Flores y M. Arizmendi Leaus que data del año de 

1951, el cual es un sieteaa coplanar paralelo de tree 

tuerzas, con una celda detoraable de ralla plliatica a 

coaprellibn. Se ha visto que en condiciones estaticae '1 

din&.icaa su coaportaaiento es inestable, debido a 11u 

articulacibn del esparrago en el ancla, y a que no ea capaz 

de transaitir tensi6n al pilote. 
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Elementos de un contNll trao1c1onal. 

Fig. III-1. 
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En el año de 1957 el Im¡¡. Pablo Gonzalez crea un siste•a 

de nueve fuerzas en tres planos paralelos con ocho varillas 

trabajando a tensión, diseñadas para fluir plAstica•ente, 

contando con anclas ahogadas parcialmente de sección I. Este 

sistema tampoco puede transmitir tensiones al pilote, y es 

inestable en condiciones dinAmicas, as! como tanbi~n presenta 

un al to riesgo de falla frAgil en la ausencia de la celda 

deformable. (Fig, III-3.) 
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En el año de 1960, el Ing. José M. Aguilar, presentó un 

sistema que si podla transmitir tensión y constaba de un 

mecanismo coplanar paralelo de tres fuerzas con anclas 

met!licas ahogadas, y un casquillo •etAlico y opresor para 

regular la fricción con un tope que trabaja en el caso de 

presentarse un sismo. (Fig, III-4.) 

PLAHTA DE 
LAS FUUV.S 

Fig, III-3. 

VARILLAS 
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Ta•bién existió la idea de un autor desconocido, en la 

presentaba un sistema axial de cuatro fuerzas con un tornillo 

sinfin y anclas de perfil metalico, y como celda deforaable, 

utilizaba una celda hidraulica, la que se comportó co•o no 

deformable, volvíendose muy peligrosa en caso de sismo. (Fig. 

III- 5.) 

AHClAS 

·J :~._·:·:::e.: .... ·: .. ·' d · .. ~ . .P •. f 

6. : . : . ·ó : : 

. 6/ .. ·~ ... :· ~·:: ~ -.. 

Fig. IIl-4. 

En el año de 1963, Wolfgang Streu, presentó una celda de 

deformación a base de gatos tipo Freyssínet. Dicha celda es 
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colocada en la cabeza de los pilotes, que atraviesan 

libremente la cimentación. Posteriorwente se observó que el 

sistema es incapaz de transmi tír tensiones al pilote. Este 

sistema utiliza. cinco fuerzas en tres planos paralelos y 

cuatro anclas no intercambiables, empleando un celda 

hidrAulica que por desgracia resultó indeformable como en el 

caso anterior, la cual presentaba. fallas subí tas peligrosas 

en el caso de sismos. (Fig. III-6.) 

Pl.AllTA DE 
l.AS MRZAS 

~ ¿ .'··' 1 .• : . . ·º ",, ..... 11 . L ... 
. . •. l.: .1 .J . . ~ .. ·(· ·<. 

Fig. III-5. 

En 1966, di versos profesionales de entre los cuales se 

encontraba. el Dr. Daniel Resendiz, proponen el pilote de 

punta penetrante, en el que cualquier incremento de carga 

sobre el pilote, hace penetrar su punta en el estrato duro, 
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teniendo probleaas en el analisis de este cAlculo debido a la 

hetero~eneidad del suelo. (Fi~. III-7.) 
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Fig. III-7. 

En 1961, el Ing. Juan Jose Correa Rach6, estudi6 el efecto 

de la fricci6n negativa en los pilotes de control, llegando a 

la conclusi6n de que es altamente efectiva para reducir el 

hundimiento de las estructuras aun sin el dispositivo de 

control. En 1969, present6 en el Congreso Internacional de 

Mecanicn de Suelos, un nuevo tipo de pilote de con~rol 

denominado pilote telesc6pico, cuya celda de deforrua::i6n se 

localiza en el cuerpo del pilote, y trabaja a base de 
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fricción entre un relleno de arena compacta y el concreto del 

pilote, El pilote telescópico consta de un cilindro superior 

hueco, un relleno de arena compacta en su interior y un 

cilindro macizo inferior que penetra dentro del hueco y se 

apoya sobre un estrato resistente en su base. Una 

aodificación de este pilote, lo constituye el control 

telescópico, en el que el cilindro macizo es un pilote de 

punta convencional y el cilindro hueco con un relleno de 

arena, trabaja como control. Este control, trabaja a base de 

fricción positiva exterior e interior en su parte superior y 

por punta en su extremo inferior. Su longitud se ajusta 

autoaAticamente al hundimiento de la superficie de terreno 

con respecto al estrato de apoyo al dejar una altura del 

relleno de arena calculada previamente en función de la carga 

y las propiedades mecAnicas del relleno de arena. Si la 

velocidad de descenso del edificio es mayor que la deseada, 

solo se tendrA que aumentar el relleno de arena, o en caso 

contrario, reducirlo. Este sistema no es capaz de transmitir 

tensiones al pilote, y en algunos casos, se han observado 

asentamientos bruscos con la presencia de sismos. El relleno 
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de arena compacta friccionando funciona como pist6n y el 

sistema no emplea anclajes. {Fig. III-8.) 

1111 
;¡:_ 

UUITO 

Fig. 111-8. 
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En 1974, el Instituto de Ingeniería de la UniYersidad 

Nacional Autonoma de M~xico, diseña un sistema coplanar 

paralelo de tres fuerzas con anclas 11etAlicas ligadas a la 

losa, en la que dos soleras de falla plastica constituyen la 

celda deformable. Este sistema puede transmitir tension o 

compresión al pilote, y es estable en sismos. El sistema 

transforma la energia que se genera al incrementar la carga 

del pilote, durante la emersión relativa de la estructura, en 

energia para deformar una placa de acero. (Fig. III-9.) 



57 

Sll.EW 

Y\ 

Fig. III-9. 

En el año de 1975, el Ing. J, Jase Correa Cemeq, y el Ing. 

Jase Creixell, presentan un siste11& axial con Area a 

compresión en un capsula cerrada y un tapón para poder 

extraerla. No cuenta con anclas met!licas, no transmite 

tensiones al pilote, y en caso de sis•o, hace peligrar al 

conjunto. !Fig. III-10.) 
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Fig. 111-10. 

M. Angel Jimenez, presenta en 1980, un sistema de fricción 

regulada con placa y un tornillo opresor. Este sisteaa no es 

capaz de transmitir tensión al pilote, pero los tirantes 

cruzados lo hacen estable durante los sismos. El sistema de 

basa en aprovechar la fricción generada entre piezas de acero 

Y el pilote. La cimentación queda colgada mediante cables de 

acero de alta resistencia al dispositivo. (Fig. III-11. 1 
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Fig. 111-11. 

En 1980, al Dr. Pablo Girault, coloca un siste•a de 

pilotes dobles aumentando en los estratos bajos el 

confinamiento del suelo (Fig. III-12.) Mas adelante, en 1986, 

el Dr. Girault diseña un sistema en el que en caso de sismo, 

el pilote toma toda la carga y la transmite, por punta, al 

estrato resistente; sin embargo, la fuerza de tensión no es 

tomada por el pilote. (Fig. III-13.) 
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En la figura III-14., se pude observar el aecanisllO 

diseñado por Enrique Taaez en 1988, en el que el siateaa es 

cap11.z de tr&ns11i tir tensiones y compresiones al pilote y se 

constituye de una celd11. de friccion constante con ancl11.& 

11etAlicas. 

.. ·=- ... 
LOS• 1 1 

;. ; J ....-- .. :: 
Pllot• 

Fig. III-14. 
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A continuación se describen mas detalladamente los 

sistemas que est!n mas relacionados con el desarrollo del 

presente texto. 

- Pilotes de Control. 

Por los años de 1930, se e•pieza la construcción de 

edificios de altura considerable en la Ciudad de M~xico, 

teniendo como principal proble•a, el no poderlos ci•entar por 

extensión de base, puesto que las dimensiones de estas bases 

ocupaban grandes extensiones de terreno, por lo cual se 

emplearon cimentaciones de co•pensación, pero ~etas, si eran 

totalmente compensadas, quedaban como flotantes, y tenlan 

proble•as de baja resistencia a las fuerzas laterales, por lo 

que su comportamiento sls•ico era inapropiado, Adicional•ente 

en edificios muy pesados, las profundidades necesarias para 

la compensación produclan cajones muy grandes y 

antieconómicos. Se empezaron a utilizar entonces cajones de 

ci•entación trabajando conjunta11ente con pilotes, pero ~stos, 

en muchas ocasiones, por la consolidación del suelo, se velan 

sobrecargados al dejar de tomar carga el cajón de 

cimentación, y ademAs de esto, se sobrecargaban por la 



fricci6n negativa, ocasionando graves daños a la estructura. 

Otro proble•a que sucedia con gran frecuencia, era que los 

edificios con pilotes de punta, al estar apoyados sobre un 

estrato heterogéneo, podlan inclinarse dejando al edificio en 

una posici6n critica y de dificil soluci6n. 

El Ing. Manuel Gonzalez Flores, en esa época trabajaba 

conjuntamente con el Ing. José A. Cuevas en la construcci6n 

del edificio de la Loterla Nacional; utilizando una 

cimentaci6n a base de pilotes, llevaron a cabo ni velaciones 

•uy minuciosas del terreno y de la estructura, percatándose 

de una consolidaci6n del suelo co•presible del orden de 2 a 3 

C•· por año; se vio la necesidad de controlar la carga en los 

pilotes y loe asentamientos diferenciales y totales de la 

estructura. 

Para resolver este proble•a, el Ing. Manuel Gonzalez 

Floree, e•ple6 una soluci6n en la que si•ple•ente se trata de 

construir la ci•entaci6n de for•a que loe pilotes la 

atraviesen libre•ente. La estructura sera cargada entonces 

directa.ente contra el suelo, el cuU co•ienza a ceder bajo 

su peso. Esta cedencia hace que se provoque el fen6•eno de 

fricci6n negativa sobre los pilotes, con lo que éstos to•an 
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una carga parcial de la estructura disminuyendo las presiones 

efectivas en el suelo blando. Con este siste11a se logró que 

los pilotes separados de la cimentación tomen cargas 

importantes produciendo una notable dis11inucion en los 

asentamientos de la estructura. Aunque el modo de trabajar de 

la cimentación anterior es relativamente sencillo, la 

cuantificación 

incierta, asl 

de las cargas que 

como el cAlculo 

toma cada pilote es 

de los asenta11ientos 

diferenciales de la estructura. En los edificios de la Ciudad 

de Mexico donde se han empleado este tipo de cimentaciones, 

se ha observado un comportamiento i11previsible 1 tanto en lo 

que se refiere a asentamientos diferenciales, co110 a 

penetraciones diferenciales en el estrato resistente. 

El Ing. Gonzalez Flores, perfeccionando su idea, colocó un 

puente o cabezal con tornillos, para apoyar la ci11entaci6n 

sobre los pilotes de punta, que atraviesan libre11ente la 

cimentación. Este puente consiste en una vigueta de acero 

anclada a la losa por medio de tornillos largos de acero. 

Para evitar el tener que calibrar este puente con demasiada 

frecuencia, establece entre la cabeza del pilote y la vigueta 

del puente un dispositivo formado por un sistema de cubos 
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pequeños de una madera (de 5 x 5 x 5 c11.) con un 

co•portamiento esfuerzo-defor11aci6n muy similar al de las 

arcillas, separadas por superposiciones sucesivas de placas 

delgadas de acero. Con este mecanismo (fusible) se puede 

hacer trabajar al pilote con la carga que se desee, mientras 

~sta no sobrepase la carga de falla. Para lograr un fusible 

que tuviera un comportamiento similar al de la arcilla, se 

ensayaron varios materiales, (neopreno, plomo, •eta.les, 

plAsticos, etc.) hasta llegar a la caobilla o a la caoba. 

Ade11As de esto se observ6 la importancia de colocar los 

pilotes en simetria para evitar la torsi6n en las trabes de 

cimentaci6n. 

Conociendo la grAf ica esfuerzo-defor•aci6n de cada cubo de 

caoba, se puede conocer perfectamente su rango plAstico, que 

como se ve es muy amplio. (Fig. III-15) 

Una vez determinada su carga de falla plAstica, puede 

asegurarse que el cubo transmitirA un cierta carga fija a la 

cabeza del pilote, y que éste tendrA un amplio rango de 

deformaci6n. 
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Fig. III-15. 

Para poder calculal" el numero de cubos que deben de ser 

colocados en cada capa, solo es necesario dividir la carga 

que se desea que tome el pilote entre la carga de falla de 

los cubos de cada capa. 

Conf ol"me se va consolidando el suelo, los cubos de madera 

se van deformando hasta llegar a su estado limite de 

plastica; sucedido esto, sera necesario 

reemplazar los cubos de madera '! ajustar la posicion del 

puente. 
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El ran¡¡o que soportan los cubos de caobilla fluctda entre 

1.5 y 2.5 ton. cada uno. Los cubos deberil.n ir colocados con 

las vetas perpendiculares a la carga para evitar su 

aplastamiento. 
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CELDILLAS O[ c_trDRllACIDN 

Ra111té1•1t filete 

-ESQUEMA GENE1'AL DE LAS CELDILLAS DE 

DEFORHACION. 

,_.,y.1. ... -. 

FOSlC:ON úEL cue;o EN f'ELAClON A 1..A CA~GA. 

<Se busca que las cargas sean 

pe1·ceno1cula1·es a las cet~sJ. 

Fii;. III-17. 
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Cuando se necesiten varias ca11as o capas de cubos, se 

colocaran laminas galvanizadas de calibre 10 entre una capa y 

otra. (Fig. III-16.) Las deformaciones entre los cubos serAn 

mas uniformes mientras menos espacios existan entre ellos. 

Los cubos deben de ir encontrados en cuanto al sentido de la 

veta de madera. ( Fig, lI 1-17. l Para evitar un cabeceo del 

control que provocarla un mal funciona11iento del mismo, deben 

de centrarse las celdillas de deformación con respecto al eje 

del pilote. (Fig. III-18.) 

c.-.••••1c1i.i11e1 
d• tllftr•clÓn 

FOSICIOtl DE LOS CUBOS EN LAS CAMAS DE 

úEFORMACION. 

Fig. Ill-18. 
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O&TENC :ON DE LOS CU60S DEL AABOL DE 

F'r·OCEDENCIA. 

Fig. III-19. 
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Un aspecto importante a considerar para la obtención de 

los cubos de madera es la localización del corte en el !rbol 

de donde estos se extraer!n, debido ~ que con ello se 

determinara la densidad, asi como el módvlo de elasticidad y 

el grado de deformación. En la figura !II-19, se señalan los 

puntos A y B de los cuales se extrajeron dos muestras que 

corresponden a las b y c respectivamente, de las cuales se 

observa que la densidad aumenta de A a B, y realizando 

pruebas de compresión normal a la fibra, se pudo observar que 
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el 116dulo de elasticidad es 11aa bajo en el punto B y que la 

11uestra se puede llegar a deformar hasta 11aS del 50X. 

---

,._ ......... ~·--
Fig. III-20. 

El cabezal esta constituido por una estructura de acero 

formada por canales ligados con placas de acero de 0.5" de 

espesor, soldadas y con atie11adores que resisten las cargas 

directas transmitidas por las celdas de deformací6n. (Fig. 

III-20.) 
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TORNILLERIA Y TUERCAS. 

Fig. III-21. 

Existen elementos movibles ademAs de las celdas de 

deformación dentro de los que se tienen niveletas, tornillos, 

tuercas y el cabezal descrito anteriormente. Las niveletas 

sirven de apoyo al cabezal para evitar el cabeceo de este 

ultimo, asi como para garantizar cierta perpendicularidad con 

el eje del pilote; generalmente son elementos de concreto. 
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Los tornillos y tuercas son ele•entos que fijan el control a 

la ci•entación, transmitiendo la carga a los ele•entos de la 

ci•entación¡ estos estA.n conformados generalmente de acero. 

(Fig. III-21. l 

El Dr. Javier Salazar Resines presentó un desarrollo 

matemAtico, sobre el control de cargas en los pilotes en el 

Primer Congreso Panamericano de MecAnica de Suelos y 

Ci•entaciones. Dicho desarrollo es •uy interesante y ee 

importante el tenerlo en consideración. De este gran esfuerzo 

se co•plementó el conocimiento del co•portamiento de la 

•adera durante su defor•ación plAstica, para lo cual, el Dr. 

Salazar Resines, efectno pruebas de carga constante sobre 

•uestras de •adera. De ellas se obtuvieron leyes de 

deformación-tie11po. (Fig. III-22.) Estas leyes resultan de 

tipo asintótico con respecto a una defor•ación limite, lo que 

implica que para mantener una carga constante la velocidad de 

deformación del suelo sea igual a la que las celdas requieren 

para que se mantenga constante la carga sobre los pilotes. 

Al realizar estas pruebas, se observó la importancia que 

tiene la heterogeneidad de la madera sobre sus propiedades 

mecAnicas, por lo que es recomendable llevar un estudio 



estadistico para obtener loe •bduloe de elasticidad, li•ite 

eU.stico, etc., con •ayor aproxi•aci6n ade•áa de que es 

necesario clasificar las celdas antes de colocarlas en el 

•ecaniellO de control, para lograr un coaportaaiento unifor•e 

de las distintas capas que foraan el fusible. Es deseable el 

que se sigan ensayandoee otros •aterialee de caracterleticae 

controlables tales co11<> el acero, (procediaiento que se 

e•plea en la actualidad por aedio de barras pretensadas hasta 

el ll•ite elaetico), o algunas variedades de pl/i.sticoe, collO 

lo son loe ter110plaeticos; por ejeaplo, el acetato butirato 

de celulosa que bajo la acci6n de una carga, tiene la 

caracterlstica de fluir unifor•eaente. 

La interacci6n entre las celdas y el suelo, es decir, la 

trane•iei6n del peso del edificio al subsuelo puede darse se 

tres diferentes for•as, que se describen a continuaci6n: 

a.) A través de la adherencia desarrollada en el fuete 

del pilote. 

b. ) Por apoyo directo sobre el terreno de la losa de 

ciaentaci6n. 

C.) Por el pilote a través de las celdas de •adera. 
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La priaera de ellas, no varia en foraa iaportante con el 

tieapo eeg6n se infiere de observaciones de cupo y pruebas 

de extracci6n de pilotee en la arcilla de la Ciudad de 

M~xico, aientrae que las dos 6ltiaoe, se ha deaostrado pueden 

presentar caabioe iaportantee con respecto al tieapo. Para el 

desarrollo analltico habr!n de considerarse las hip6teeie 

siguientes: 

- Las leyes de eefuerzo-deforaaci6n en el suelo y la 

aadera son lineales en la zona ellstica y en la 

plAetica. (Esta hip6tesis representa un aproxiaaci6n de 

las leyes de eefuerzo-deforaaci6n que eiaplifican el 

anUisis.) 

- La adherencia entre pilote y terreno se desarrolla 

totalaente. (El valor de bta, se puede fijar a partir 

de pruebas de extracci6n con velocidades eeaejantee a 

las de enjutaaiento, debido a que el aeentaaiento 

causado por el bombeo provoca un aoviaiento relativo de 

todo el estrato superior, suponiendoee con esto que la 

aayor parte de la adherencia se desarrolla en poco 

tiempo.) 
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- Los par!eetros que intervienen en ella no varlan 

durante el proceso, lo que hace adllisible la teorla 

cllsica de consolidación. (En la Ciudad de Ml!xico es 

ad•isible la teorla de consolidación si se consideran 

valores adecuados de los par!metros. Por eje•plo, se ha 

observado que el Cv" es función del esfuerzo y del 

tie•po y para un anllisis de asentamientos se requiere 

un valor representativo elegido adecuadamente.) 

- El hincado de pilotes no •odifica las propiedades 

meclnicas de la •asa del suelo, y la reacción sobre toda 

la superficie de ci•entación se considera unifor•e. (Las 

propiedades •eclnicas del suelo con el hincado de 

pilotes no sufren •odificaciones apreciables, y la 

adherencia desarrollada en los pilotes induce una 

concentración de la reacción en la periferia de cada 

grupo de pilotes. Para un mayor refinamiento, habrl de 

efectuarse un estudio considerando esta concentración de 

esfuerzos. El suelo de la Ciudad de Ml!xico aparente•ente 

es bastante blando, por lo que la variación de las 

• Cv: Coeficiente de consolidación. 
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reacciones sobre toda el Area de cimentación no resulta 

radical coao para deshechar la aproxiaación supuesta.) 

- El hundiaiento de la Ciudad de México se considera 

lineal con respecto al tieapo. (Un gran nóaero de 

estudios y mediciones de cupo en varias zonas de la 

Ciudad de M~xico confirman plenamente esta hipótesis.) 

- El estrato coapacto de apoyo no cede bajo la acción de 

los pilotes, y se consideran los pilotes, las anclas, y 

cabezal coao rlgidos. (El estrato coapacto en la Ciudad 

de México que se utiliza para apoyar los pilotes tiene 

en promedio unos 3 •· de espesor, se localiza a unos 30 

•· de profundidad y descansa sobre nuevos estratos 

arcillosos blandos. Los pilotes hincados en esta capa 

dura, pueden sufrir asentamientos, ya sea por 

penetraciones en la capa o bien por la consolidación de 

las capas blandas subyacentes, Las deforaaciones de las 

anclas y del cabezal son alnimas, por lo que pueden no 

considerarse, mientras que las deformaciones de los 

pilotes, debido a su longitud, son comparables a las de 

las celdas a tal grado que los pilotes de madera podrla 

eaplearse como material deformable.) 
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Despu~s de un anAlisis mate•!tico, el Dr. Salazar Resines 

llegó a las siguientes conclusiones: 

- Es indispensable efectuar un an!lísis estadistico 

para determinar las propiedades •ec!nicas de la •adera 

e•pleada. 

- Es deseable ensayar con •as •ateriales co•o los 

termopl!sticos para evitar las consecuencias de la gran 

heterogeneidad de la madera. 

- Para asegurar un co•porta•iento unifor•e de cada 

11ecanismo a base de celdas de •aderas se requiere un 

clasificación 11as ardua de las mismas. 

- Las cargas en los pilotes y el terreno son función 

del tiempo. 

- Es necesario proyectar las celdas de •anera que el 

hundiaiento inicial no cause perjuicios a las 

construcciones aledañas. 

- Para las caracterlsticas de el subsuelo de la Ciudad 

de M~xico, se puede suponer que la carga sobre los 

pilotes es prActica11ente constante durante la aayor 

parte del proceso de deforaacion de las celdas, dado que 

las variaciones de carga resultan poco iaportantes. 
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La funci6n principal de los pilotes de control es hacer que 

la estructura baje paralel1111ente junto con el suelo. Si la 

estructura tiene un descenso relativo •enor que el suelo, es 

decir, si e•erge de la superficie, los pilotes deberAn 

hacerse trabajar a •enor carga, y si, por el contrario, la 

estructura desciende con 11ayor velocidad que el suelo, se 

deber! hacer que los pilotee trabajen a •ayor carga, todo 

esto debido a la consolidaci6n del suelo que ocurre por 

distintos factores, como el bo•beo de agua o el que exista un 

gran peso aplicado, como pueden ser terraplenes o estructuras 

de peso i•portante. 

Para lograr un modo unifor•e de loe asentamientos 

diferenciales, las t~cnicae anterior•ente descritas, deben de 

llevarse a cabo en diferentes puntos de la ci•entaci6n, para 

tratar de lograr que loe asent1111ientos sean lo mas parecidos 

en toda la ci11entaci6n. 

Es importante el colocar un nd•ero adecuado de pilotee, 

para que puedan sobrepasar su carga de falla, y se defor•en 

los cubos de madera haciendo descender a la estructura 

paralela al suelo. Por el contrario, si el ndmero de pilotes 

es excesivo, puede llegar a suceder que la estructura e11erja 



81 

a6n cuando en la cabeza de los pilotes no se aplique carga 

alguna. 

- C.racterlsticas de los Pilotes de Control. 

El pilote de control, al igual que el pilote de punta, se 

apoya en la capa dura, por lo que no puede tener hundiaientos 

como el pilote de fricci6n, que queda a 3 •· o aas de la 

capa dura. Los pilotes de control atraviesan la losa de 

cimentaci6n, lo cual peraite tener un aas sencillo acceso 

para su manteniaiento y supervisión, aientras que los pilotes 

de punta o de fricción se encuentran colocados bajo la losa 

de ci11entaci6n. La distribuci6n de esfuerzos que caracteriza 

a los pilotes de fricci6n es que tienen una capacidad de 

carga homog~nea cuyo valor es 0.4 W, donde W es la capacidad 

de trabajo de un pilote en toneladas; el pilote de punta 

presenta una aayor sobrecarga debida a la fricción negativa 

en las orillas y menor en el centro, lo que le causaril una 

deforaación considerable. Los pilotes de control tienen una 

capacidad de carga homog~nea, y son ayudados por la fricci6n 

negativa para descender junto con el suelo. Si se considera a 

F como la fricción negativa y suponemos a F = 0.4 11, es 
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decir, que la fricci6n se considera igual a un 40X del peso, 

asl como la capacidad 6til de cada tipo de pilote, como CUPp 

para pilotes de punta, CUPf para pilotes de fricción, y CUPc 

para pilotes de control, y si por 6ltimo se llama T al peso 

en toneladas de la estructura, se tendrA: 

Para pilotes de fricci6n: 

CUPf = F 

por lo tanto CUPf = 0.4 11 

Para pilotes de punta: 

CUPp = 11 - F 

por lo tanto CUPp = 11 - 0.4 w 
por lo tanto CUPp = 0.6 11 

y para pilotes de control: 

CUPc = 11 

Para calcular el n6•ero de pilotes, ser! necesario dividir 

el peso de la estructura del edificio (T) entre la capacidad 

ótil del pilote, por lo que: 

Pilotes de fricción: 

Pilotes de punta: 

Pilotes de control: 

N6mero de Pilotes. 

T/0.4 W 

T/0.6 w 
T/11 
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Si se considera T/W = 1, el nd•ero de pilotes seria: 

Nd•ero de Pilotes. 

Pilotes de fricci6n: 2.50 

Pilotes de punta: l. 67 

Pilotes de control: 1.00 

Todo suponiendo una longitud hasta la capa dura de 30 •·• y 

una longitud para los pilotes de fricción de 25 •· , y T = 

25,000 toneladas de peso del edificio, el nd•ero de loe 

pilotes, si se considerara una capacidad del pilote de 50 

ton. serla para este eje•plo: 

N = T/50 

por lo tanto 

N = 25,000/50 = 500 Pilotes .• 

por lo que, en el caso de pilotes de fricci6n, co•o solo 

resisten el 40X, se necesitar!n SOX •as pilotes, para 

resistir la carga del edificio¡ en el caso de pilotes de 

punta, se requerir!n 40X •as pilotes debido a que s6lo pueden 

soportar el SOX del peso. Por el contrario, en el caso de los 

pilotes de control, no se necesitar! aumentar el ndmero de 

ellos. 



Pilotes de fricción: 

PiloteR de punta: 

Pilotes de control: 

Nu•ero de pilotes: 

800 p. 

700 p. 

500 p. 

El nóaero de •etros que se tendrA por cada tipo serA: 

Pilotes de fricción: 

Pilotes de punta: 

Pilotes de control: 

20,000 •. 

21,000 •• 

15,000 11. 
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Si se considera un costo de perforación y aetro de pilote 

hincado de X pesos, el costo total de cada tipo de pilote 

sera: 

- Total Pilotes de fricción: 

- Total Pilotes de punta: 

Pilotes de control: 

$20,000 X 

$21,000 X 

$15,000 X 

Anclas, control, 11as concreto del 

dado: (35% del costo del pilote de 

control.) Aproximadamente: $5,250 X 

- Total Pilote de Control: $20,250 X 

11as mantenimiento. 

Con esto se puede observar que el costo del pilote de 

control es un poco menor que el de los de.As pilotes, sin 
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contar el costo de mantenimiento, lo cual hace que un siste•a 

de control sea, en muchas ocasiones muy atractivo para usarlo 

en estructuras y ade•As contar con el poder nivelar el 

edificio casi al antojo. 

- Siste•a de José M. Aguilar. 

El Ing. José Marcos Aguilar, presenta un nuevo •ecanismo 

de control en el cual trata de corregir las diversas fallas 

observadas en mecanismos de control, cono pueden ser el 

colapso del siste•a anclas-cabezal-pilote, debido a la 

ausencia de las celdas de deformación plAstica, ro•piendo 

elementos como son los espArragos o barras de sujeción, el 

cabezal, o el propio pilote, debido a que la celda defor•able 

o celdas en exceso deformadas no fluyen bajo las 

solicitaciones slsmicas. Para evitar que la filtración de 

agua freAtica a través de las anclas y del estopero o sello 

corroan las partes metAlicas de los controles conpro•etiendo 

su resistencia, o incrementando la carga transmitida a los 

pilotes, dado que las celdas de deformación al humedecerse 

hacen que la madera aumente su resistencia a la compresión, y 
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por último, considera la carga que transmite la losa de 

címentacíon al suelo. por el peso del agua filtrada. 

t 
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Anclas para p1 lote cugaao a 200t. 

Fig. III-23. 
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Otra falla observada es el volteo del cabezal dada la 

presencia de una excentricidad entre el siste•a de fuerzas 

ancla-pilote debida posible11ente a la heterogeneidad de la 

madera empleada o una colocación defectuosa de las anclas o 

del paquete de celdas de deformación. 

La primera mejora fue el diseño de un nuevo tipo de anclas 

que permite que los espArragos puedan desplazarse libremente 

en dos sentidos y esta cualidad permite la colocación de los 

espArragos para formar un sistema de fuerzas coplanar entre 

el centro del pilote y las anclas, presentando un 

desplazamiento mAximo que puede sufrir el espArrago de± 2.5 

cm.; este desplazamiento permite la localización del centro 

del pilote, dado que el brocal o hueco donde este ultimo se 

hinca, es de unicamente 1" (2.5 cm.) mayor que el radio del 

pilote, por lo cual su centro nunca se localizar! a una 

distancia mayor del centro del ancla, evitando la aparición 

de momentos importantes que tiendan a golpear el cabezal. 

(Fig. III-23,) 

El ancla tambilm es diseñada para soportar el mo•ento 

producido por la excentricidad del espArrago, por otros 

momentos que puedan presentarse por una localización indebida 
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del centro del pilote, por la inercia que opera sobre el 

cabezal ante la presencia de un sismo, o bien por la propia 

heterogeneidad de la celda de deformación. 

La segunda mejora ideada por el Ing. J, M. Aguilar, se 

basa en la capacidad del pilote de tomar y trans•itir las 

tensiones. Dicho arreglo se compone de dos placas de acero, 

de l1 /4" de espesor sujetas al puente por •edio de cuatro 

varillas de acero de 3 /•" de dibetro, de st'Jper alta 

resistencia (fy 7,000 Kg/cm2 .) La placa inferior se 

encuentra soldada al acero longitudinal del pilote, el cual 

deber! ser continuo hasta su punta, de tal manera que la 

tensión mAxima que se pueda trans•itir al pilote dependa de 

la fricción y esfuerzos laterales que crean la resistencia a 
.... 

la extracción del pilote. Este siste!'a estA dis,eñado. para 

absorber tensiones de 40 Ton., pero es posible, •edificando 

algunos elementos, que absorban •ayores tensiones. {Fig, llI-

24.) 

Cuando el pilote se deba recortar dado que ha e•ergido en 

exceso, la placa inferior puede re•overse mediante una tuerca 

aplicada en rosca que se hace previamente al acero principal 

del pilote. 
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Mecanismo de control mejorada. 

Fig. III-24. 
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Este sistema se implant6 en algunos edificios, co•o en el 

edificio de Paseo de la Reforma No. 199, el edificio de Rlo 

de la Losa No. 177, e incluso en edificaciones tan 

importantes como la Central Golfo de Tel~Conos de M~xico, en 
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la.s calle de Golfo de Campeche No. 4, sin presentar ningi'ín 

daño en los aecanisaos de control y tan solo un pequeño 

asentamiento del orden de los 2 a 3 cm, que fue absorbido 

adecuadamente por las celdas de deformación manteniendo la 

verticalidad de los edificios durante los sís11os de 

Septiembre de 1985. 

Para evitar al mlnimo la filtración del agua a las celdas 

de cimentación a trav~s de los estoperos, empleados como 

sellos entre el pilote y la losa de cimentación, ee utiliza 

actual11ente un nuevo tipo de sello constituido por polivinilo 

y negrita (la que substituye al alquitrAn por tener la 

ventaja de no ser soluble en agua, lo que le perai te no 

degradarse tan rApidaaente). Se ha de110strado la efectividad 

de este nuevo sello incluso en lugares donde el agua freAtica 

produce presiones de importancia. 
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C A P I T U L O IV. 

Coaportaaiento Slsmico de Pilotes de Control. 

Ha.y un gra.n esfuerzo pa.ra. deteMlina.r el co11porta.aiento 

sis•ico, rea.liza.do por el Ing. Enrique Ta.mez G. en el 

articulo de Criterios para el Diseño Slsaico de Ciaentacionee 

para Pilotes de Control, realizado en Junio de 1986, del que, 

en este trabajo destacan los siguientes conceptos: 

e, 
Fig. IV-1. 
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Fig. IV-2. 
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e, 

Al presentarse un sismo, se produce un incremento de carga 

vertical que altera las condiciones de equilibrio limite en 

que se encuentra el sistema de control, que para condiciones 

de carga estAtica se pueden representar en la figura IV-1. 

Esta condición limite corresponde al punto e de la figura IV-

2. El incremento de carga dinhica por sismo, liad, aplicado 

al sistema de la figura IV-3., se transmite integra11ente al 

prisma del suelo a traves de la losa, dado que la carga 

adicional no es absorbida por la celda deformable. Como la 

fuerza friccionante desarrollada entre el suelo y el pilote 

se encuentra tambien en el limite, Qr se producir! un 
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desplazamiento del prisma del suelo con respecto al pilote. 

Este 11ovi11iento descendente del suelo harA crecer la reaccion 

Rt' que la capa dura ejerce sobre la base del prisaa, de 

aanera tal que la friccion negativa Fn disainuirA, segtm 

muestra la ecuación Fn = P' - Rf', puesto que al aparecer la 

fuerza de friccion, dis11inuye la reacción efectiva de la capa 

dura sobre la base del pris11a. Si Rr' vuelve a ser igual que 

P', la fricción negativa desaparecer!, liberando en el 

11ecanis110 la parte correspondiente de capacidad friccionante, 

con la cual el pilote puede toaar el increaento de carga 

dinAaica Wsd. La 11odificacion de la relación asentuiento

carga por la accion del sismo, se auestra esque11Aticaaente el 

la figura IV-2. Bajo el priaer iapacto del sisao, 

representado por el segmento es, se da un asentamiento brusco 

de la losa, y posteriormente para relajar la fricción 

negativa, y para liberar la capacidad friccionante en el 

pilote, bastara tan solo un asenta11iento relativaaente 

pequeño que fluctda de 1 a 3 ca. El punto S podrA pasar a la 

posición extrema S1 al reducirse la carga sobre el sisteaa de 

ci11entacion por el balanceo del edificio, iniciandose asl una 

serie de ciclos de histéresis que terminaran en el punto Sn 
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despub de los efectos del sis110, donde la carga sobre el 

pilote volver& a ser se•ejante a su condición inicial 

estatica, pero sin el efecto de la carga negativa, dado que 

la ci•entación habrA sufrido un asentamiento acu•ulado P•, 

cuyo valor debe ser tolerable para la estructura. 

El hundi•iento regional volver& a desarrollar la fricción 

negativa a partir del punto Sn y se recuperar! la condición 

inicial de equilibrio estatico ll•ite representada por el 

punto e', continuando el edificio con asenta11ientos si•ilares 

a los del suelo vecino, 

La carga dinhica total lfdt, es el •!xillO valor que 

alcanza la carga en los ciclos de hist~resis durante el eis•o 

co•o se observa en la ecuación: 

lfdt = Qc + Wu + Wad.,. (A) 

donde los t~r•inos "•• y Wad representan la parte de la carga 

total que es aplicada al prisma de suelo por la losa, y Qc 

representa la capacidad de carga li•ite de la celda 

defor•able, lo que i•plica que este ele•ento llevara un 

factor de seguridad l. La carga se tranemi te al pilote por 

fricción, por lo que el factor de seguridad debe referirse a 

la capacidad friccionante del pilote, como se •uestra: 



ll'n•l !'.'e 
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Fig. IY-3. 
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Qf 

FSd = ----
Wse + Wsd 

o lo que es lo misao 

W .. + Wad = -
FS<i 

que substituyendo en (A): 

Qf 

Wdt = Qc + -
FSd 
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Obteniendo del Reglaaento de Construcción los factores de 

seguridad para estructuras coaunes se tiene: 

Estructura. 

Tipo A FSd = 2 

Tipo B FSd l. 7 

y substituyendo en la ecuación anterior, se tiene: 

Estructura. 

Tipo A Wdt = Qc + 0.5 Qf ... (B) 

Tipo B Wdt = Qc + 0.6 Qf ... (B) 
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por lo que la capacidad de la celda deformable puede 

expresarse por: 

Qc = n Qf 

que substituyendo en las ecuaciones (B), se tiene: 

Estructura. 

Tipo A 

Tipo B 

Wdt = (n + 0,5) Qr 

(n + 0.6) Qf 

donde n se deter•ina a partir de los val6res de la 

resistencia al corte de las arcillas, y de la resistencia al 

cono el~ctrico de la capa dura. 

Para obtener el di!Jietro o lado de la sección transversal, 

que proporciona un diseño balanceado del pilote para 

diferentes valóres de n que se obtienen por aproxi•aciones de 

la siguiente ecuación: 

8 (1 + n) L f 
13=------

qc 

donde B es el di!•etro o lado del pilote, qc es la 

resistencia de la capa dura a la penetración del cono 

el~ctrico, f es la resistencia friccionante •edia de la 

arcilla y L la longitud del pilote, 
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La capacidad de carga dinAmica admisible se calcula con la 

ecuacic'in: 

Qf 
Wdt Qc + -

FSd 

donde FSd es el factor de carga de seguridad dinAmica al que 

se le asigna un valor segón el tipo de edificio del que se 

trate. 



C A P I T U L O V. 

Propuestas de •ejora para 

cimentaciones •ecanizadas. 

- Propuesta de •ejora del Ing. F. Zaaora llilldn. 

99 

Una propuesta de mejora para los sistemas mecanizados fue 

hecha por el Ing, Francisco Zamora MillAn y consiste en 

colocar entre el pilote y el cabezal un gato Freyssinet coao 

se observa en la figura V-1. El funcionamiento de este gato 

es igual al de una celda de deformaci6n; la presi6n de este 

gato se controla mediante man6metros para tomar la carga de 

diseño de cada pilote cuando esta se excede por hundiaiento 

del terreno. Si la presi6n desciende, la estructura y la losa 

se volveran a apoyar sobre el terreno. Este gato se encuentra 

conectado a un segundo gato Freyssinet que esta apoyado entre 

el cabezal inferior y otro cabezal superior que est! unido 

por medio de unos tornillos a elementos sujetos directaaente 

al pilote, ya sea soldados, o por tornillos sobre la cabeza 

del pilote. 

El primer cabezal, como se observa en la figura, esta 

sujeto por tornillos anclados a. la losa y es fijo con 
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respecto a la propia estr~c~urn, mientras que el segundo se 

mueve conjunta.mente con el pilote. 

Fig. V-1. 
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El objetivo de este siste•a, es lograr que al comprimirse 

el gato inferior aumentando asi su presión, debido a la 

sobrecarga que presente el edificio, esta sea transferida al 

gato superior, logrando asl que el edificio descienda 

paralelamente al suelo y que el gato superior, al 

incrementarse su presión, presente un aumento en su volumen y 

mantenga asl la unión con el cabezal superior, lo que evitar! 

que en caso de un movimiento teH1rico, u otro fen<'>•eno que 

requiera que el pilote tome tensiones, se presente un brinco 

brusco entre el cabezal superior e inferior que pueda dañar 

algñn elemento del sistema o incluso hacerlo fallar. (Fig. V-

2.) 
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Fig. V-2. 
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- Propuesta de 9ejora de Alfonso Rico A. 

El autor del presente texto, propone otra idea para 

mejorar los sistemas de control, que consiste en sujetar una 

placa en forma de canal como se muestra en la figura V-3. a 

la cabeza del pilote, y sobre ~sta poner una celda de 

deformación separada por medio de laminillas y que se 

encuentra en contacto con el cabezal del sistema, como se 

puede observar en la figura V-4. 

El cabezal esta sujeto por •edio de tornillos a un ancla 

corrediza que logra el ajuste correcto del cabezal sobre la 

cabeza del pilote, descrito en el Capitulo III de este texto, 

El canal formado por placas, esta compuesto por tres 

placas en las cuales la base (parte inferior) se une mediante 

tornillos a la cabeza del pilote, para en caso de que se 

requiera recortar el pilote, ~sta pueda removerse f!cil•ente. 

Las placas laterales, constan de pequeños dientes o cejas 

de forma triangular, como se indica en la figura V-5., que se 

van ajustado autom!ticamente conforme se deforman las 

celdillas de madera. 

La función de este sistema es lograr que el edificio 

descienda simult!neamente con el suelo vecino, logr!ndose 
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esto al defor•arse el fusible compuesto por cubos de •adera 

calculados para resistir la carga estAtica del edificio, y 

que al presentarse una sobrecarga causada por hundimientos o 

sismos deformen este fusible. 

Fig. V-3. 
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Fig. V-4. 

El canal que forma el sisteaa propuesto, permite al pilote 

tomar tensiones al trabarse los dientes o cejas de este canal 

con una placa en la parte superior del cabezal, y este 

elemento hace que nunca se separen estas placas a •as 

distancia que la existente entre un diente y otro, logr!ndose 

asi que no haya un movimiento brusco que pueda romper los 

dientes o dañar algnn elemento del mecanismo, permitiendo asi 

que el sistema sea capaz de tomar tensiones en el caso de un 

sismo u otro fenómeno en donde se requiera, y haciendo que el 
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mantenimiento no sea tan frecuente, evit!ndose asi mayores 

costos y dando mas seguridad a la estructura. 

Fig. V-5. 
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Las dos ideas anteriores se antojan •erecedoras de 

posterior consideración e investigación y eje•plif ican el 

tipo de trabajos modestos, cuya acumulación puede conducir a 

un mayor conocimiento de los problemas tratados y al progreso 

de la tecnologla. 



C A P I T U L O VI. 

Conclusiones 7 Reco•endaciones. 

Se sabe hoy dia que ya desde la civilizaci6n azteca, 

existia un conociaiento intuitivo, pero bastante coapleto, de 

la problemática del Valle de México, que llevo a aquellos 

constructores a la concepci6n de las ciaentaciones piloteadas 

en una foraa que, en auchos aspectos, no difiere de la que 

hoy se tiene. 

El conocer el gran esfuerzo que han realizado algunos 

ingenieros, iniciando con el Ing. Manuel Gonzalez Floree, en 

lo referente a dotar a las ciaentaciones profundas de 

eleaentos de control que peraítan que loe asentaaientos y 

desploaes de las edificaciones puedan aantenerse dentro de 

limites peraisíbles, es de gran iaportancia practica, pues 

estas ideas constituyen a no dudarse un paso fundaaental en 

la adecuaci6n de la cíaentaci6n al terreno circundante y en 

la posibilidad de adecuar el coaportuiento de la propia 

ciaentacion a vidas útiles largas. 

Al aoaento actual, se han adoptado algunos sisteaas 

aecanizados que han deaostrado su validez tanto en trabajos 

108 
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de cimentación como de recimentación. Algunos de los 

principales se han mencionado en paginas anteriores. Sin 

embargo, debe considerarse que existen dos fundamentales 

problemas que requieren investigación adicional y del ingenio 

de los constructores del momento y del futuro. 

El primer problema es el comporta.11iento slsaico de las 

cimentaciones profundas controladas, que continua presentando 

hasta el dla de hoy, incertiduabree de i•portancia. Esto 

equivale a decir que ha sido •as f!cil establecer controles 

para •oviaientos verticales que para aoviaientos 

horizontales. Algunas ideas dignas de estudio para contribuir 

a este problema figuran taabién en este trabajo, pero es 

seguro que en estos aspectos es aucho lo que falta por hacer, 

tanto en el terreno teórico coao en el pr!ctico. 

El segundo problema sobre el que convendrA seguir pensando 

en los años por venir, es en el comportamiento de los pilotee 

de fricción y su control. Aunque no cabe duda en el presente 

de que los pilotes de fricción, ta11bién presentan fenómenos 

de emergencia y son proclives al desarrollo de fricción 

negativa, 11uy poco se ha pensado sobre ellos y no existen 



aecanis11<>s de control prácticos que puedan equipararse al los 

desarrollados para los pilotes de punta. 

Es opini6n del autor de este trabajo, que en los dos 

probleaas antes descritos mencionados deberá centrarse la 

atencibn de los ingenieros que decidan pensar en el 

co•portaaiento de ciaentaciones profundas en el Valle de 

México. 
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