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Resumen

/RV� SLORWHV� GH� FRQWURO� VRQ� XQD� FLPHQWDFLyQ� HVSHFLDO� XWLOL]DGD� GHVGH� ����� HQ� HGL¿FLRV�

de la Ciudad de México (CDMX) para corregir asentamientos diferenciales y permitir                       

el descenso de estructuras acorde con el hundimiento regional del Valle de México. Este                                 

tipo de cimentación está compuesta por pilotes de punta que atraviesan la losa de cimentación 

GH�XQ�HGL¿FLR��/D�FDEH]D�GHO�SLORWH�WLHQH�XQ�GLVSRVLWLYR�FRQIRUPDGR�SRU�XQ�PDUFR�GH�FDUJD�

y una celda de deformación que controla la carga del pilote y los desplazamientos verticales 

GHO�HGL¿FLR��$FWXDOPHQWH��QR�H[LVWHQ�OLQHDPLHQWRV�UHJODPHQWDULRV�R¿FLDOHV�SDUD�HO�GLVHxR�

de cimentaciones con pilotes de control ni criterios formalizados para su mantenimiento. 

Tampoco hay recomendaciones que indiquen el momento apropiado para reemplazar la 

FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��(VWD�LQYHVWLJDFLyQ�FRQWULEX\H�DO�HVWXGLR�GHO�IXQFLRQDPLHQWR��GLVHxR�

y aplicación de pilotes de control. En la parte principal, se presentan resultados obtenidos 

en pruebas de laboratorio en materiales utilizados como celda de deformación. Para celdas 

de deformación constituidas por arreglos de cubos de madera, se propone un criterio para 

REWHQHU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�QHFHVDULD�SDUD�HO�GLVHxR�GH�OD�FLPHQWDFLyQ��/DV�DSRUWDFLRQHV�

más importantes de esta investigación se fundamentan en los resultados experimentales 

anteriores, entre ellas: 1) entender el funcionamiento de pilotes de control, 2) establecer 

distintos tipos de mantenimiento y las actividades a realizar en cada uno de ellos,                                                            

\����H[SOLFDU�OD�DSOLFDFLyQ�GH�ORV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH�UHYLVLyQ�SDUD�FLPHQWDFLRQHV�FRQ�

pilotes de control. 
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En este trabajo también se establece una guía de las actividades a realizar en una 

recimentación mediante el hincado de nuevos pilotes de control y/o la transformación 

de pilotes de punta existentes a pilotes de control. Adicionalmente, se exponen casos de 

HGL¿FLRV�UHFLPHQWDGRV�FRQ�HVWH�VLVWHPD��)LQDOPHQWH��VH�GDQ�FRQFOXVLRQHV�\�UHFRPHQGDFLRQHV�

generales acerca de pilotes de control.

Palabras clave: pilotes de control, asentamientos diferenciales, recimentación, 

emersión aparente, hundimiento regional, mantenimiento de 

dispositivos de control, celda de deformación, cubos de madera 

de caobilla.
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Abstract 

Control piles are a special foundation used since 1948 in buildings in Mexico City 

(CDMX) to correct differential settlements and allow the descent of a structure following 

the regional subsidence of the Valley of Mexico. This type of foundation is composed 

of point-bearing piles that freely penetrate the foundation slab of a building. The pile 

head includes a control device consisting of a load frame and a deformable cell that 

controls the load on the pile and the vertical displacements of the building. Currently, 

WKHUH�DUH�QR�RI¿FLDO�UHJXODWRU\�JXLGHOLQHV�IRU�WKH�GHVLJQ�RI�D�IRXQGDWLRQ�EDVHG�RQ�FRQWURO�

piles or adequate criteria for their maintenance. There are also no recommendations that 

indicate the appropriate interval to replace the deformable cell. This research contributes 

to the study of the operation, design and application of control piles. In the main part, 

results obtained in laboratory tests on materials used as deformable cells are presented.                   

For deformable cells constituted by arrangements of wooden cubes, a criterion is proposed 

to obtain the yield load necessary for the desin of the foundation. The most important 

contributions of this research are based on previous experimental results, including:            

1) understanding the operation of control piles, 2) establishing different types of maintenance 

and the activities to be carried out in each of them, and 3) explaining the application of the 

design and review criteria for foundations with control piles. This research also establishes 

a guide to the activities carried out in an underpinning based on driving new control 

piles and/or the transformation of existing point bearing piles to control piles.                         

In addition, some cases of buildings with this system in the CDMX are exposed. 

Finally, conclusions and recommendations about control piles are given.

Key words: control piles, differential settlements, underpinning, apparent 

emersion, regional subsidence, maintenance of control devices, 

deformable cell, caobilla wood cubes.
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El Valle de México es uno de los cuatro valles que conforman la Cuenca de México.                      

El subsuelo de este valle está dividido en tres zonas geotécnicas (Singh et al., 1995):                          

a)  zona de lomas��FRQIRUPDGD�SRU�URFDV�R�VXHORV�JHQHUDOPHQWH�¿UPHV�TXH�IXHURQ�GHSRVLWDGRV�

fuera del ambiente lacustre, b) zona de transición, constituida predominantemente por 

estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, y c) zona 

lacustre, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente compresible, separados por 

capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla (Marsal & Mazari, 1959).

La zona lacustre del Valle de México, donde se ubica principalmente el desarrollo 

urbano de la Ciudad de México (CDMX) (Ossa et al., 2019), experimenta hundimiento 

regional ocasionado por el bombeo excesivo de agua de los estratos profundos y la 

alta compresibilidad de las arcillas que conforman el subsuelo de la Ciudad de México         

�&DUULOOR�� ������� (VWH� IHQyPHQR� JHQHUD� GRV� SUREOHPDV� HQ� ODV� HGL¿FDFLRQHV�� D�� HPHUVLyQ�

DSDUHQWH� HQ� HGL¿FLRV� FLPHQWDGRV� FRQ� SLORWHV� GH� SXQWD� \� E�� DVHQWDPLHQWRV� GLIHUHQFLDOHV�

SULQFLSDOPHQWH�HQ�HGL¿FLRV�FX\D�FLPHQWDFLyQ�HVWi�FRQIRUPDGD�SRU�XQ�FDMyQ�GH�FLPHQWDFLyQ�

complementado con pilotes de fricción (López-Acosta & Martínez-Hernández, 2018a). 

Ambos problemas, han sido resueltos con el uso de pilotes de control.

Los pilotes de control son una cimentación especial cuya creación se atribuye al 

ingeniero mexicano González-Flores (González-Flores, 1948). Este tipo de cimentación 

FRQVLVWH�HQ�SLORWHV�GH�SXQWD�TXH�DWUDYLHVDQ�OLEUHPHQWH�OD�ORVD�GH�FLPHQWDFLyQ�GH�XQ�HGL¿FLR�\�

en cuya cabeza tienen un dispositivo de control a base de un marco de carga y una celda de 

deformación. Este último elemento (constituido usualmente por un arreglo de cubos de madera 

de caobilla, aunque también se han utilizado cilindros poliméricos y tacones de neopreno) 

permite controlar la carga de los pilotes y los desplazamientos verticales de la estructura para 

JHQHUDU�HQ�WRGR�PRPHQWR�HO�FRQWDFWR�VXHOR�HVWUXFWXUD��$FWXDOPHQWH��PiV�GH�����HGL¿FDFLRQHV�

en la Ciudad de México emplean este sistema, la mayoría de ellas ubicadas en los suelos 

1. Introducción
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lacustres blandos del Valle de México (González-Flores, 1948). Iglesias, hospitales, escuelas, 

KRWHOHV�� VLWLRV�KLVWyULFRV�� WDQTXHV�GH� DOPDFHQDPLHQWR��\� HGL¿FLRV�� VRQ�DOJXQRV�HMHPSORV�GH�

estructuras con pilotes de control. Existen otros dispositivos de control como el sistema 

Jack up implementado en el aeropuerto de Kansai en Japón (Matsui, Oda, & Tabata, 2003; 

Puzrin, Alonso, & Pinyol, 2010) (Figura 1.1a) o el dispositivo de Zeevaert (Figura 1.1b), entre 

otros. Sin embargo, los pilotes de control tradicionales son reconocidos y preferidos por 

los geotecnistas mexicanos para resolver problemas de hundimiento diferencial y emersión 

DSDUHQWH�HQ�HGL¿FLRV�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR��)LJXUD����F��

a) Sistema Jack up 
(cortesía de M. J. Mendoza)

b) Dispositivo de Zeevaert 
(cortesía de J. Fernández)

c) Pilote de control tradicional

Figura 1.1 Dispositivos de control

6L� ELHQ� ORV� SLORWHV� GH� FRQWURO� VH� XWLOL]DQ� UHJXODUPHQWH� SDUD� UHFLPHQWDU� HGL¿FLRV� HQ� OD�

CDMX, también se utilizan para cimentar nuevas construcciones. Un aspecto importante 

a tener en cuenta es que, para su buen funcionamiento, los pilotes de control requieren 

XQ� PDQWHQLPLHQWR� FRQVWDQWH� GXUDQWH� WRGD� OD� YLGD� ~WLO� GH� OD� HGL¿FDFLyQ�� $VLPLVPR�����������������������������
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una cimentación o recimentación a base de pilotes de control debe fundamentarse en 

GLVHxRV�JHRWpFQLFRV�\�HVWUXFWXUDOHV�HVSHFt¿FRV�

El mantenimiento debe estar a cargo de personal especializado en este tipo de 

mecanismos, pues el desconocimiento del funcionamiento del sistema de control puede 

derivar en un mantenimiento inapropiado o en la falta de mantenimiento, y propiciar un mal 

FRPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�HVWUXFWXUDV�TXH��D�VX�YH]��VH�UHÀHMD�HQ�SUREOHPDV�GH�DVHQWDPLHQWRV�

diferenciales y desplomos. Esta investigación tiene como objetivo principal contribuir a 

un mejor entendimiento de los pilotes de control, explicando con detalle los elementos 

que componen el dispositivo y el funcionamiento del sistema en conjunto. Asimismo, 

proporcionar una guía de las actividades que se realizan en una recimentación a base del 

hincado de nuevos pilotes de control y/o la transformación de pilotes existentes a pilotes 

de control. También, describir los distintos tipos de mantenimiento y las actividades que 

deben realizarse en cada uno de ellos.

Como complemento, se evalúa experimentalmente el comportamiento mecánico 

de los materiales utilizados como celdas de deformación (cubos de madera, cilindros 

poliméricos y tacones de neopreno) mediante pruebas de laboratorio de compresión simple 

y carga cíclica. Para el caso de los cubos de madera (individuales y en conjunto) se propone 

XQ�FULWHULR�SDUD�REWHQHU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD��OD�FXDO�HV�QHFHVDULD�HQ�GLVWLQWRV�FULWHULRV�GH�

GLVHxR�GH� ORV�SLORWHV�GH�FRQWURO�GHVFULWRV�HQ�HVWD� LQYHVWLJDFLyQ��$GHPiV�� VH�SUHVHQWD�XQ�

criterio para la revisión del comportamiento de cimentaciones a base de pilotes de control.

Con todo lo anterior, se pretende ayudar a un mejor uso de los pilotes de control y 

FRQ�HOOR��IDYRUHFHU�HO�EXHQ�FRPSRUWDPLHQWR�GH�ORV�HGL¿FLRV�FLPHQWDGRV�R�UHFLPHQWDGRV�FRQ�

este tipo de dispositivos. 
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(Q������*RQ]iOH]�)ORUHV�FUHy�HO�SULPHU�GLVSRVLWLYR�GH�FRQWURO�FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�FRQWURODU�

los asentamientos de las construcciones (Figura 2.1). Este dispositivo estaba compuesto 

por tres elementos principales: a) un pilote segmentado en tramos de 91 cm y excéntrico 

FRQ�UHVSHFWR�D�ORV�HMHV�GH�ODV�FROXPQDV�GHO�HGL¿FLR��E��XQ�FDEH]DO�D�EDVH�GH�GRV�FDQDOHV�

tipo C unidos en la parte central por placas separadoras y anclado en cada extremo con un 

tornillo (también conocido como husillo o espárrago) que en su parte superior tiene una 

placa roldana y una tuerca cuadrada, mientras que en su parte inferior está embebido en 

el concreto (González-Flores, 1948), y c) cinco anillos de concreto, que debían retirarse 

utilizando un sistema denominado doble puente para permitir el descenso de la estructura 

congruente con el hundimiento regional del sitio.

Figura 2.1 Primer dispositivo de control de González-Flores (González-Flores, 1948)

2.1. Origen de los dispositivos de control

2. Pilotes de control 
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Posteriormente, González-Flores realizó una serie de mejoras al primer dispositivo de 

control, lo que dio origen a lo que hoy se conoce como el pilote de control tradicional  

(Figura 2.2). Al igual que el primer dispositivo de control, los pilotes de control tradicionales 

HVWiQ� FRQIRUPDGRV� SRU�� D�� XQ� SLORWH� GHVOLJDGR� HVWUXFWXUDOPHQWH� GH� OD� HGL¿FDFLyQ�������������������������

(Salazar-Resines, 1960), b) un marco de carga anclado estructuralmente a la cimentación y 

TXH�OLJD�GH�IRUPD�LQGLUHFWD�DO�SLORWH�FRQ�HO�HGL¿FLR��/D�SULQFLSDO�GLIHUHQFLD�UDGLFD�HQ�TXH�

los pilotes de control tradicionales poseen una celda de deformación constituida por un 

arreglo de cubos de madera de caobilla de 5 cm de lado, colocada entre la cabeza del pilote 

y el marco de carga (Aguirre, 1991; González-Flores, 1948). La celda de deformación 

permite controlar la carga en los pilotes y el asentamiento de las construcciones                                                                                                                      

(López-Acosta & Martínez-Hernández, 2017c). La descripción detallada de los tres 

elementos que conforman el pilote de control tradicional se presenta a continuación.

Figura 2.2� D�� 6HFFLyQ� WUDQVYHUVDO� GH� XQ� SLORWH� GH� SLORWH� GH� FRQWURO� WUDGLFLRQDO� HQ� XQ� HGL¿FLR�� \������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 b) componentes del dispositivo de control
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Figura 2.3 Pilotes tipo Mega

a) Secciones de 91 cm antes del hincado b) Después de ser 
hincados (cortesía de TGC)

2.2.1. Pilote

Los pilotes utilizados en las recimentaciones son los denominados tipo Mega (Santoyo 

& Alanís, 2013) que se caracterizan por ser pilotes prefabricados de geometría circular 

y seccionados en tramos de 91 cm (Figuras 2.3 y 2.5a). Estos pilotes tienen un hueco 

en la parte central para colocar el armado de refuerzo (generalmente 4 varillas de ½’’, 

Figura 2.5a). Los pilotes seccionados facilitan los trabajos de recimentación en espacios 

reducidos. Una limitación de este tipo de pilotes es que no pueden absorber tensiones,             

a no ser que, se coloquen torones postensados en la parte central del pilote en lugar de 

las 4 varillas de ½’’. Antes del hincado de los pilotes a presión, se realiza una perforación 

previa con equipo especial para ayudar a la verticalidad del pilote (ver Capítulo 4). Si el 

espacio disponible lo permite, en vez de los pilotes tipo Mega, se utilizan pilotes monolíticos 

prefabricados. Estos últimos se emplean con mayor frecuencia en cimentaciones nuevas, 

como ocurrió en la Nueva Basílica de Guadalupe (PICOSA, 2010).

Los pilotes más comunes son de 45 cm de diámetro para una capacidad de 981 kN 

(100 t) y 60 cm para 1471 kN (150 t) (Martínez-Hernández, 2017). El diámetro, profundidad 

\� DUPDGR� GH� ORV� SLORWHV� GHSHQGHQ� GH� ODV� FRQGLFLRQHV� SDUWLFXODUHV� GH� GLVHxR� GH� FDGD�

cimentación (cargas estáticas y sísmicas, profundidad del cajón de cimentación, entre otras) 

\�GH�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�HVSHFt¿FDV�GHO�VXHOR�GHO�VLWLR�

2.2. Descripción de los pilotes de control tradicionales
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Figura 2.4 Pilotes machimbrados-postensados (cortesía de M. Aguilar): a) secciones del pilote con un 
RUL¿FLR�FHQWUDO��E��WRURQHV�DO�FHQWUR�GHO�SLORWH��\�F��VHFFLRQHV�FRQ�FXDWUR�RUL¿FLRV�SHULPHWUDOHV

Figura 2.5 a) Pilote tipo Mega, b) pilote machimbrado-postensado�FRQ�XQ�RUL¿FLR�FHQWUDO��\�F��SLORWH�
machimbrado-postensado FRQ�FXDWUR�RUL¿FLRV�SHULPHWUDOHV

Existe otro tipo de pilotes patentados denominados machimbrados-postensados que se 

caracterizan por ser segmentados y en cuyo extremo superior tienen una sección sólida que 

HPERQD�HQ�HO�WUDPR�VLJXLHQWH�TXH�HVWi�KXHFR�HQ�VX�H[WUHPR�LQIHULRU�FRQ�HVWH�¿Q��)LJXUDV������

2.5b y 2.5c). Asimismo, existen dos tipos de pilotes machimbrados-postensados: a) con un 

RUL¿FLR�FHQWUDO��\�E��FRQ�FXDWUR�RUL¿FLRV�HQ�OD�SHULIHULD�GHO�SLORWH��(Q�DPERV�FDVRV��ORV�RUL¿FLRV�

son para colocar torones que van desde la punta hasta la cabeza del pilote (Figuras 2.5b y 

2.5c) para posteriormente ser postensados. Lo anterior contribuye a que el pilote pueda tomar 

tensión. Este tipo de pilotes forma parte de un dispositivo de control conocido como sistema 

mecanizado (Aguilar & Rojas, 1990) que es similar al pilote de control tradicional.
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Aunque la mayoría de las recimentaciones consisten en el hincado de nuevos pilotes de 

control, existen casos en los que los pilotes existentes (sean de punta o de fricción) se 

transforman a pilotes de control. Los pilotes nuevos generalmente se ubican excéntricos 

a los ejes o columnas de las construcciones. Contrariamente, los pilotes ya existentes que 

son transformados a pilotes de control se ubican generalmente céntricos a los ejes y a las 

FROXPQDV�GHO�HGL¿FLR��FRPR�IXHURQ�FRQVWUXLGRV�RULJLQDOPHQWH���OR�TXH�KDFH�QHFHVDULD�OD�

construcción de un nuevo cajón de cimentación para colocar el dispositivo de control (ver 

Capítulo 4).

Si bien en la práctica se han utilizado pilotes de fricción con dispositivo de control, 

es claro que éstos tendrán limitaciones para corregir asentamientos diferenciales. 

$VLPLVPR�� ORV�SLORWHV�GH�IULFFLyQ�FRQ�GLVSRVLWLYR�GH�FRQWURO�QR�KDQ�VLGR�VX¿FLHQWHPHQWH�

estudiados y documentados a la fecha, por lo que requieren mayor evaluación y registro 

de los casos existentes.

2.2.2. Marco de carga o cabezal

El marco de carga o cabezal (en conjunto con la celda de deformación) tiene como función 

principal restringir o permitir la penetración aparente del pilote. El marco de carga se ubica 

arriba de la cabeza del pilote y está conformado por un cabezal de acero, dos espárragos, 

dos sistemas de anclaje y dos estabilizadores de concreto (Figura 2.2). 

Desde la concepción del primer dispositivo de control (González-Flores, 1948) a 

la actualidad, se han realizado diversas mejoras al marco de carga. La primera de ellas, 

en el sistema de anclaje, consistió en eliminar los espárragos empotrados en el dado de 

concreto (ver Figura 2.1) y en su lugar colocar anclas planas hechas con soleras ligadas 

estructuralmente al armado del dado de concreto que en su parte superior tenían soldado 

el espárrago (Figura 2.6a). La unión entre el espárrago y el ancla generó complejidad en 

HO�PDQWHQLPLHQWR�GHO�VLVWHPD��SRU�OR�TXH�VH�UHDOL]y�XQD�VHJXQGD�PRGL¿FDFLyQ�TXH�UDGLFy�

en desligar el espárrago del sistema de anclaje mediante anclas semicirculares hechas con 

soleras (también ligadas al dado estructural) y en cuya parte superior disponían de un 

RUL¿FLR�SDUD�HPERQDU�HO�HVSiUUDJR��)LJXUD����E���&RQ�OD�¿QDOLGDG�GH�IDFLOLWDU�OD�XQLyQ�HQWUH�

el sistema de anclaje y el armado del dado estructural, se realizó una tercera mejora que 
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Figura 2.6 Distintos tipos de ancla de los pilotes de control

a) Ancla plana

F��$QFOD�WLSR�DUDxD

b) Ancla semicircular

d) Ancla rígida

consistió en la creación del ancla con rótula (ancla tipo araña), caracterizada por tener 

XQ�GREOH]�PiV�HVWpWLFR�\�SRU� OD�FRORFDFLyQ�GH�YDULOODV� �GHQRPLQDGDV�DUDxDV��HQ� OD�SDUWH�

inferior (Figura 2.6c). El ancla con rótula es la más utilizada actualmente en los pilotes de 

control.

En 1990 Aguilar y Rojas propusieron el sistema mecanizado que posee un nuevo tipo 

de ancla denominada ancla rígida��FRQIRUPDGD�SRU�SHU¿OHV�PHWiOLFRV�\�VHLV�YDULOODV�TXH�VH�

anclan al armado del dado estructural (Figura 2.6d).
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Figura 2.7� 0DUFR� GH� FDUJD� R� FDEH]DO�� D�� GLVHxR� RULJLQDO� �*RQ]iOH]�)ORUHV�� ������� E�� SULPHUD�
mejora en el cabezal (González-Flores, 1959), y c) segunda mejora en el cabezal                         
(González-Flores, 1964)

a) 1948 b) 1959 c) 1964

Después de las mejorías al sistema de anclaje, se realizaron mejoras en el cabezal o 

PDUFR�GH�FDUJD��/D�SULPHUD�GH�HOODV�FRQVLVWLy�HQ�VXVWLWXLU�HO�FDEH]DO�SRU�RWUR�FRQ�SHU¿OHV�

metálicos de mayor peralte (Figura 2.7b) (González-Flores, 1959). La segunda mejora 

consistió en colocar dos atiesadores en el cabezal para incrementar la capacidad de carga 

del mismo (Figura 2.7c) (González-Flores, 1964).

Los dispositivos de control con las mejoras en el sistema de anclaje y el cabezal 

exhibieron un funcionamiento adecuado en condicionales normales de operación (cargas 

estáticas) y condición sísmica (Tamez, 1988). Sin embargo, a raíz del sismo de 1985 (ver 

Capítulo 7), se implementaron dos mejoras adicionales en el sistema de control tradicional 

FRQ� OD� ¿QDOLGDG� GH� LQFUHPHQWDU� OD� VHJXULGDG� \� HYLWDU� IDOODV� HQ� FRQGLFLyQ� VtVPLFD��������������

(Figura 2.8). La primera de ellas, consistió en la colocación de un estabilizador de concreto 

HQ�FDGD�H[WUHPR�GHO�VLVWHPD��XWLOL]DGR�DxRV�DQWHV�HQ�XQ�HGL¿FLR�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR���

los cuales en conjunto ayudan a absorber parcialmente el momento de volteo, limitando 

así la inclinación del cabezal. La segunda mejoría radicó en la colocación de un mayor 

número de atiesadores en el cabezal para proporcionar mayor estabilidad a la sección 

transversal del cabezal en caso de que los cubos exhiban una deformación excesiva y se 

genere una sobrecarga por el sismo.
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Figura 2.8 Sistema de control con mejorías adicionales después del sismo de 1985

La capacidad de carga de un cabezal está en función de sus dimensiones, del número de 

DWLHVDGRUHV�\�GHO�HVSHVRU�GH� ORV�SHU¿OHV�PHWiOLFRV��/RV�PDUFRV�GH�FDUJD�FRQ�PD\RU�XVR�

VRQ� ORV�GH�����\������N1������\����� W�� UHVSHFWLYDPHQWH���6LQ�HPEDUJR��FRQ� OD�¿QDOLGDG�

de incrementar la capacidad de carga del dispositivo de control, distintos ingenieros han 

FUHDGR�RWURV�PDUFRV�GH�FDUJD�WRPDQGR�FRPR�EDVH�HO�GLVHxR�RULJLQDO�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV��

Ejemplo de ello, son:

a) Marco con cabezal doble. Tiene una mayor resistencia a la compresión por lo 

que es posible transmitir mayor carga al pilote (Figura 2.9a).

b) Marco tipo STAG. En este tipo de marco se elimina la rótula y se incrementa el 

número de espárragos de dos a cuatro (Figura 2.9b). El marco tipo STAG se ha 

HPSOHDGR�HQ�YDULRV�HGL¿FLRV�GH�OD�&'0;�FRQ�FHOGDV�KLGUiXOLFDV��6DQWR\R�	�

Segovia, 1995) y con arreglos de cubos de madera.

c) Diseño de Aguilar (Aguilar & Rojas, 1990). Es muy similar al marco 

propuesto por González-Flores (1948), pero en este caso los estabilizadores de 

concreto se sustituyen por estabilizadores de acero (Figura 2.9c) que se anclan 

rígidamente a la losa de cimentación mediante cuatro varillas, eliminando con 

ello la rótula.

d) Diseño de Tamez (Santoyo & Alanís, 2013). A diferencia de los marcos de 

FDUJD� DQWHULRUHV�� HVWi� GLVHxDGR� SDUD� HPSOHDU� FRPR� FHOGD� GH� GHIRUPDFLyQ�

tacones de neopreno de dureza controlada o arreglos de 8 x 7 cubos de madera 

(Figura 2.9d).
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Figura 2.9 Otros tipos de marcos de carga o cabezales

a) Cabezal doble

F��'LVHxR�GH�$JXLODU

b) Tipo STAG

G��'LVHxR�GH�7DPH]��FRUWHVtD�GH�7*&�

8QD�VHULH�GH�HVWXGLRV�VH�KD�UHDOL]DGR�SDUD�REWHQHU�OD�UHVLVWHQFLD�GH�GLVWLQWRV�FDEH]DOHV��3HxD��

Cruz, & Badajoz, 2016). En la Tabla 2.1 se presentan los tipos de cabezales evaluados, 

sus características físicas y la capacidad estructural aproximada obtenida en cada uno de 

ellos. Las capacidades de los elementos se obtuvieron de acuerdo con las Normas Técnicas 

&RPSOHPHQWDULDV� SDUD�'LVHxR� \�&RQVWUXFFLyQ� GH�(VWUXFWXUDV�0HWiOLFDV� �*DFHWD�2¿FLDO�

del Distrito Federal, 2004). La capacidad de carga de cada marco está dada por la menor 

resistencia de sus componentes (cabezal, espárragos y sistema de anclaje) y no consideran 

IDFWRUHV� GH� UHGXFFLyQ��/DV� FDSDFLGDGHV� VHxDODGDV� HQ� HVWD� WDEOD� FRQVWLWX\HQ�XQD�JXtD� GH�

utilidad para el funcionamiento apropiado de este tipo de sistemas de control, que además 

de controlar asentamientos de la estructura ayudan a controlar carga. La capacidad de 

carga del marco debe ser congruente con la carga que se transmite al pilote, para que no 

esté subutilizado ni tampoco exceda la carga máxima aceptable que llegue a provocar la 

falla del marco. Para dar un mayor margen de seguridad es recomendable considerar un 

factor de reducción en las capacidades del sistema proporcionadas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1�&DSDFLGDG�HVWUXFWXUDO�GH�GLVWLQWRV�WLSRV�GH�FDEH]DOHV��3HxD�et al., 2016)

Esquema Corte
transversal

Largo
L

Ancho
B

Altura
H

Capacidad 
del sistema

CS
(m) (m) (m) (t)

Cabezal tradicional

1.0 0.32 0.33 156.3

0.85 0.23 0.33 189.8

0.85 0.37 0.38 192.7

0.75 0.22 0.33 192.7

1.1 0.32 0.32 133.8

0.84 0.23 0.33 192.5

Cabezal doble

0.85 0.33 0.34 385.3

0.85 0.33 0.33 379.5

0.55 0.33 0.33 364.0

Cabezal tipo STAG

0.7 0.23 0.31 158.2

0.7 0.24 0.21 107.8

En 2010 una empresa dedicada a la recimentación, mantenimiento e intervención de los 

pilotes de control patentó un nuevo cabezal (Patent Núm. 328256, 2015) como una mejoría 

GHO� VLVWHPD�GH� FRQWURO� WUDGLFLRQDO��(Q� HVWD�PRGL¿FDFLyQ� VH� VXVWLWX\y� HO� FDEH]DO� VHQFLOOR�

SRU�XQ�FDEH]DO� WULDQJXODU��FRQ� OD�¿QDOLGDG�GH�GLVPLQXLU� OD�H[FHQWULFLGDG�FRQ�UHVSHFWR�DO�

SLORWH�\�HYLWDU�HO�PRPHQWR�GH�YROWHR�HQ�FRQGLFLyQ�VtVPLFD��(VWH�QXHYR�GLVHxR�QR�FRQVLGHUD�

la colocación de estabilizadores de concreto (Figura 2.10). No se tiene registro de que este 

FDEH]DO�KD\D�VLGR�XWLOL]DGR�HQ�DOJ~Q�HGL¿FLR�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR�
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Figura 2.10 Marco de carga o cabezal triangular

2.2.3. Celdas de deformación

La celda de deformación se localiza entre la cabeza del pilote y el marco de carga. Es un 

elemento primordial del sistema de control, pues permite transmitir carga constante al pilote 

y a su vez, deformarse en igual magnitud que el hundimiento regional del sitio, permitiendo 

FRQ�HOOR�HO�GHVFHQVR�GHO�HGL¿FLR�\�D\XGDQGR�D�PDQWHQHU�HO�FRQWDFWR�VXHOR�HVWUXFWXUD�

El material ideal para una celda de deformación es aquel con un comportamiento 

HODVWRSOiVWLFR� SHUIHFWR�� \D� TXH� XQD� YH]� TXH� DOFDQ]D� VX� SXQWR� GH� ÀXHQFLD�� WUDEDMD� D� FDUJD�

constante. Originalmente, González-Flores propuso utilizar cubos de madera de caoba cuyo 

comportamiento mecánico (elastoplástico con endurecimiento) es similar al elastoplástico 

perfecto (Figura 2.11). Posteriormente, debido a la escasez y en especial al costo de la caoba, 

se cambió su uso por cubos de madera de caobilla, debido a la similitud de sus propiedades 

mecánicas y menor costo (López-Acosta & Martínez-Hernández, 2017a).

La caoba��6ZLHWHQLD�FDKDQ\��HV�XQ�iUERO�GH�WDPDxR�PHGLR�D�DOWR�TXH�SXHGH�VXSHUDU�

los 20 m de altura (Lamb, 1963). Existen tres tipos de caoba: (a) estadounidense (con 

distribución en EE. UU., Bahamas, Jamaica y Cuba), (b) africana (con distribución en 

ÈIULFD� RFFLGHQWDO� \� FHQWUDO�� \� �F�� ¿OLSLQD� �FRQ� GLVWULEXFLyQ� HQ� 0DODVLD�� ,QGRQHVLD� \�
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Figura 2.11 Comportamiento de una celda de deformación

las Filipinas). La caoba estadounidense fue la madera principal para la fabricación 

GH� PXHEOHV� ¿QRV� \� OD� FRQVWUXFFLyQ� QDYDO� HQ� (XURSD� HQ� HO� VLJOR� ;9,,� �5RVV�� ������������������������������������������

La caoba americana es apreciada por su alta durabilidad natural, estabilidad dimensional 

LQXVXDO��WUDEDMDELOLGDG��EHOOH]D��FRORU�PDUUyQ�URML]R�\�DOWR�EULOOR���WH[WXUD�¿QD�\�H[FHOHQWHV�

cualidades de acabado (Lamb, 1963). La caoba africana tiene propiedades y apariencia 

VLPLODUHV�D�OD�FDRED�DPHULFDQD�\�VH�XVD�SDUD�ORV�PLVPRV�¿QHV��/D�FDRED�¿OLSLQD�WLHQH�XQD�

textura más gruesa y es la que se encuentra con mayor regularidad en el mercado debido a 

su precio más bajo (Ross, 2010).

La caobilla� �6ZLHWHQLD� KXPLOLV� =XFFDULQL�� HV� XQ� iUERO� FDGXFLIROLR� GH� WDPDxR�

SHTXHxR�D�PHGLDQR�GH����D����P�GH�DOWXUD��6FKLPLGW�	�-RNHU���������7LHQH�XQ�WURQFR�FRUWR���������������������

�D�PHQXGR�WRUFLGR���XQ�GLiPHWUR�HQWUH����\����FP�\�XQD�FRUWH]D�¿VXUDGD�ORQJLWXGLQDOPHQWH�

de color gris oscuro o marrón oscuro (Orwa, Mutua, Kindt, Jamnadass, & Anthony, 2009). 

La caobilla crece en las zonas tropicales más secas de México (en los estados de Guerrero, 

Michoacán, Colima, Sinaloa, Oaxaca y Chiapas), también en Guatemala, El Salvador, 

Nicaragua, Costa Rica y Haití, a altitudes inferiores a 1200 m (Blake, 1920; Gordon, 

Hawthorne, Sandoval, & Barrance, 2003; Segura-Correa et al., 1993). La estructura 

anatómica de la caobilla es similar a la de la caoba (Panshin, 1933).
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Figura 2.12 Cubo de madera individual y celda de deformación

Desde la concepción de los pilotes de control en 1948 a la actualidad, las celdas de 

deformación más utilizadas son las conformadas por arreglos de cubos de madera.                     

Así, una celda de deformación de un sistema de control tradicional es un conjunto                

de cubos de madera de caobilla de 5 cm de lado dispuestos en tres niveles (Figura 2.12). 

'HELGR� SULQFLSDOPHQWH� D� OD� GL¿FXOWDG� GHO� PDQWHQLPLHQWR� TXH� UHTXLHUHQ� ORV�

dispositivos de control (el ambiente húmedo o inundado en las celdas de cimentación    

GH� ORV� HGL¿FLRV� FRUURH� ORV� HOHPHQWRV� GH� DFHUR� GHO� VLVWHPD� \� DIHFWD� HO� FRPSRUWDPLHQWR�

mecánico de los cubos de madera, entre otros, ver Capítulo 6) se ha buscado sustituir 

la madera por otros materiales que requieran mantenimiento con menos regularidad, 

como el neopreno de rigidez controlada (Segovia, 2001) o los cilindros poliméricos 

con capacidades nominales de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t, respectivamente)                                                              

(López-Acosta &  Martínez-Hernández, 2017b).

En la Figura 2.13a y Figura 2.13b se muestran las características geométricas del 

tacón de neopreno y el cilindro polimérico, respectivamente. Asimismo, en los siguientes 

párrafos se proporcionan descripciones detalladas de los distintos materiales utilizados 

como celda de deformación. 
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a) Tacón de neopreno b) Cilindro polimérico

Figura 2.13 Celdas de deformación a base de otros materiales distintos a la madera

2.2.3.1 Arreglo de cubos de madera

Las celdas de deformación más utilizadas son las compuestas por un arreglo de tres 

niveles de cubos de madera de caobilla, cada nivel separado por una lámina de acero 

galvanizado (Figura 2.14). La cantidad de cubos es variable, según se desee suministrar 

mayor o menor carga a cada pilote. En la práctica, el número de cubos de un solo nivel 

determina la carga nominal de la celda de deformación, ya que dicho número multiplicado 

SRU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�PHGLD�GH�XQ�FXER�SURSRUFLRQD�OD�FDSDFLGDG�GH�WRGR�HO�DUUHJOR�GH�

cubos. El hecho de que las celdas de deformación estén constituidas generalmente por tres 

niveles es para dejar la posibilidad de que el pilote las aplaste o deforme contra el marco de 

carga o cabezal (hasta aproximadamente 4.5 cm), para posteriormente sustituir el arreglo 

deformado por uno nuevo (Martínez-Hernández, 2017). Considerando que los pilotes de 

FRQWURO�VRQ�¿MRV��SXHV�VRQ�SLORWHV�GH�SXQWD�DSR\DGRV�HQ�XQ�HVWUDWR�UHVLVWHQWH���XQ�HGL¿FLR�

puede bajar o subir con respecto a ellos. Así, si la carga que se aplica en la cabeza de los 

pilotes se reduce (porque se disminuye el número de cubos) o se anula (cuando se liberan 

ODV�WXHUFDV�GH�ORV�HVSiUUDJRV�R�WRUQLOORV���HO�HGL¿FLR�SXHGH�GHVFHQGHU�GHELGR�DO�LQFUHPHQWR�

en la presión aplicada a la masa de suelo a través de la losa o el cajón de cimentación.             

En caso contrario, cuando se incrementa la carga que se aplica en la cabeza de los pilotes 

�SRUTXH�VH�DXPHQWD�HO�Q~PHUR�GH�FXERV��VH�UHVWULQJH�HO�PRYLPLHQWR�GHO�HGL¿FLR��7DPELpQ�

HV�SRVLEOH�VXELU�XQ�HGL¿FLR�D�XQ�QLYHO�GHVHDGR�SDUD�FRUUHJLU�SUREOHPDV�GH�KXQGLPLHQWRV�

diferenciales, empleando gatos hidráulicos colocados entre el marco de carga y los pilotes 

(ver Capítulo 9). 
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a) Sistema de control completo b) Arreglo de cubos 
de madera de caobilla

Figura 2.14 Sistema de control in situ con arreglo de cubos de madera de caobilla

2.2.3.2 Cilindros poliméricos

El cilindro polimérico es un elemento deformable hecho a base de resinas elastoméricas 

copolimerizadas, propuesto para su uso como celda de deformación en los sistemas 

de control (Patent Núm. 328256, 2015) (Figura 2.15). Los cilindros poliméricos tienen 

capacidades nominales de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t). Los cilindros de 490 kN                                                     

(50 t) equivalen aproximadamente a un arreglo de tres niveles de 5×4 cubos de madera, 

los de 735 kN (75 t) a un arreglo de tres niveles de 6×5 cubos, y los de 980 kN (100 t) 

equivalen a un arreglo de tres niveles de 7×6 cubos de madera. Los tres tipos de cilindros 

son homogéneos, macizos (sin huecos) y tienen las mismas dimensiones (diámetro medio de 

26 cm, altura media de 15 cm, y una funda de caucho sintético de 2 mm de espesor; Figuras 

2.13b y 2.15). De una muestra de 12 cilindros poliméricos (cuatro de cada una de las tres 

capacidades nominales mencionadas) se determinaron los pesos volumétricos medios del 

polímero siguientes: a) 6.53 kN/m3 en los cilindros de 490 kN, b) 7.23 kN/m3 en los cilindros 

de 735 kN, y c) 8.82 kN/m3 en los cilindros de 980 kN. Los cilindros poliméricos ya se 

KDQ�XWLOL]DGR� HQ� DOJXQRV� HGL¿FLRV� GH� OD�&LXGDG� GH�0p[LFR� SDUD� UHHPSOD]DU� ORV� FXERV� GH�

madera (mantenimiento con intervención de rutina), y solamente en un caso se han utilizado 

SDUD�UHQLYHODU�XQ�HGL¿FLR��PDQWHQLPLHQWR�FRQ�LQWHUYHQFLyQ�HVSHFLDO���0DUWtQH]�+HUQiQGH]��

2017). Sin embargo, su comportamiento in situ no ha sido evaluado ni documentado.
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a) Sistema de control 
completo con cilindro polimérico

b) Detalle del cilindro polimérico

a) Un tacón de 1.5 cm b) Tres tacones de 1.5 cm c) Un tacón de 10 cm

Figura 2.15�3LORWH�GH�FRQWURO�FRQ�FLOLQGUR�SROLPpULFR�HQ�XQ�HGL¿FLR�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR

Figura 2.16�'LVSRVLWLYR�GH�FRQWURO�FRQ�WDFRQHV�GH�QHRSUHQR�FRQ�GLVWLQWRV�HVSHVRUHV�HQ�XQ�HGL¿FLR�GH�
la Ciudad de México

2.2.3.3 Tacones de neopreno

En OD�&LXGDG�GH�0p[LFR�H[LVWH�XQ�HGL¿FLR�KLVWyULFR�TXH�XWLOL]D�WDFRQHV�GH�QHRSUHQR�FRPR�

FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��/RV�GLVSRVLWLYRV�GH�FRQWURO�HQ�HVWD�HGL¿FDFLyQ�WLHQHQ�PDUFRV�GH�FDUJD�

tipo Tamez (Santoyo & Alanís, 2013). Los neoprenos empleados en estos dispositivos tienen 

PiV�GH����DxRV�VLQ�VXVWLWXLUVH�� OR�TXH�KDFH�TXH�HQ�HVWD�VLWXDFLyQ�VH�FRQWUROH�VRODPHQWH� OD�

FDUJD�\�QR�ODV�GHIRUPDFLRQHV�R�KXQGLPLHQWRV�GLIHUHQFLDOHV�GHO�HGL¿FLR��/DV�FDUDFWHUtVWLFDV�

de este tipo de neopreno son las siguientes: acabado liso en ambas caras, resistencia a la 

tensión de 600 PSI (4.14 MPa), peso volumétrico de 14.5 kN/m3 y dureza 65° Shore A +/-5°                                                                                                                                            

(ASTM-D2240, 2015). Todos los elementos de neopreno utilizados son cuadrados de            

40×40 cm, pero variables en espesor (Figura 2.16). Se desconoce la razón de dicha variación.
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3RU�RWUD�SDUWH��HQ�HO�QRUWH�GHO�(VWDGR�GH�0p[LFR�H[LVWH�XQ�HGL¿FLR�LQGXVWULDO��FX\RV�SLORWHV�

GH�FRQWURO�WDPELpQ�XWLOL]DQ�WDFRQHV�GH�QHRSUHQR�FRPR�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��(VWH�HGL¿FLR�

(Figura 2.17a) fue recimentado con pilotes de control mediante la transformación de 

los pilotes de fricción existentes a pilotes de control (Orozco-Rivas & Mendoza-Pérez, 

2017). Se desconoce si las propiedades mecánicas de estos neoprenos son similares a 

ORV� XWLOL]DGRV� HQ� HO� HGL¿FLR� KLVWyULFR� TXH� VH� GHVFULELy� HQ� HO� SiUUDIR� DQWHULRU�� 6RODPHQWH�

se tiene documentado que los neoprenos son de geometría circular y su espesor es de 

aproximadamente 7.5 cm (Figura 2.17b).

a) Fachada sur b) Dispositivo de control
con neopreno circular

Figura 2.17�(GL¿FLR�LQGXVWULDO�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO��2UR]FR�5LYDV�	�0HQGR]D�3pUH]�������
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3. Funcionamiento del dispositivo de control 

La FDUDFWHUtVWLFD� SULPRUGLDO� GH� ORV� SLORWHV� GH� FRQWURO� HV� SHUPLWLU� TXH� XQD� HGL¿FDFLyQ�

GHVFLHQGD�VLPXOWiQHDPHQWH�FRQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�SRU�HIHFWR�GHO�KXQGLPLHQWR�UHJLRQDO�

y así mantener el contacto suelo-estructura (Juárez-Badillo & Rico, 1967). De este modo, 

ORV�HVIXHU]RV�JHQHUDGRV�SRU�OD�HGL¿FDFLyQ�VH�WUDQVPLWHQ�DO�VXHOR��HV�GHFLU�TXH��SDUWH�GH�OD�

carga de la estructura es soportada por el suelo, y la otra parte por los pilotes de control.

Para lograr que la estructura descienda en correspondencia con el hundimiento 

regional, los pilotes deben penetrar de manera aparente a través de la losa de fondo del 

FDMyQ�GH�FLPHQWDFLyQ�GHO�HGL¿FLR��(VWD�SHQHWUDFLyQ�DSDUHQWH�GHSHQGH�GH�YDULRV�IDFWRUHV��

a) los relacionados con el subsuelo del sitio (hundimiento regional y capacidad de carga 

GHO�VXHOR���\�E�� ORV�UHODFLRQDGRV�FRQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�OD�HGL¿FDFLyQ��KXQGLPLHQWRV�

GLIHUHQFLDOHV�R�GHVQLYHOHV�\�GHVSORPRV�GHO�HGL¿FLR���&RQ�EDVH�HQ�HVWRV�IDFWRUHV�VH�FDOFXOD�

OD� FDUJD� GH� WUDEDMR� GH� FDGD� SLORWH��PLVPD�TXH� HV� HTXLYDOHQWH� D� OD� FDUJD� GH�ÀXHQFLD� GHO�

arreglo de cubos.

Es importante tomar en cuenta que, si la estructura tiende a descender más rápido con 

UHVSHFWR�D�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��KXQGLPLHQWR�UHJLRQDO���ORV�SLORWHV�GH�FRQWURO�H[SHULPHQWDQ�

un incremento de carga y, por tanto, los cubos de madera del arreglo se deforman. Por lo 

anterior, se debe incrementar el número de cubos para limitar la deformación de los mismos y 

restringir el descenso de la estructura. Contrariamente, si la estructura tiende a una emersión 

aparente, es necesario disminuir la carga en la cabeza de los pilotes para transmitir mayor 

carga al cajón de cimentación, de modo que el asentamiento de la estructura se acelere 

(Juárez-Badillo & Rico, 1967).

Como se observa en la Figura 3.1, durante el proceso de descenso de la estructura, 

los pilotes penetran a través de la losa del cajón de cimentación y deforman verticalmente 

los cubos de madera contra el cabezal (Figura 3.1). Esta deformación no debe exceder 

aproximadamente el 30 % de la altura inicial del arreglo (equivalente a 4.5 cm;                               
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YHU�MXVWL¿FDFLyQ�HQ�,QFLVR���������\D�TXH�SXHGH�JHQHUDUVH�XQD�VREUHFDUJD�HQ�HO�FDEH]DO�\�

SURYRFDU�OD�IDOOD�GHO�PLVPR�R�GDxDU�DOJXQRV�FRPSRQHQWHV�GHO�GLVSRVLWLYR�GH�FRQWURO��FRPR�

los espárragos o anclas. Por lo anterior, la celda de deformación debe sustituirse cuando 

haya alcanzado una disminución en la altura inicial del arreglo de cubos de 4.5 cm, y si 

se requiere, se debe recortar la cabeza del pilote para que el cabezal y los estabilizadores 

conserven entre ellos una separación de aproximadamente 1 cm (Figura 3.1). Al sustituir la 

celda de deformación, es necesario precargar el pilote utilizando el sistema doble puente, 

que está conformado por un sistema hidráulico y un segundo cabezal (Figuras 3.2 y 3.3). 

/D�SUHFDUJD�SHUPLWH�DO�SLORWH�FRQWULEXLU�DO�VRSRUWH�LQPHGLDWR�GHO�HGL¿FLR�

Figura 3.1. Funcionamiento de los pilotes de control
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Figura 3.2. Sistema doble puente utilizado para precargar un pilote de control con cabezal sencillo 
(PICOSA, 2010)

Figura 3.3. Sistema doble puente utilizado para precargar un pilote de control con cabezal doble
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(Q� OD� &LXGDG� GH� 0p[LFR� H[LVWHQ� PiV� GH� ���� HGL¿FLRV� FRQ� FLPHQWDFLRQHV� D� EDVH� GH�

pilotes de control, entre los que destacan templos, hoteles, tanques de almacenamiento, 

LJOHVLDV�� VLWLRV� \� PRQXPHQWRV� KLVWyULFRV�� HVFXHODV�� HGL¿FLRV�� HQWUH� RWURV�� (VWH� WLSR� GH�

cimentación especial es reconocida y preferida por muchos geotecnistas mexicanos 

SDUD� WUDWDU� SUREOHPDV� GH� KXQGLPLHQWRV� GLIHUHQFLDOHV� HQ� ORV� HGL¿FLRV�� DXQ� UHFRQRFLHQGR�

el mantenimiento constante que requieren los pilotes de control durante la vida útil de 

ODV� HGL¿FDFLRQHV�� /RV� GLVSRVLWLYRV� GH� FRQWURO� QR� VRODPHQWH� VH� XWLOL]DQ� SDUD� UHFLPHQWDU�

HGL¿FLRV�� VLQR� TXH� WRGDYtD� HQ� OD� DFWXDOLGDG� VH� SURSRQHQ� FRPR� QXHYD� FLPHQWDFLyQ�

HQ� HGL¿FLRV� SRU� FRQVWUXLUVH�� 7DO� HV� HO� FDVR� GH� GLYHUVDV� HGL¿FDFLRQHV� \� WDQTXHV� GH�

almacenamiento que se concibieron como parte del Centro Aeroportuario de Servicios y 

del Almacén de Combustibles del que sería el Nuevo Aeropuerto Internacional de México 

(NAIM), cuya construcción se había proyectado en el antiguo Lago de Texcoco con un 

total de poco más de 3300 pilotes de control. 

/DV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�ORV�HGL¿FLRV�\�ODV�FDUJDV�TXH�pVWRV� WUDQVPLWHQ�DO�VXEVXHOR�VRQ�

ORV� IDFWRUHV� TXH� GH¿QHQ� HO� Q~PHUR� GH� SLORWHV� GH� FRQWURO� D� FRORFDU� HQ� XQD� FLPHQWDFLyQ�������������������

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen del número de pilotes de control que tienen algunos 

HGL¿FLRV�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR�TXH�KDQ�VLGR�UHFLPHQWDGRV�FRQ�HVWRV�GLVSRVLWLYRV�

/D�PD\RUtD�GH�ODV�UHFLPHQWDFLRQHV�HIHFWXDGDV�HQ�GLYHUVRV�HGL¿FLRV�GH�OD�&LXGDG�GH�

México se ha realizado mediante el hincado de nuevos pilotes de punta. Sin embargo, en 

DOJXQRV�HGL¿FLRV�OD�UHFLPHQWDFLyQ�KD�FRQVLVWLGR�HQ�OD�WUDQVIRUPDFLyQ�GH�SLORWHV�H[LVWHQWHV�

(de punta y de fricción) a pilotes de control. El procedimiento que se realiza en cada caso 

se explica a continuación.

4. Procedimientos de cimentación y recimentación 
con pilotes de control  
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Tabla 4.1 Resumen del número de pilotes de control instalados en la recimentación de algunos            
HGL¿FLRV�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR

El tiempo de los trabajos de recimentación depende del número de pilotes de control a 

instalar, de los accesos existentes, del número de cuadrillas de trabajo, de la dimensión 

de la construcción y si los pilotes del sistema son nuevos o los pilotes existentes en la 

HGL¿FDFLyQ�VH�WUDQVIRUPDQ�D�SLORWHV�GH�FRQWURO��/RV�WUDEDMRV�GH�UHFLPHQWDFLyQ�VH�UHDOL]DQ�

generalmente en un periodo de nueve a doce meses.

4.1. Hincado de nuevos pilotes de control
La reciPHQWDFLyQ�HIHFWXDGD�HQ�GLYHUVRV�HGL¿FLRV�FRQVLVWH�HQ�HO�KLQFDGR�GH�QXHYRV�SLORWHV�

GHQWUR�GHO�FDMyQ�GH�FLPHQWDFLyQ�GH�XQ�HGL¿FLR�� VLHPSUH�TXH�H[LVWD�HO�HVSDFLR�VX¿FLHQWH�

para su instalación (Figura 4.1a). En caso contrario, es posible construir un nuevo cajón 

GH�FLPHQWDFLyQ�SHTXHxR��FRQIRUPDGR�SRU�XQ�GDGR�\�PXURV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR��GHEDMR�

de la losa de fondo del cajón de cimentación existente (Figura 4.1b).

(GL¿FLR No. de Pilotes 
de control

Altura 
(m)

&RQVHMR�GH�OD�-XGLFDWXUD�)HGHUDO�����HGL¿FLRV� 942 22.00

5HIRUPD������WUHV�HGL¿FLRV� 632 53.30

Hospital General de Zona 1-A Los Venados 240 28.50

Hospital General Centro Médico Nacional La Raza 215 40.00

Estacionamiento Central Centro Médico Nacional Siglo XXI 157 9.00

Reforma 211 151 74.49

Hospital de Traumatología 144 33.00

Hospital de Ortopedia 143 28.00

Reforma 213 94 60.82

Hospital General de Zona 2-A Troncoso 93 25.50

Torre UNAM Tlatelolco 88 86.30

Tokio No. 80 78 33.50

Hospital de Ginecología y Obstetricia 3-A 67 28.00

Reforma Anexo 213 36 21.79

Escuela Comercial de la Ciudad de México 26 24.30
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Figura 4.1. Ubicación de los sistemas de control (Martínez-Hernández, 2017)

a) Dentro del cajón de cimentación b) Debajo del cajón de cimentación

Generalmente, los pilotes de control se colocan excéntricos a los ejes o columnas de un 

HGL¿FLR� FXDQGR� VH� WUDWD� GH� QXHYRV� SLORWHV� KLQFDGRV��3DUD� HYLWDU� XQD� IDOOD� HVWUXFWXUDO� HQ�

la zona circundante al pilote, es necesario construir un dado de concreto armado, ligado 

estructuralmente a las contratrabes del cajón de cimentación. Los dados estructurales más 

empleados son de forma triangular, aunque también se utilizan los de forma cuadrada. 

La forma depende de varios factores, entre los que destacan: a) el espacio disponible,                  

E�� OD� GLVWDQFLD� HQWUH� SLORWHV� GH� FRQWURO�� \� F�� OD� FDUJD� GH� GLVHxR� GHO� GDGR� HVWUXFWXUDO���������������

El dado triangular está ligado en cada extremo a una contratrabe (Figura 4.2). El dado 

cuadrado puede construirse de la misma forma, aunque en algunos casos se requiere de 

XQD�SHTXHxD�FRQWUDWUDEH�ORQJLWXGLQDO�OLJDGD�HQ�FDGD�H[WUHPR�D�ODV�FRQWUDWUDEHV�H[LVWHQWHV�

y una más que va del centro a la tercera contratrabe ya existente, como se muestra en la 

Figura 4.3. En ambos casos, las anclas del sistema de control (Figura 4.4a) se colocan 

durante el habilitado del armado del dado estructural (Figura 4.4b) y posteriormente, se 

realiza el colado del mismo (Figura 4.4c).

Para ayudar a la verticalidad de los pilotes tipo Mega (hincados a presión por 

tramos), se realiza una perforación previa al hincado (Figura 4.5). Una forma de evaluar 

la verticalidad del pilote es comparar la longitud hincada (tomada de los registros de 

hincado del pilote) con la longitud de la perforación y con la profundidad a la que se 
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encuentra el estrato resistente (obtenida mediante exploración geotécnica en el sitio de 

interés). Cuando el espacio existente es reducido, se utiliza un equipo de perforación 

rotatorio de 2 m de altura. La perforación debe realizarse después de que el concreto de 

los dados estructurales haya alcanzado su resistencia máxima.

Figura 4.2. 'DGR�HVWUXFWXUDO�GH�IRUPD�WULDQJXODU��H[FpQWULFR�D�ORV�HMHV�GHO�HGL¿FLR�

Figura 4.3. Dado estructural de forma cuadrada con contratrabes nuevas

Figura 4.4. Anclaje del sistema de control como parte de la construcción de un dado estructural

a) Esquema en planta

a) Anclas con rótula b) Colocación de anclas en el armado c) Colado de dado estructural

a) Esquema en planta

b) Construcción en sitio (PICOSA, 2010)

b) En sitio
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Figura 4.5. Perforación previa al hincado de pilotes

a) Equipo de perforación b) Broca para perforación

Los pilotes a instalarse en espacios con altura restringida pueden fabricarse previamente en 

tramos de 91 cm (pilote tipo Mega, Figura 4.6) e hincarse en el lugar con equipo de presión 

hidráulica (Figura 4.7) utilizando como reacción un marco de carga (en el pasado se llegó 

a utilizar lastre). Ha sido una práctica común: a) hincar los pilotes hasta alcanzar una carga 

de 980 kN (100 t) suponiendo que con esta carga se garantiza apoyo en el estrato resistente,             

y b) colocar varillas (Santoyo & Segovia, 1995) en la parte cilíndrica hueca de los 

segmentos del pilote que, a su vez, se rellena con arena (Figura 4.7a). No obstante, hincar 

los pilotes con 980 kN (100 t) de carga no garantiza que queden apoyados en el estrato 

UHVLVWHQWH��8QD� IRUPD� GH� YHUL¿FDU� TXH� ORV� SLORWHV� HVWiQ� DSR\DGRV� HQ� XQ� HVWUDWR� UHVLVWHQWH�

es mediante pruebas de carga, o bien, comparando la longitud hincada del pilote (obtenida 

de los registros de hincado) con la profundidad a la que se encuentra el estrato resistente 

(profundidad obtenida en la exploración geotécnica del sitio). Por otra parte, la colocación 

de varillas en la parte central del pilote (tipo Mega) no garantiza su buen funcionamiento 

durante sismos intensos, pues este tipo de pilotes no son capaces de resistir tanto las fuerzas 

cortantes como las de tensión inducidas por momentos sísmicos. Una opción para que los 

pilotes puedan soportar fuerzas cortantes y de tensión ante eventos sísmicos es utilizar pilotes 

PDFKLPEUDGRV� FRQ� WRURQHV�� ORV� FXDOHV� DO� ¿QDO� GHO� KLQFDGR�� VRQ� SRVWHQVDGRV� \� GDQ�PD\RU�

rigidez al elemento. Además, si se opta por hincar los pilotes antes de construir la cimentación 

\�HO�SURSLR�HGL¿FLR��pVWRV�SXHGHQ�KLQFDUVH�D�SHUFXVLyQ�R�FRQ�SUHVLyQ�KLGUiXOLFD��$O�KLQFDUVH�

los pilotes a presión y no utilizar el sistema tradicional a percusión, no se agrede al pilote por 

HO�JROSH���QL�VH�FDXVDQ�PROHVWLDV�QL�GDxRV�D�ODV�FRQVWUXFFLRQHV�FROLQGDQWHV��3,&26$��������
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Figura 4.6. Tramo de pilote de 91 cm de altura (pilote tipo Mega)

Figura 4.7. Hincado de un pilote tipo Mega con equipo de presión hidráulica

a) Vista lateral

a) Colocación de pilote con varillas en el centro

b) Vista en planta

b) Hincado de pilote a presión

Después del hincado de los pilotes, se monta el marco de carga o cabezal y se coloca la 

celda de deformación. Posteriormente, se precarga el pilote con el sistema doble puente, 

SDUD�TXH�HO�SLORWH�FRQWULEX\D�GH�LQPHGLDWR�DO�VRSRUWH�GHO�HGL¿FLR��)LJXUD������

Figura 4.8. Sistema doble puente con equipo hidráulico utilizado para precargar un pilote de control 
con cabezal tradicional



33

Es importante garantizar la verticalidad de los pilotes tipo Mega hincados a presión por 

tramos, pues cabe la posibilidad de que durante la instalación se inclinen involuntariamente. 

En la Figura 4.9 se presenta una interpretación esquemática del estado de los pilotes de 

FRQWURO�LQVWDODGRV�GXUDQWH�OD�UHFLPHQWDFLyQ�GH�XQ�HGL¿FLR�HQ�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR��&RQ�EDVH�

en los registros de hincado (pilotes tipo Mega hincados a presión por tramos de 91 cm),                                                                   

la interpretación estaría indicando variaciones importantes de la profundidad del supuesto 

estrato resistente (capa dura), lo que geológicamente no es posible. En este caso, al parecer 

algunos de los tramos de los pilotes se inclinaron durante el hincado. Para prevenir lo 

anterior, se debe asegurar la correcta unión de los tramos de pilotes, así como, su verticalidad.                    

(O�HPSOHR�GH�SLORWHV�PDFKLPEUDGRV�SRVWHQVDGRV��)LJXUD����E��SXHGH�D\XGDU�D�HVWH�¿Q�

Figura 4.9. Interpretación de los registros del hincado de pilotes tipo Mega (a presión por tramos) en 
XQ�HGL¿FLR�GH�OD�&'0;
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4.2. Transformación de pilotes existentes a pilotes de control

Aunque�XQ�Q~PHUR�LPSRUWDQWH�GH�HGL¿FDFLRQHV�HQ�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR�VH�KDQ�UHFLPHQWDGR�

mediante el hincado de nuevos pilotes de punta, se sabe que es posible habilitar el sistema 

GH� FRQWURO� HQ� ORV� SLORWHV� GH� SXQWD� H[LVWHQWHV� HQ� XQ� HGL¿FLR�� WUDQVIRUPiQGRORV� DVt� HQ�

pilotes de control. Actualmente se tiene conocimiento que el sistema de control también 

se ha implementado en pilotes de fricción. Algunos ejemplos son el Hospital Regional 

General Ignacio Zaragoza (dos torres de 8 y 10 niveles, respectivamente), la Unidad de 

Congresos del Centro Médico Nacional (cuerpo B de 6 niveles más planta baja), algunos 

tanques de almacenamiento de hidrocarburos en las instalaciones de ASA (Aeropuertos 

y Servicios Auxiliares) (López-Acosta & Martínez-Hernández, 2018a) y el conjunto                                

GH�HGL¿FLRV�GHO�3DODFLR�GH�-XVWLFLD�)HGHUDO�HQ�6DQ�/i]DUR��3,&26$������D���6LQ�HPEDUJR��

el comportamiento in situ de los pilotes de fricción transformados a pilotes de control no 

KD�VLGR�VX¿FLHQWHPHQWH�HYDOXDGR�\�GRFXPHQWDGR�D�OD�IHFKD�

Para efectuar la recimentación aprovechando los pilotes existentes, es necesario 

construir un nuevo cajón de cimentación por debajo de la subestructura existente 

(sea losa de cimentación o cajón de cimentación) que permita tener contacto con los 

pilotes existentes y así poder realizar la transformación a pilotes de control. Para ello,                        

se requieren ejecutar las siguientes actividades:

a) Realizar la excavación por debajo de la subestructura existente (Figura 4.10) 

para tener contacto con los elementos estructurales (lecho inferior de la losa 

de cimentación, contratrabes y pilotes existentes).

b) Una vez realizada la excavación, se coloca una plantilla de concreto              

(Figura 4.11).

c) Para habilitar el armado del nuevo cajón de cimentación, es necesario retirar el 

recubrimiento en algunas zonas de las contratrabes para poder anclar el nuevo 

armado al ya existente (Figura 4.12). Hecho lo anterior, se habilita el armado 

del nuevo cajón de cimentación (Figura 4.13).
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d) Antes de realizar el colado del nuevo cajón de cimentación, se deben colocar 

las anclas con rótula a los costados de los pilotes existentes que serán 

transformados a pilotes de control. Posteriormente, se efectúa el colado de los 

elementos estructurales (Figura 4.14).

e) Cuando el concreto haya alcanzado su resistencia máxima, se comienzan 

a desligar los pilotes existentes para transformarlos a pilotes de control           

(Figura 4.15).

f) Una vez desligados los pilotes originales, se recortan a la altura apropiada y 

se realiza el cabeceo del pilote (Figura 4.16). El cabeceo�VH�UH¿HUH�D�GDUOH�XQ�

acabado apropiado a la cabeza del pilote. Después se monta el marco de carga 

y se coloca la celda de deformación. Una vez habilitado todo el sistema de 

control (Figura 4.17), se precarga el pilote utilizando el sistema doble puente.

&DEH�VHxDODU�TXH�OD�WUDQVIRUPDFLyQ�GH�ORV�SLORWHV�H[LVWHQWHV�D�SLORWHV�GH�FRQWURO�GHEH�

realizarse elemento por elemento (uno a la vez), o bien, los pilotes deben estar lo 

VX¿FLHQWHPHQWH�DOHMDGRV�HQWUH�Vt��GH�PRGR�TXH�VH�JDUDQWLFH�OD�VHJXULGDG�GHO�SHUVRQDO�\�

OD�HVWDELOLGDG�JHQHUDO�GHO�HGL¿FLR�HQ�FRQGLFLRQHV�HVWiWLFD�\�VtVPLFD�

a) Excavación manual

Figura 4.10. Proceso de transformación de pilotes existentes a pilotes de control (fotografías cortesía 
de PICOSA)
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b) Colocación de plantilla de concreto

c) Retiro de recubrimiento en elementos estructurales

Figura 4.10. (Continuación) Proceso de transformación de pilotes existentes a pilotes de control 
(fotografías cortesía de PICOSA)

d) Habilitado de acero
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e) Colado del nuevo cajón de cimentación

f) Desligue de pilotes existentes

g) Cabeceo del pilote existente

Figura 4.10. (Continuación) Proceso de transformación de pilotes existentes a pilotes de control 
(fotografías cortesía de PICOSA)
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h) Pilote existente transformado a pilote de control

Figura 4.10. (Continuación) Proceso de transformación de pilotes existentes a pilotes de control 
(fotografías cortesía de PICOSA)
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Los pilotes de control requieren de un mantenimiento constante durante toda la vida útil 

GH� OD� HVWUXFWXUD�� &RQ� HO� PDQWHQLPLHQWR� DGHFXDGR� VH� ORJUD� XQ� IXQFLRQDPLHQWR� H¿FLHQWH�

GHO� VLVWHPD� GH� FRQWURO�� TXH� VH� UHÀHMD� HQ� HO� EXHQ� FRPSRUWDPLHQWR� GH� OD� HGL¿FDFLyQ��

Contrariamente, la falta de mantenimiento o el mantenimiento inapropiado en pilotes 

GH� FRQWURO� SXHGH� SURSLFLDU� DVHQWDPLHQWRV� GLIHUHQFLDOHV� H� LQFOLQDFLyQ� HQ� OD� HGL¿FDFLyQ��

/D� H[LVWHQFLD� GH� PiV� GH� ���� HGL¿FLRV� FRQ� FLPHQWDFLRQHV� D� EDVH� GH� SLORWHV� GH� FRQWURO�

en la Ciudad de México ha obligado a establecer criterios para el mantenimiento de 

estos dispositivos, pues en la actualidad no existen lineamientos que establezcan las 

actividades que deben realizarse para dar mantenimiento a los pilotes de control ni con 

qué periodicidad debe efectuarse este mantenimiento.

En el presente capítulo se establecen los tipos de mantenimiento que se propone dar 

a los pilotes de control, las actividades a realizar en cada uno de ellos y los periodos en los 

TXH�GHEH�HIHFWXDUVH��(VWRV�WLSRV�GH�PDQWHQLPLHQWRV�VH�KDQ�FODVL¿FDGR�HQ�WUHV�FDWHJRUtDV�

a) Mantenimiento preventivo 

b) Mantenimiento de rutina 

c) Intervención especial

Particularmente, el mantenimiento de rutina y la intervención especial deben realizarse 

por personal especializado y con experiencia en este tipo de dispositivos, para evitar un 

mantenimiento inadecuado que pueda derivar en un mal comportamiento de la estructura 

(asentamientos diferenciales, desplomos, etc.). 

(Q�OD�)LJXUD�����VH�PXHVWUD�OD�FODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�WLSRV�GH�PDQWHQLPLHQWR�HQ�SLORWHV�

de control, las acciones a realizar y cuándo deben realizarse.

5. Tipos de mantenimiento y su importancia
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Figura 5.1. &ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�WLSRV�GH�PDQWHQLPLHQWR�HQ�SLORWHV�GH�FRQWURO

Tabla 5.1. Mantenimiento preventivo en los pilotes de control

5.1. Mantenimiento preventivo

(O�PDQWHQLPLHQWR�SUHYHQWLYR�WLHQH�FRPR�¿QDOLGDG�SUHYHQLU�HO�GHWHULRUR�GH�ORV�HOHPHQWRV�

que conforman el dispositivo de control. Este mantenimiento, que debe darse de forma 

constante, no involucra la manipulación del marco de carga (mover las tuercas), por lo 

TXH� QR� JHQHUD� XQD�PRGL¿FDFLyQ� HQ� OD� FDUJD� GHO� SLORWH��/DV� DFWLYLGDGHV� D� UHDOL]DU� HQ� HO�

mantenimiento preventivo se muestran en la Tabla 5.1.

Actividad Descripción Foto

1

%RPEHR�GHO�DJXD�LQ¿OWUDGD�GHO�QLYHO�IUHiWLFR�
en los cajones de cimentación, para evitar el 
humedecimiento de los cubos y oxidación o 
corrosión de los elementos metálicos
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(*) Fotografía cortesía de PICOSA

Actividad Descripción Foto

2 Aplicación de pintura anticorrosiva en el   
cabezal y las tuercas(*)

3 Engrasado de espárragos o tornillos

4
Retiro de estopero deteriorado y colocación 
de un nuevo estopero(*). Nota: El estopero es 
un sello hidráulico a base de estopa y brea.

5.2. Mantenimiento de rutina

(VWH�PDQWHQLPLHQWR� FRQVLVWH� HQ�PDQLSXODU� \� UHWLUDU� HO�PDUFR� GH� FDUJD� FRQ� OD� ¿QDOLGDG�

de sustituir los arreglos de cubos deformados o húmedos por un arreglo con el mismo 

Q~PHUR� GH� FXERV� SDUD� QR� PRGL¿FDU� OD� FDUJD� GH� WUDEDMR� GHO� SLORWH�� $GHPiV�� HQ� HO�

mantenimiento de rutina también se efectúa el cambio de elementos del marco de carga 

que están deteriorados (espárragos o husillos y estabilizadores) y se retira el óxido de los 

elementos metálicos. 

6H� GHEHQ� UHDOL]DU� QLYHODFLRQHV� WRSRJUi¿FDV� GHO� HGL¿FLR� DQWHV� \� GHVSXpV� GHO�

PDQWHQLPLHQWR�GH�UXWLQD�HQ�ORV�GLVSRVLWLYRV�GH�FRQWURO��FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�GDU�VHJXLPLHQWR�DO�

FRPSRUWDPLHQWR�GHO�HGL¿FR��SDUWLFXODUPHQWH��HYDOXDU�VL�H[LVWHQ�KXQGLPLHQWRV�GLIHUHQFLDOHV�

y desplomos de importancia que ameriten una intervención especial del sistema.
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Las actividades que se realizan en un mantenimiento de rutina se muestran en la          

Tabla 5.2. La periodicidad de este mantenimiento depende principalmente de la velocidad 

del hundimiento regional del primer estrato arcilloso (la FAS, Formación Arcillosa 

Superior), puesto que los pilotes de punta al estar apoyados en un estrato resistente        

(Capa Dura) propician que los cubos de madera se deformen de acuerdo con la velocidad 

del hundimiento de la FAS (ver Figura 2.2a) del sitio de interés.

La velocidad de hundimiento regional es variable dependiendo de la zona de la Ciudad 

de México. Por ejemplo, en la zona del Ex-lago de Texcoco (al noreste de la CDMX) se ha 

PHGLGR�UHFLHQWHPHQWH�XQD�YHORFLGDG�GH�KXQGLPLHQWR�UHJLRQDO�GH�OD�)$6��GH�����FP�SRU�DxR�

(Mendoza et al., 2018).

2WURV�IDFWRUHV�TXH�LQÀX\HQ�HQ�OD�SHULRGLFLGDG�GHO�PDQWHQLPLHQWR�VRQ�OD�HVWDQTXHLGDG�

GH� ODV� FHOGDV� GH� FLPHQWDFLyQ�� OD� PRGL¿FDFLyQ� GH� ODV� FDUJDV� HQ� XQ� HGL¿FLR� �SRUTXH� VH�

PRGL¿FDQ�ORV�XVRV�GH�FLHUWDV�iUHDV�FRQ�WUDQVPLVLyQ�GH�FDUJDV�GLVWLQWDV�SDUD�ODV�TXH�IXHURQ�

GLVHxDGRV���HWF�

(Q�XQ�Q~PHUR�LPSRUWDQWH�GH�HGL¿FLRV�GH�OD�&LXGDG�GH�0p[LFR��HO�PDQWHQLPLHQWR�D�

ORV�GLVSRVLWLYRV�GH�FRQWURO�GHEH�GDUVH�DO�PHQRV�XQD�YH]�DO�DxR�

Tabla 5.2. Mantenimiento de rutina en los pilotes de control

Actividad Descripción Foto

1
Descargar el pilote de control utilizando el 
sistema doble puente�SDUD�SRGHU�DÀRMDU�ODV�
tuercas.

2 Desmontar el sistema de control (cabezal, 
cubos deformados y espárragos) (*).
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Actividad Descripción Foto

3 Limpieza para retirar óxido y pintura de los 
espárragos y cabezal.

4
Sustitución de espárragos o tornillos con 
la cuerda desgastada, o que tengan más de        
���DxRV�VLQ�VXVWLWXLUVH�

5 Aplicación de pintura anticorrosiva en el 
cabezal.

6 Retiro de estopero deteriorado y colocación 
de un nuevo estopero.

7
Recorte del pilote cuando éste haya 
penetrado más de 15 cm la losa de fondo del 
cajón de cimentación(*).
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Actividad Descripción Foto

8

Cabeceo del pilote(*).
El cabeceo� VH� UH¿HUH� D� GDUOH� XQ� DFDEDGR�
apropiado a la cabeza del pilote, después de 
su recorte.

9 Cambio de estabilizadores de concreto 
deteriorados por estabilizadores nuevos.

10 Montaje del marco de carga: espárragos        
engrasados, cabezal y tuercas (sin apretar)(*).

11

Colocación del arreglo de tres niveles con el 
mismo número de cubos del arreglo anterior 
�SDUD� QR�PRGL¿FDU� OD� FDUJD� GH� WUDEDMR� GHO�
pilote)(*).

12

Precarga del pilote de control utilizando el 
sistema doble puente hasta alcanzar la carga 
de !uencia del arreglo de cubos (celda de 
deformación)(*).

(*) Fotografía cortesía de PICOSA
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5.3. Intervención especial

La inWHUYHQFLyQ� HVSHFLDO� WLHQH� FRPR� ¿QDOLGDG� JHQHUDU� PRYLPLHQWRV� FRUUHFWLYRV� HQ� ODV�

HGL¿FDFLRQHV�PHGLDQWH�HO�UHDMXVWH�GH�FDUJDV�HQ�ORV�SLORWHV��(VWH�UHDMXVWH�VH�UHDOL]D�PRGL¿FDQGR�

el número de cubos de los arreglos (celdas de deformación) o a través de la manipulación de 

las tuercas del marco de carga. Con lo anterior, es posible:

• Restringir la penetración aparente del pilote en la losa de fondo del cajón 

de cimentación, impidiendo el desplazamiento vertical descendente de la 

estructura.

• Permitir la penetración aparente del pilote con mayor facilidad para generar 

el descenso de la estructura.

La restricción a la penetración aparente del pilote en la losa se logra mediante el aumento del 

número de cubos en el arreglo. De esta forma, se incrementa la resistencia a la compresión 

del arreglo impidiendo así la penetración aparente del pilote (Figura 5.2a). Contrariamente, 

la penetración aparente del pilote se puede lograr mediante: a) la reducción del número de 

cubos del arreglo para permitir una deformación mayor aplicando menor carga (Figura 5.2b), 

y b) la liberación de las tuercas del marco de carga (Figura 5.2c). Disminuir  el número de 

cubos del arreglo es poco usual, ya que la penetración aparente del pilote se lleva a cabo 

HQ�PHVHV��LQFOXVR��DxRV���$GHPiV��VH�GHEH�WHQHU�FXLGDGR�GH�SURYHHU�OD�FDQWLGDG�VX¿FLHQWH�

de cubos en el arreglo para que éste funcione como un fusible en caso de sismo y así 

HYLWDU�GDxRV�HQ�HO�PDUFR�GH�FDUJD��3RU�OR�DQWHULRU��HV�LPSRUWDQWH�TXH�FXDOTXLHU�UHDMXVWH�GH�

FDUJDV�HQ�ORV�SLORWHV�GH�FRQWURO�HVWp�DSR\DGR�HQ�GLVHxRV�HVSHFt¿FRV�WDQWR�JHRWpFQLFR�FRPR�

estructural por parte de un consultor especializado con experiencia en el funcionamiento 

de pilotes de control.

$GLFLRQDOPHQWH�� HV� QHFHVDULR� UHDOL]DU� QLYHODFLRQHV� WRSRJUi¿FDV� DQWHV�� GXUDQWH�

y después de la intervención especial de los pilotes de control, para dar seguimiento al 

FRPSRUWDPLHQWR�GHO�HGL¿FLR��\�WDPELpQ�FRPR�XQ�DSR\R�HQ�OD�WRPD�GH�GHFLVLRQHV�SDUD�OD�

PRGL¿FDFLyQ�GHO�Q~PHUR�GH�FXERV�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��FXDQGR�ORV�KXQGLPLHQWRV�

GLIHUHQFLDOHV�\�GHVSORPRV�H[FHGDQ�ORV�OtPLWHV�DGPLVLEOHV�VHxDODGRV�HQ�ODV�1RUPDV�YLJHQWHV�

(NTCDCC, 2017)).
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Figura 5.2. Intervención especial

a) Restricción de la penetración aparente del pilote aumentando el número de cubos de la celda de deformación

b) Penetración aparente del pilote disminuyendo el número de cubos de la celda de deformación

F��3HQHWUDFLyQ�DSDUHQWH�GHO�SLORWH�DÀRMDQGR�ODV�WXHUFDV�GHO�PDUFR�GH�FDUJD
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/D�PD\RUtD� GH� ODV� UHQLYHODFLRQHV� HIHFWXDGDV� HQ� HGL¿FLRV� GH� OD�&LXGDG�GH�0p[LFR� VH� KDQ�

realizado mediante la liberación de las tuercas del dispositivo de control, complementando el 

proceso con ayuda de subexcavación. Lo anterior, permite disminuir el tiempo requerido para 

la renivelación. La subexcavación es una técnica que consiste en retirar secciones de suelo 

ubicado debajo de la cimentación para inducir asentamientos controlados en la estructura 

(Figura 5.3). El término subexcavación fue asignado por el ingeniero italiano Fernando 

Terracina (Santoyo & Santoyo, 2013). El caso más simbólico conocido sobre la aplicación 

de esta técnica en México es el de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México 

(Aguilera-Jiménez, 2013). Sin embargo, para demostrar su viabilidad, la subexcavación se 

utilizó previamente en la Iglesia de San Antonio Abad (Santoyo & Ovando, 2008). También 

se tiene registro que esta técnica era usada por el ingeniero González-Flores mucho antes 

GH�TXH�VH�DFXxDUD�HO�WpUPLQR�subexcavación (Santoyo & Santoyo, 2013).

Figura 5.3 Proceso de subexcavación: a) condición inicial y b) después de aplicar la técnica de 
subexcavación

La subexcavación puede realizarse de forma manual o mecánica con equipo especial          

(Figura 5.4). La subexcavación manual (también llamada localmente covacheo) consiste en 

hacer huecos (de dimensiones variables: ancho, alto y profundidad) mediante el uso de palas.
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La subexcavación mecánica consiste en hacer horadaciones con equipo mecánico especial 

(rotor e hidrotopo) en la periferia de la estructura o en lumbreras. El uso de una técnica u otra 

depende de las dimensiones de acceso, del espacio disponible y de las propiedades del suelo. 

Asimismo, las propiedades mecánicas del suelo y el asentamiento que se desea inducir, son 

SDUiPHWURV�TXH�GH¿QHQ�HO�YROXPHQ�GH�VXHOR�D�UHWLUDU��(V�LPSRUWDQWH�TXH�SDUD�OD�DSOLFDFLyQ�

GH�HVWD�WpFQLFD�VH�JDUDQWLFH�OD�VHJXULGDG�GHO�HGL¿FLR�\�GHO�SHUVRQDO�TXH�OD�UHDOL]D��SXHV�VL�QR�

se tiene cuidado de controlar los movimientos verticales durante la renivelación, se corre                                                

el riesgo de que ocurran asentamientos súbitos de importancia. Los pilotes de control ayudan 

a controlar estos desplazamientos verticales. Adicionalmente, el personal que realice la 

subexcavación debe ser especializado y las propiedades mecánicas del suelo deben permitir 

la aplicación de la técnica.

Figura 5.4 Tipos de subexcavación

a) Manual con pala 
(cortesía de PICOSA)

c ) Esquema representativo
b) Mecánica con hidrotopo
(Santoyo & Santoyo, 2013)
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5.4. Dispositivos carentes de mantenimiento y con mantenimiento 
inadecuado

El mantenimiento de los pilotes de control tiene un papel primordial en el comportamiento 

GH�ORV�HGL¿FLRV��3RU�WDQWR��GHEH�UHFRQRFHUVH�TXH�ORV�HGL¿FLRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�HQ�VXV�

cimentaciones implican la necesidad de efectuar labores de mantenimiento periódicas durante 

WRGD�OD�YLGD�~WLO�GHO�HGL¿FLR��(V�FRP~Q�TXH��HQ�ODV�HGL¿FDFLRQHV�VH�UHDOLFHQ�PDQWHQLPLHQWRV�

inadecuados de los sistemas de control (Figura 5.5), los cuales, generalmente se deben a una 

incomprensión y desconocimiento del funcionamiento y comportamiento del propio sistema.

Figura 5.5 &HOGDV� GH� GHIRUPDFLyQ� HQ� HGL¿FLRV� GH� OD�&'0;�FRQ� XQ�PDQWHQLPLHQWR� LQDGHFXDGR���������������
a) arreglo con cubos espaciados; b) arreglo sin láminas galvanizadas; c) liberación de 
tuercas en la zona con mayor asentamiento diferencial

a) b) c)

Al igual que el mantenimiento inadecuado, la falta de mantenimiento en los dispositivos 

de control (Figura 5.6) puede propiciar un incremento considerable tanto en los 

DVHQWDPLHQWRV� GLIHUHQFLDOHV� FRPR� HQ� ORV� GHVSORPRV� GH� XQ� HGL¿FLR�� (Q� OD� &LXGDG� GH�

0p[LFR� H[LVWHQ� GLYHUVRV� HGL¿FLRV� FRQ� VHYHURV� SUREOHPDV� GH� GHVSORPRV� RFDVLRQDGRV�

por la falta de mantenimiento en los pilotes de control. En la Figura 5.7 se ilustra la 

KLVWRULD� GH� GHVSORPRV� GH� XQ� HGL¿FLR� XELFDGR� HQ� OD� =RQD� ,,,� /DFXVWUH� GH� OD� &'0;�

�17&'&&��������TXH�WXYR�XQ�SHULRGR�GH�GRV�DxRV�\�PHGLR�VLQ�PDQWHQLPLHQWR�HQ�VXV�

SLORWHV�GH�FRQWURO��&RPR�UHVXOWDGR��HO�HGL¿FLR�UHJLVWUy�XQ�LQFUHPHQWR�HQ�ORV�GHVSORPRV�

FRQ� GLUHFFLyQ� DO� RULHQWH� GH� DSUR[LPDGDPHQWH� ��� FP�� &RQ� OR� DQWHULRU�� VH� UDWL¿FD� OD�

relevancia de dar mantenimiento a los pilotes de control y se deja en claro que cuando no 
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a) b) c)

Figura 5.6 Dispositivos de control sin mantenimiento: a) cabezal oxidado y cubos húmedos 
deformados en exceso; b) cabezal inclinado; c) cubos con deformación excesiva

se da este mantenimiento, las consecuencias repercuten esencialmente en el aumento de 

KXQGLPLHQWRV�GLIHUHQFLDOHV�\�GHVSORPRV�HQ�ORV�HGL¿FLRV��HQ�FRQGLFLyQ�HVWiWLFD�\��DGHPiV�

aumenta su vulnerabilidad ante acciones sísmicas.

Figura 5.7 +LVWRULD�GH�GHVSORPRV�GH�XQ�HGL¿FLR�XELFDGR�HQ�OD�=RQD�,,,�/DFXVWUH�GH�OD�&'0;

Otro problema muy común relacionado con el mantenimiento preventivo, es la falta de 

bombeo del agua freática que generalmente se acumula en las celdas de cimentación              

�)LJXUD����D���(Q�HIHFWR��HO�DJXD�IUHiWLFD�VH�LQ¿OWUD�D�ODV�FHOGDV�GH�FLPHQWDFLyQ�GH�ORV�HGL¿FLRV�
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a través de grietas, o bien, a través de pilotes sin estopero (Figura 5.8b) o con estopero 

GDxDGR�GHELGR�DO�PRYLPLHQWR�UHODWLYR�HQWUH�HO�SLORWH�\�OD�ORVD��HO�HVWRSHUR�WLHQH�FRPR�IXQFLyQ�

LPSHGLU�OD�¿OWUDFLyQ�GH�DJXD�GHO�VXEVXHOR�D�OD�FHOGD�GH�FLPHQWDFLyQ���(O�DJXD�R�VLPSOHPHQWH�

un ambiente húmedo afectan el comportamiento mecánico de los cubos de madera de los 

GLVSRVLWLYRV�GH�FRQWURO��SXHV�UHGXFH�VX�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�KDVWD�DSUR[LPDGDPHQWH�XQ�������

Esta debilidad en los cubos de madera puede generar una sobrecarga en el marco de carga 

y propiciar la falla de los cabezales o espárragos, o bien, de las anclas (Figura 5.9a), lo que 

hace necesaria la sustitución de todo el sistema de anclaje (Figura 5.9b).

a)

a)

b)

b)

Figura 5.8 Pilote de control en un ambiente húmedo: a) cubos húmedos; b) pilote de control sin 
estopero (sello hidráulico a base de estopa y brea)

Figura 5.9 Pilote de control en condiciones severas de abandono (cortesía de G. Verano): a) condición 
LQLFLDO��\�E��FRQGLFLyQ�¿QDO��GHVSXpV�GH�XQD�LQWHUYHQFLyQ�HVSHFLDO�
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Para evaluar el comportamiento mecánico de los distintos materiales utilizados como 

celdas de deformación en los pilotes de control (Figura 6.1), se efectuaron pruebas de 

compresión en: a) cubos de madera (individuales y en conjunto), b) cilindros poliméricos 

de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t, respectivamente), y c) tacones de neopreno.                                                                   

Los ensayes se realizaron en la máquina universal con capacidad de 2452 kN del Laboratorio 

de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingeniería de la UNAM. Los resultados obtenidos 

en los ensayos en cada material se describen en los párrafos siguientes.

a) Arreglo de cubos 
de madera de caobilla

b) Cilindro polimérico c) Tacón de neopreno

Figura 6.1 Celdas de deformación ensayadas en laboratorio

6.1. Cubos de madera

6.1.1. Pruebas realizadas

Los cubos de madera de caobilla ensayados tienen 5 cm de lado y se obtienen del duramen 

del árbol de caobilla. El peso volumétrico Ȗ de estos cubos presentó una variabilidad 

considerable, con un valor máximo de 7.66 kN/m3 y mínimo de 4.06 kN/m3 (López-Acosta 

6. Evaluación de celdas de deformación de distintos 
materiales
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& Martínez-Hernández, 2018b). Esta variabilidad es producto de la heterogeneidad natural 

típica de la madera (Vidal, Velásquez, Toro, & Gómez, 2011), cuyo peso volumétrico 

depende de varios factores, entre ellos: a) la parte del árbol donde se obtienen los cubos 

(base del tronco, copa del árbol, albura o duramen), b) la edad del árbol, c) su forma,                 

d) diferencias genéticas, e) tasa de crecimiento, e f) historia evolutiva (de Kort, Loeffen, & 

Baas, 1991; Gordon et al., 2003; Pittermann, Sperry, Wheeler, Hacke, & Sikkema, 2006; 

Zobel & Talbert, 1984). Factores externos como la luz, el suelo, la humedad y la temperatura 

WDPELpQ� SXHGHQ� LQÀXLU� HQ� HVWH� SDUiPHWUR� �'DOOD�6DOGD�� 0DUWLQH]�0H\HU�� &RFKDUG�� 	�

Rozenberg, 2009; Jane, 1970).El análisis estadístico de una muestra de  665 cubos de 

madera de caobilla proporcionó el histograma de pesos volumétricos que se muestra en 

la Figura 6.2a. El peso volumétrico medio es Ȗ�= 5.59 kN/m3 y la desviación estándar es                

sȖ = 0.56 kN/m3��$�SDUWLU�GH�HVWD�LQIRUPDFLyQ��ORV�FXERV�VH�FODVL¿FDURQ�HQ�WUHV�WLSRV��D��FXERV�

estándar con peso volumétrico en el intervalo Ȗ +/- sȖ (i.e. 5.03 < Ȗ < 6.15 kN/m3), b) cubos 

pesados con peso volumétrico mayor que Ȗ + sȖ (i.e. Ȗ > 6.15 kN/m3), y  c) cubos ligeros con peso 

volumétrico menor que Ȗ - sȖ (i.e. Ȗ < 5.03 kN/m3). La Figura 6.2b muestra los diagramas de caja 

de los pesos volumétricos obtenidos en los cubos pesados, estándar y ligeros.

Figura 6.2 a) Histograma de pesos volumétricos de cubos de caobilla ensayados, y b) diagramas de 
caja de los pesos volumétricos obtenidos en cubos pesados, estándar y ligeros

a) b)
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Tabla 6.1 Características de las pruebas de laboratorio realizadas en cubos de madera de caobilla

(*) Las descargas se realizaron a 147, 196 y 245 kN (15, 20 y 25 t).

Para analizar el comportamiento mecánico de las celdas de deformación se realizaron                   

53 pruebas de compresión, de las cuales 24 se ejecutaron en cubos individuales, 5 en cubos 

individuales apilados en tres niveles, 5 en arreglos de un nivel y 19 en arreglos de tres niveles. 

Los detalles de las pruebas se presentan en la Tabla 6.1.

Descripción Láminas 
galvanizadas

Velocidad
de carga
(kN/min)

Número 
de cubos 

por ensaye
Número 

de ensayes
Número

total de cubos

Cubos secos individuales 
������¿EUDV�HQ�SRVLFLyQ�YHUWLFDO� --- 5     1   5     5

Cubos secos individuales 
������¿EUDV�HQ�SRVLFLyQ�KRUL]RQWDO� --- 5     1 10   10

Cubos saturados individuales 
������¿EUDV�HQ�SRVLFLyQ�KRUL]RQWDO� --- 5     1   9     9

Cubos individuales apilados en tres niveles No 5     3   5   15
Arreglo de un nivel de 3×3 cubos --- 20     9   5   45
Arreglo de tres niveles de 3×3 cubos Sí 20   27   5 135
Arreglo de tres niveles de 3×3 cubos No 20   27   3   81
Arreglo de tres niveles de 3×3 cubos 
     (carga cíclica)(*) Sí 20   27   5 135

Arreglo de tres niveles de 4×4 cubos Sí 20   48   3 144
Arreglo de tres niveles de 5×4 cubos Sí 20   60   2 120
Arreglo de tres niveles de 8×7 cubos Sí 20 168   1 168

Total 53 867

3DUD�GHWHUPLQDU�OD�UHODFLyQ�HQWUH�HO�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�\�HO�SHVR�YROXPpWULFR�GH�ORV�FXERV�

secos individuales de caobilla�FRQ�¿EUDV�RULHQWDGDV�KRUL]RQWDOPHQWH��VH�UHDOL]DURQ�SUXHEDV�

HQ�ODV�GLIHUHQWHV�FODVL¿FDFLRQHV�GH�FXERV��SHVDGR��HVWiQGDU�\�OLJHUR���3DUD�FXERV�VHFRV�FRQ�

¿EUDV�RULHQWDGDV�YHUWLFDOPHQWH��VRODPHQWH�VH�HYDOXDURQ�ORV�FODVL¿FDGRV�FRPR�FXERV�HVWiQGDU��

El contenido de agua (ASTM-D4442, 2016) de los cubos de madera analizados osciló entre 

0.5 < w <1 %, condición que se asumió como el estado seco de los cubos (cubos secos). Para 

HYDOXDU�OD�LQÀXHQFLD�GHO�DJXD�HQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�PHFiQLFR�GH�ORV�FXERV��VH�DOPDFHQDURQ�

cinco cubos estándar durante 26 días en un cuarto húmedo (cuya humedad relativa es de 

120 %) y cuatro cubos más fueron sumergidos dentro de un recipiente con agua también 

GXUDQWH����GtDV��(O� FRQWHQLGR�GH� DJXD�¿QDO� HQ� ORV� FLQFR� FXERV� DOPDFHQDGRV� HQ� HO� FXDUWR�
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húmedo varió de 40 a 49% con un grado de saturación entre 91 y 100%. Para los cuatro 

FXERV�VXPHUJLGRV�HQ�DJXD��VX�FRQWHQLGR�GH�DJXD�¿QDO�RVFLOy�HQWUH����\�����FRQ�XQ�JUDGR�

de saturación de 100%. Ambos casos representan la peor condición en la que los cubos 

podrían estar funcionando, esto es, cuando el cajón de cimentación está inundado debido a la 

LQ¿OWUDFLyQ�GH�DJXD�VXEWHUUiQHD��(Q�FRQVHFXHQFLD��HVWD�FRQGLFLyQ�VH�DVXPLy�FRPR�HO�HVWDGR�

saturado de los cubos en esta investigación (cubos saturados). Además, se observó que, 

entre los diferentes tipos de cubos, los cubos con menor peso volumétrico tienen un mayor 

contenido de agua cuando están saturados (Figura 6.3). Todos los ensayos se detuvieron 

cuando el cubo individual alcanzó la falla. Asimismo, para evaluar el comportamiento 

mecánico de los cubos en conjunto, primero se realizaron dos tipos de pruebas: a) en 

cubos individuales apilados en tres niveles, y b) en arreglos de 3×3 cubos en un nivel.                                                                                                                                

Posteriormente, se conformaron diversos arreglos de tres niveles con cubos: a) pesados,             

b) estándar, y c) ligeros (inicialmente con láminas galvanizadas y posteriormente sin ellas). 

(Q�DGLFLyQ��FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�DQDOL]DU�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�ORV�FXERV�GH�PDGHUD�DQWH�XQ�

sismo, se realizaron ensayes en arreglos de cubos bajo carga cíclica. En todos los arreglos 

HQVD\DGRV�ORV�FXERV�VH�FRORFDURQ�FRQ�ODV�¿EUDV�RULHQWDGDV�KRUL]RQWDOPHQWH�

Figura 6.3 Relación entre el contenido de agua y el peso volumétrico de los cubos de madera 
saturados
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6.1.2. Resultados y discusión

6.1.2.1. Cubos individuales secos y saturados

/RV� UHVXOWDGRV� REWHQLGRV� HQ� FXERV� LQGLYLGXDOHV� VHFRV� FRQ� ¿EUDV� HQ� SRVLFLyQ� YHUWLFDO�

muestran una falla frágil caracterizada por un esfuerzo máximo (pico) y posteriormente 

XQ�HVIXHU]R� UHVLGXDO� �)LJXUD����D���/RV�FXERV�FRQ�¿EUDV�HQ�SRVLFLyQ�KRUL]RQWDO�H[KLEHQ�

un comportamiento mecánico elastoplástico con endurecimiento, caracterizado por 

una falla dúctil (Figura 6.4b). La falla frágil es inapropiada para el funcionamiento del 

dispositivo de control (Figura 6.5a). En cambio, la falla dúctil permite absorber mejor los 

desplazamientos verticales generados por el descenso de la estructura en correspondencia 

con el hundimiento regional (Figura 6.5b), lo que resulta más apropiado para el correcto 

IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�SLORWHV�GH�FRQWURO��3RU�OR�DQWHULRU��HQ�ORV�HGL¿FLRV�FRQ�HVWH�WLSR�GH�

FLPHQWDFLyQ�ORV�FXERV�VH�FRORFDQ�FRP~QPHQWH�FRQ�ODV�¿EUDV�HQ�SRVLFLyQ�KRUL]RQWDO�

/RV�FXERV�FRQ�¿EUDV�HQ�SRVLFLyQ�YHUWLFDO�SUHVHQWDQ�XQ�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�PD\RU�

UHVSHFWR� D� ORV� FXERV� FRQ�¿EUDV� HQ� VHQWLGR�KRUL]RQWDO��(Q� DPERV� FDVRV� VH�GLVWLQJXH�TXH����������

HO�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�\�HO�HVIXHU]R�Pi[LPR�WLHQGHQ�D�DXPHQWDU�FRQ�HO�SHVR�YROXPpWULFR�

de los cubos (Figura 6.2). No obstante, se observa que hay una gran variación en el 

HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�GH�FDGD�FXER��/D� LQFHUWLGXPEUH�HQ� OD�FDUJD�QRPLQDO�GH� OD�FHOGD�GH�

deformación se reduce por efecto estadístico, pero sigue siendo importante y puede llevar 

a una sobrestimación de la carga nominal de la celda de deformación.

Con base en los resultados de los ensayes de laboratorio (Figura 6.4) se determinaron 

las propiedades mecánicas de la caobilla que se indican en la Tabla 6.2. Tomando en 

cuenta las propiedades de las maderas de caoba (Brimm & Boggess, 1940) y de pino 

(Kretschmann, 2010), en la Tabla 6.2 anterior se observa que los cubos pesados de caobilla 

WLHQHQ� SXQWRV� GH� ÀXHQFLD� VLPLODUHV� D� OD�PDGHUD� GH� FDRED� �¿EUDV� HQ� SRVLFLyQ� YHUWLFDO� \�

horizontal), mientras que los cubos ligeros de caobilla�WLHQHQ�SXQWRV�GH�ÀXHQFLD�VLPLODUHV�

D� OD�PDGHUD�GH�SLQR� �¿EUDV� HQ�SRVLFLyQ�YHUWLFDO� \�KRUL]RQWDO���/R� DQWHULRU� LQÀX\H� HQ� OD�

FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�XQD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��SXHV�VL�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�WLHQH�XQD�

PD\RU�FDQWLGDG�GH�FXERV�OLJHURV��OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GHO�FRQMXQWR�HV�PHQRU�TXH�OD�FDUJD�

QRPLQDO�SUHYLVWD�HQ�HO�GLVHxR�GHO�SLORWH�GH�FRQWURO��OR�TXH�KDFH�QHFHVDULR�XQ�PD\RU�Q~PHUR�
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de cubos ligeros en la celda de deformación respecto a los que se requieren si los cubos son 

pesados (ver inciso 6.1.2.3). Lo anterior, demuestra la importancia del control de calidad 

en la instalación de pilotes de control.

Figura 6.4 Comportamiento mecánico de cubos individuales secos

a) Fibras orientadas verticalmente

b) Fibras orientadas horizontalmente

Figura 6.5 Fallas en cubos individuales secos

a) Falla frágil 
�¿EUDV�RULHQWDGDV�YHUWLFDOPHQWH�

b) Falla dúctil 
�¿EUDV�RULHQWDGDV�KRUL]RQWDOPHQWH�
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(a) Obtenidas en esta investigación,  (b) (Brimm & Boggess, 1940),  (c) (Kretschmann, 2010)

Tabla 6.2 Propiedades mecánicas de las maderas de caobilla, caoba y pino
Caobilla(a) Caoba(b) Pino(c)

Cubo Posición de 
ODV�¿EUDV

Peso 
volumétrico 

γ
Límite

 elástico 
Le

Módulo de 
elasticidad 

E

Punto de 
ÀXHQFLD�

ıf

Punto de 
ÀXHQFLD�

ıf

Punto de 
ÀXHQFLD�

ıf

 (kN/m3) (kPa) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Pesado
Vertical 6.14 4,1678 4,988.6 53,152 45,800 -----

Horizontal 6.65 1,4612 1,386.9 18,534 12,400 -----

Ligero
Vertical 5.12 3,3539 3,473.2 39,030 ----- 36,700

Horizontal 4.62 3,874 477.3 5,296 ----- 4,000

Por otra parte, los resultados obtenidos en las pruebas en cubos individuales saturados 

LQGLFDQ�XQD�UHGXFFLyQ�HQ�HO�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�UHVSHFWR�D�ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�HQ�FXERV�

en estado seco. En efecto, la Figura 6.6 muestra que un cubo con un peso volumétrico inicial 

de 5.58 kN/m3 TXH�SHUPDQHFLy�HQ�HO�FXDUWR�K~PHGR��SUHVHQWD�XQ�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD������

PHQRU�TXH�HO�REWHQLGR�HQ�XQ�FXER�VHFR�FRQ�SHVR�YROXPpWULFR�VLPLODU��Ȗ� ������N1�P3).

Tabla 6.6� &RPSRUWDPLHQWR� PHFiQLFR� GH� FXERV� LQGLYLGXDOHV� VDWXUDGRV� FRQ� ¿EUDV� RULHQWDGDV�������������������
horizontalmente

Los resultados obtenidos en las pruebas con cubos de madera saturados de esta 

investigación (Figura 6.6) son aproximadamente iguales a los obtenidos en pruebas con 

cubos de madera saturados con agua freática del ex-Lago de Texcoco que en su momento 

fueron realizadas por los autores para el Proyecto del NAIM (Nuevo Aeropuerto 

Internacional de México; Figura 6.7). Por lo que, los resultados obtenidos en esta 

investigación representan un comportamiento similar a la condición real a la que están 

expuestos los cubos de madera in situ.
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Figura 6.7�(VIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�YV�SHVR�YROXPpWULFR�REWHQLGR�HQ�ORV�FXERV�LQGLYLGXDOHV�VDWXUDGRV�
de esta investigación y en los cubos saturados con agua freática del ex-Lago de Texcoco

&RQ�OD�¿QDOLGDG�GH�HYDOXDU�D�XQ�QLYHO�PLFURVFySLFR�OD�PDGHUD�GH�caobilla y comprender 

PHMRU� OD� YDULDFLyQ� GHO� HVIXHU]R� GH� ÀXHQFLD� HQ� ORV� FXERV� GH� PDGHUD� UHVSHFWR� DO� SHVR�

volumétrico y al efecto del agua en la madera, se visualizaron en un microscopio electrónico 

tres muestras diferentes de madera de caobilla: a) cubo pesado seco, b) cubo ligero seco, 

y c) cubo estándar saturado.

Para la visualización de la madera (Figura 6.8a), las muestras se deshidrataron 

con una solución de etanol de concentración creciente en tres etapas: 75 %, 95 % y                               

100 %, durante 60 minutos cada etapa. Posteriormente, se llevó a cabo un secado de punto 

crítico. Debido a que la madera no es un material conductor, fue necesario aplicar una capa 

nano-delgada de metal conductor que permite obtener imágenes con mayor resolución y 

aumentos sin preocuparse por los efectos de carga de electrones. Esta capa se aplicó en 

un Ion Sputter Coat (Figura 6.8b), para después visualizar las muestras en el microscopio 

electrónico (Figura 6.8c).

Las imágenes obtenidas en el microscopio electrónico se ilustran en las Figuras 6.9a-c, 

HQ� HOODV� VH� GLVWLQJXH�TXH� HO� FXER�SHVDGR� VHFR� �)LJXUD� ���D�� SRVHH�¿EUDV� \� SRURV�PHMRU�

GH¿QLGRV� HQ� FRPSDUDFLyQ� FRQ� OR� TXH� VH� REVHUYD� HQ� HO� FXER� OLJHUR� VHFR� �)LJXUD� ���E���

$VLPLVPR�� HQ� HO� FXER� HVWiQGDU� VDWXUDGR� ODV� ¿EUDV� \� ORV� SRURV� QR� HVWiQ� ELHQ� GH¿QLGRV�

(Figura 6.9c).
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a) b) c)

Figura 6.8 a) Colocación de las muestras en el porta muestras, b) muestras en el Ion Sputter Coat, y 
c) microscopio electrónico

Figura 6.9 Imágenes SEM de muestras de madera de caobilla: a) cubo pesado seco, b) cubo ligero 
seco, c) cubo estándar saturado
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6.1.2.2. Cubos individuales apilados en tres niveles

La Figura 6.10 muestra el comportamiento mecánico de diversos arreglos de cubos 

individuales apilados en tres niveles. En ella, se distingue que los arreglos con cubos de 

PHQRU�SHVR�YROXPpWULFR��HVWiQGDU�\�OLJHURV��VRQ�ORV�TXH�H[KLEHQ�PHQRU�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD��

en comparación con los arreglos que tienen un cubo pesado. En cuanto a la deformación de 

los cubos, se observa que los cubos de menor peso volumétrico son los que experimentan 

mayor deformación vertical (Figura 6.11).

Nota : P = cubo pesado, E = cubo estándar, y L = cubo ligero

Nota : P = cubo pesado, E = cubo estándar, y L = cubo ligero

Figura 6.10 Comportamiento mecánico de cubos individuales apilados en tres niveles

Figura 6.11 Deformación vertical en cubos individuales apilados en tres niveles
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6.1.2.3. Arreglos de m×n cubos en tres niveles

La Figura 6.12a muestra el comportamiento mecánico de arreglos de un nivel de 3×3 cubos. 

Se aprecia que también existe una relación entre el peso volumétrico de los cubos en conjunto 

\� HO� HVIXHU]R� GH� ÀXHQFLD�� (VWR� HV�� HO�PD\RU� HVIXHU]R� GH� ÀXHQFLD� VH� REWLHQH� HQ� HO� DUUHJOR�

de cubos pesados. En contraste, el arreglo de cubos ligeros presenta el menor esfuerzo de 

ÀXHQFLD��&RPSDUDQGR� ORV� UHVXOWDGRV�DQWHULRUHV�FRQ� OR�REWHQLGR�HQ� ORV�HQVD\HV�GH�DUUHJORV������������������������������������

de tres niveles de 3×3 cubos (Figura 6.12b, con láminas de acero galvanizado), se observa que 

ORV�HVIXHU]RV�GH�ÀXHQFLD�VRQ�VLPLODUHV��1R�REVWDQWH��HO�PyGXOR�GH�OD�UDPD�SOiVWLFD�HV�PD\RU�

en los arreglos de tres niveles (tiene mayor pendiente). En ambos casos, los cubos de los arreglos 

que experimentan mayor deformación son los de menor peso volumétrico (Figuras 6.13).

Figura 6.12 Comportamiento mecánico en arreglos de 3×3 cubos: a) un nivel, y b) tres niveles con 
láminas de acero galvanizado
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Figura 6.13 Deformación de arreglos de 3×3 cubos

a) Un nivel b) Tres niveles con láminas de acero 
galvanizado

Por otra parte, comparando los resultados obtenidos en arreglos de tres niveles con láminas 

galvanizadas (Figura 6.12b) y sin láminas galvanizadas (Figura 6.14) se observa que el 

arreglo de cubos pesados sin láminas galvanizadas experimenta una reducción en el esfuerzo 

GH� ÀXHQFLD� GH� ����� UHVSHFWR� DO� YDORU� REWHQLGR� FRQ� OiPLQDV� JDOYDQL]DGDV�� (Q� HO� DUUHJOR�

con cubos estándar sin láminas, la reducción es de 3%, mientras que para cubos ligeros es 

de 6%. En todos los casos, el comportamiento mecánico de los arreglos es elastoplástico 

con endurecimiento. La deformación generada en los arreglos con láminas galvanizadas 

(Figura 6.15a) presenta mayor uniformidad en contraste con los arreglos que no tienen 

láminas galvanizadas (Figura 6.15b). Incluso se observa que, cuando no se tienen láminas 

JDOYDQL]DGDV��DOJXQRV�GH�ORV�FXERV�VH�¿VXUDQ��)LJXUD�����E��

Figura 6.14 Comportamiento mecánico de arreglos de tres niveles de 3×3 cubos sin láminas de acero 
galvanizado
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En adición, los resultados obtenidos en ensayes de compresión simple en distintos arreglos 

de tres niveles de m×n cubos con láminas galvanizadas se presentan en la Figura 6.16.    

(Q�GLFKD�¿JXUD�VH�FRUURERUD�OD�UHODFLyQ�TXH�H[LVWH�HQWUH�HO�SHVR�YROXPpWULFR�GH�ORV�FXERV�

HQ�FRQMXQWR�\�HO� HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�� HVWR�HV��PD\RU�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�HQ�HO� DUUHJOR�

GH�FXERV�SHVDGRV�\�PHQRU�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�HQ�HO�DUUHJOR�GH�FXERV�OLJHURV��$VLPLVPR����������������

VH�REVHUYD�TXH�HO�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD�REWHQLGR�HQ�ORV�DUUHJORV�GH�WUHV�QLYHOHV�GH�m×n cubos                                                                                                                                            

�)LJXUD� ������ HV� PHQRU� TXH� HO� HVIXHU]R� GH� ÀXHQFLD� REWHQLGR� HQ� ORV� HQVD\HV� GH���������������������������������������������

cubos individuales secos (Figura 6.4b). La explicación de lo anterior se da con detalle en los 

SiUUDIRV�¿QDOHV�GHO�,QFLVR��������

En cuanto a la magnitud de la deformación vertical, se distingue que los arreglos 

alcanzan una deformación vertical máxima de aproximadamente 30 % de la altura total 

del conjunto (equivalente a 4.5 cm). Esta es la razón por la que los cubos de las celdas 

de deformación de los dispositivos de control deben reemplazarse cuando alcanzan este 

valor (para no poner en riesgo el cabezal o marco de carga). De igual forma, en un arreglo 

con cubos de distinto tipo, los cubos de menor peso volumétrico son los que presentan 

la mayor deformación (Figura 6.17). En el arreglo que se ensayó con el mayor número 

de cubos, correspondiente a 8×7 cubos, solamente se alcanzó una deformación total de                               

18 % por motivos de seguridad, ya que la fuerza correspondiente (2108 kN) es similar a la 

capacidad de la máquina donde se realizaron los ensayes.

Figura 6.15 Comparación de deformación de arreglos de 3×3 cubos: a) con láminas galvanizadas, y 
b) sin láminas galvanizadas

a) b) 
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Adicionalmente, la Figura 6.18 ilustra el comportamiento mecánico obtenido en las 

pruebas cíclicas en arreglos de tres niveles de 3×3 cubos (con láminas galvanizadas). 

La carga cíclica aplicada fue de 20 kN/min (2 t/min), con tres descargas: a) en la rama 

HOiVWLFD��E��HQ�OD�UDPD�SOiVWLFD��\�F��FHUFDQD�DO�SXQWR�GH�ÀXHQFLD��(Q�JHQHUDO��VH�GLVWLQJXH�

que, ante carga cíclica los distintos arreglos exhiben un comportamiento elastoplástico con 

endurecimiento, similar al que se obtiene en pruebas de compresión simple. Asimismo, 

se aprecia que la deformación plástica en el primer ciclo es casi nula, predominando la 

deformación elástica. En el segundo ciclo se observa que la deformación elástica sigue 

siendo mayor que la plástica, a excepción del arreglo de cubos ligeros. Contrariamente, en 

el tercer ciclo la deformación plástica es mayor que la elástica. Con respecto al esfuerzo 

GH�ÀXHQFLD��VH�DSUHFLD�TXH�HO�DUUHJOR�GH�FXERV�SHVDGRV�H[SHULPHQWD�HO�PD\RU�HVIXHU]R�GH�

Figura 6.16 Comportamiento mecánico obtenido en las pruebas de compresión en distintos arreglos 
de tres niveles de m×n cubos con láminas galvanizadas

Figura 6.17 Deformación en distintos arreglos de tres niveles de m×n cubos con láminas galvanizadas

a) 4×4 cubos a) 5×4 cubos a) 8×7 cubos
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ÀXHQFLD������03D���PLHQWUDV�TXH�HO�PHQRU�HVIXHU]R�GH�ÀXHQFLD������03D��RFXUUH�HQ�ORV�

cubos ligeros.

Ante carga cíclica, los cubos de madera no ponen en riesgo el dispositivo de control 

gracias a la falla dúctil que presentan. Sin embargo, las Figuras 6.18 y 6.19 muestran que 

los cubos de madera pueden experimentar deformación plástica durante los ciclos de carga 

y quedar con poca carga o incluso con carga nula. Es decir que, después de un sismo, los 

cubos de los pilotes de control pueden presentar deformación, pero esto no garantiza que 

el pilote continúe transmitiendo carga al suelo. Por ello, es recomendable que después de 

XQ�VLVPR�VH�YHUL¿TXH�OD�FDUJD�HQ�ORV�SLORWHV�XWLOL]DQGR�XQ�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�\�FRQ�HOOR��

JDUDQWL]DU�VX�FRQWULEXFLyQ�DO�VRSRUWH�GHO�HGL¿FLR�

Figura 6.18 Comportamiento mecánico obtenido en las pruebas cíclicas de distintos arreglos de tres 
niveles de 3×3 cubos con láminas galvanizadas

Figura 6.19 Deformación de los cubos de madera con carga nula (al término de la descarga en cada 
ciclo) en arreglos de tres niveles de 3×3 cubos

a) Primer ciclo b) Segundo ciclo c) Tercer ciclo



68

������� &ULWHULR� SDUD� OD� HVWLPDFLyQ� GH� OD� FDUJD� GH� ÀXHQFLD� GH� ODV� FHOGDV� GH�
deformación

(Q� OD� SUiFWLFD�� OD� FDUJD� GH� ÀXHQFLD� GH� XQD� FHOGD� GH� GHIRUPDFLyQ� VH� HVWLPD�PXOWLSOLFDQGR�

HO�Q~PHUR�GH�FXERV�GH�XQ�QLYHO�SRU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�REWHQLGD�HQ�XQ�HQVD\H�GH�XQ�FXER�

individual seco. No obstante, los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de 

FXERV�GH�PDGHUD�PXHVWUDQ�TXH�FRQVLGHUDU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�REWHQLGD�HQ�HQVD\HV�GH�FXERV�

LQGLYLGXDOHV�SDUD�HO�GLVHxR�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�SURSLFLD�XQD�VREUHVWLPDFLyQ�GH�OD�FDUJD�

(ver Figuras 6.4b y 6.16). Para evitar lo anterior, se propone un criterio para estimar la carga 

GH�ÀXHQFLD�\�OD�FDUJD�Pi[LPD�GH�XQD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��(O�FULWHULR�VXJHULGR�HQ�OD�7DEOD�

6.3 considera cargas por cubo que se obtuvieron a partir de los resultados en los ensayes de 

arreglos de tres niveles de m×n cubos de madera.

3DUD� FDOFXODU� OD� FDUJD� GH� ÀXHQFLD� GH� OD� FHOGD� GH� GHIRUPDFLyQ�� VH� VXJLHUH� TXH� HO�

Q~PHUR�GH�FXERV�GH�XQ�QLYHO�VH�PXOWLSOLTXH�SRU� OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�SRU�FXER�3f que se 

indica en la Tabla 6.3. Tomando en cuenta que el comportamiento elastoplástico con 

endurecimiento observado en las pruebas genera un incremento en la carga conforme 

aumenta la deformación, también se sugiere calcular la carga máxima del conjunto de 

cubos utilizando la carga máxima por cubo Pm que se indica en la Tabla 6.3. La carga 

máxima de la celda de deformación no debe exceder la capacidad del marco de carga o 

cabezal del dispositivo de control, para evitar que el cabezal o los espárragos (también 

FRQRFLGRV�FRPR�WRUQLOORV�R�KXVLOORV��IDOOHQ��/ySH]�$FRVWD��0DUWtQH]�+HUQiQGH]��3HxD��	�

Auvinet-Guichard, 2020).

Tabla 6.3 &DUJD�GH�ÀXHQFLD�\�FDUJD�Pi[LPD�GH�XQ�FXER�GH�PDGHUD

Carga por cubo
Cubos utilizados en celdas de deformación

Pesados Estándar Ligeros

Pf (kN) 23.88 19.60 16.93

Pm (kN) 42.77 34.38 27.95

Nota: Pf = carga de !uencia por cubo; y Pm = carga máxima por cubo
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6.1.4. Análisis del comportamiento de una celda de deformación

Tomando en cuenta todos los resultados anteriores obtenidos en las pruebas de laboratorio,  

se puede explicar el comportamiento de una celda de deformación con distintos tipos de 

cubos (pesados, ligeros y estándar) de la siguiente manera:

En un arreglo de un nivel de n×n cubos de madera, la deformación de cada cubo es 

la misma (pero la carga en cada cubo es diferente, debido a la variabilidad del módulo de 

elasticidad). Por tanto, las propiedades mecánicas equivalentes del arreglo de cubos deberían 

ser similares al promedio de las propiedades mecánicas de todos los cubos en el arreglo            

de un nivel (denominado arreglo en paralelo) (Figura 6.20).

Figura 6.20 Evaluación de las propiedades mecánicas de un arreglo en paralelo
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Figura 6.21 Evaluación de las propiedades mecánicas de un arreglo en serie

En contraste, en un arreglo de tres niveles 1×1 cubo de madera, la carga en cada cubo 1257 

es la misma (pero la deformación en cada cubo es diferente). En este caso, el cubo con las 

1258 propiedades mecánicas más bajas controla el comportamiento mecánico de la columna 

de 1259 cubos (denominado arreglo en serie, Figura 6.21).



71

Figura 6.22 Evaluación de las propiedades mecánicas de un arreglo de tres niveles de n×n cubos con 
láminas galvanizadas

La inclusión de láminas de acero galvanizado en un arreglo de tres niveles de n×n cubos de 

madera uniformiza las deformaciones en cada nivel (Figura 6.22). En este tipo de arreglo, 

cada nivel puede considerarse como un elemento equivalente con propiedades mecánicas 

iguales al promedio de las propiedades mecánicas de todos los cubos en el nivel (arreglo en 

paralelo���\�HO�FRPSRUWDPLHQWR�JHQHUDO�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�SXHGH�VLPSOL¿FDUVH�FRPR�

un arreglo en serie de tres elementos equivalentes en paralelo. En este caso, el elemento 

equivalente con las propiedades mecánicas más bajas es el que controla el comportamiento 

de toda la celda de deformación (el mínimo de los tres promedios, ver Figura 6.22).
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En contraste, cuando no hay láminas de acero galvanizado, las deformaciones de los cubos 

no dependen de los niveles, sino de las columnas (Figura 6.23). Cada columna puede 

considerarse como un elemento equivalente con propiedades similares a las del cubo con 

las propiedades mecánicas más bajas de la columna. En este caso, el comportamiento 

JHQHUDO�GH�OD�FHOGD�GHIRUPDEOH�SXHGH�VLPSOL¿FDUVH�FRPR�XQD�GLVSRVLFLyQ�SDUDOHOD�GH�n×n 

elementos equivalentes (arreglo en serie), y su comportamiento se rige por el promedio 

de las propiedades mecánicas de estos elementos equivalentes (promedio de los mínimos,   

ver Figura 6.23).

Figura 6.23 Evaluación de las propiedades mecánicas de un arreglo de tres niveles de n×n cubos sin 
láminas galvanizadas
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Lo anterior, explica la razón por la que las propiedades mecánicas de los arreglos de cubos 

son menores comparadas con las propiedades mecánicas promedio obtenidas en los cubos 

LQGLYLGXDOHV��$VLPLVPR�� MXVWL¿FD�SRU�TXp� ODV�SURSLHGDGHV�PHFiQLFDV�GH� ORV�DUUHJORV�FRQ�

láminas de acero galvanizado son mayores que las de los arreglos que no las tienen.

6.2. Cilindros poliméricos

Para esWXGLDU�HO�FRPSRUWDPLHQWR�PHFiQLFR�GH�ORV�FLOLQGURV�SROLPpULFRV��&3��\�YHUL¿FDU�VX�

carga nominal (490, 735 y 980 kN), se realizaron 21 pruebas de laboratorio, de las cuales 12 

fueron de compresión simple con carga controlada (20 kN/min) y 9 fueron cíclicas (carga 

y descarga). De las pruebas de compresión simple, tres fueron realizadas en cilindros que 

SHUPDQHFLHURQ�HQ�HO�FXDUWR�K~PHGR�GXUDQWH����GtDV��FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�HYDOXDU�OD�LQÀXHQFLD�

que tiene el agua en el comportamiento mecánico de los cilindros (CPH).

Los resultados indican que los cilindros poliméricos tienen un comportamiento mecánico 

HODVWRSOiVWLFR�FRQ�HQGXUHFLPLHQWR��SHUR�TXH�QR�HVWi�WDQ�ELHQ�GH¿QLGR�FRPR�HQ�OD�PDGHUD��

Además, los cilindros poliméricos con capacidad nominal de 490 y 980 kN (50 y 100 t, 

UHVSHFWLYDPHQWH��SUHVHQWDQ�XQD�YDULDFLyQ�FRQVLGHUDEOH�HQ�VX�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�\�pVWDV�UHVXOWDQ�

en general menores que su capacidad nominal (Figuras 6.24a y 6.26a). Los cilindros de            

735 kN (75 t) presentan un comportamiento mecánico con mayor uniformidad respecto a los 

dos anteriores (Figura 6.25a).

Por otra parte, la humedad en los cilindros poliméricos (CPH), no tiene mayor repercusión 

en su comportamiento mecánico como sucede en los cubos de madera, a excepción del 

FLOLQGUR�GH�����N1�����W���\D�TXH�HQ�pO�SURYRFD�XQD�UHGXFFLyQ�HQ�VX�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�

aproximadamente 42%, respecto a la obtenida en los cilindros secos.

En cuanto a la deformación vertical, tanto los cilindros poliméricos como los arreglos 

de cubos de madera alcanzan una deformación vertical máxima de 30 % (equivalente a                            

4.5 cm). Además, los cilindros poliméricos (secos y húmedos) exhiben mayor uniformidad 

(Figura 6.27) respecto a lo observado en los arreglos de cubos de madera (Figura 6.17).

En las pruebas cíclicas, los cilindros de 490 y 735 kN conservan su comportamiento 

elastoplástico con endurecimiento y presentan falla dúctil (Figuras 6.24b y 6.25b). 
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Contrariamente, los cilindros de 980 kN muestran vulnerabilidad ante cargas cíclicas y 

presentan falla frágil (López-Acosta & Martínez-Hernández, 2017b) (Figura 6.26b).

Nota: CP # = Cilindro polimérico, CPH = Cilindro polimérico húmedo

Nota: CP # = Cilindro polimérico, CPH = Cilindro polimérico húmedo

Figura 6.24 Resultados obtenidos en cilindros de 490 kN: a) carga simple, y b) carga cíclica

Figura 6.25 Resultados obtenidos en cilindros de 735 kN: a) carga simple, y b) carga cíclica

Nota: CP # = Cilindro polimérico, CPH = Cilindro polimérico húmedo
Figura 6.26 Resultados obtenidos en cilindros de 980 kN: a) carga simple, y b) carga cíclica
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a) Cilindro de 490 kN b) Cilindro de 735 kN c) Cilindro de 980 kN

Figura 6.27 Cilindros poliméricos ensayados

6.3. Tacones de neopreno

Para estudiar el comportamiento del neopreno empleado en pilotes tipo funda con el marco 

GH�FDUJD�GLVHxR�GH�7DPH]��YHU�)LJXUD����G��,QFLVR���������VH�UHDOL]DURQ�FLQFR�HQVD\HV�GH�

compresión simple con carga controlada de 20 kN/min: a) tres en tacones de neopreno 

QXHYRV��\�E��GRV�HQ�WDFRQHV�XVDGRV��/D�¿QDOLGDG�GH�HVWRV�~OWLPRV�HQVD\HV�IXH�DQDOL]DU�VL�HO�

material presenta variación en su comportamiento mecánico con el paso del tiempo, ya que 

se sabe que los tacones de neopreno empleados en los sistemas de control de un inmueble 

GH�OD�&'0;�WLHQHQ�PiV�GH����DxRV�VLQ�UHHPSOD]DUVH�

Los resultados de las pruebas en los tacones de neopreno indican que su comportamiento 

es elástico no lineal (Figura 6.28). El esfuerzo máximo en el neopreno 1 es 13.16 MPa 

(correspondiente a una carga de 2106 kN, similar a la capacidad de la máquina universal 

donde se realizan dichos ensayes). Las demás pruebas se limitaron a un esfuerzo máximo 

de 7.95 MPa (correspondiente a una carga de 1275 kN), por razones de seguridad del 

equipo de laboratorio y del personal que realiza las pruebas.

Debido a la variabilidad observada en el comportamiento mecánico de los distintos cilindros 

poliméricos evaluados tanto en pruebas de compresión simple como de carga cíclica, se 

prevé conveniente mejorar la calidad de las resinas elastoméricas copolimerizadas que los 

constituyen y realizar estudios adicionales para evaluar la mejoría en la uniformidad de su 

comportamiento.
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Figura 6.28 Comportamiento mecánico en tacones de neopreno

(Q�HVWH�HVWXGLR�VH�FODVL¿FD�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�ORV�QHRSUHQRV�HQ�WUHV�]RQDV��D��OD�=RQD���

donde el comportamiento es lineal, b) la Zona 2 donde el comportamiento deja de ser lineal, 

\�F�� OD�=RQD���TXH�VH�FDUDFWHUL]D�SRU�XQ�DXPHQWR�GH�HVIXHU]R�VLJQL¿FDWLYR�FRQ�XQ�PHQRU�

incremento en la deformación. 

La Figura 6.28 muestra que los tacones de neopreno tienen un comportamiento muy 

parecido entre sí, incluso en los neoprenos usados.

a) Inicio de la prueba b) Final de la prueba c) Posterior a la prueba

Figura 6.29 Proceso de deformación en un tacón de neopreno de 7.2 cm de espesor

El proceso de deformación generado en el neopreno 1 se muestra en la Figura 6.29. En dicha 

¿JXUD�VH�REVHUYD�TXH�OD�GHIRUPDFLyQ�YHUWLFDO�Pi[LPD�IXH�GH���������FRUUHVSRQGLHQWH�D�

3.9 cm; Figura 6.29b), misma que se recupera en su totalidad después de retirar la carga 

(Figura 6.29c). Tanto en los tacones de neopreno nuevos como usados, se observó una 

recuperación total de la deformación generada durante la prueba.
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/RV� VLVPRV� WLHQHQ� XQ� JUDQ� LPSDFWR� HQ� ORV� HGL¿FLRV� XELFDGRV� HQ� OD� =RQD� /DFXVWUH� GH�

OD�&LXGDG�GH�0p[LFR�� GHELGR� D� TXH� ODV� RQGDV� VtVPLFDV� VH� DPSOL¿FDQ� HQ� ODV� DUFLOODV� GHO�

subsuelo. Dos de los sismos más relevantes para la ingeniería de cimentaciones de la 

CDMX fueron los ocurridos el 19 de septiembre de 1985 y 2017.

El sismo del 19 de septiembre de 1985 se originó bajo las costas del estado 

de Michoacán (a 400 km de la CDMX). Dicho sismo fue interplaca (de falla normal) 

\� WXYR� XQD� PDJQLWXG� 0����� (VWH� VLVPR� PRVWUy� OD� YXOQHUDELOLGDG� GH� ORV� HGL¿FLRV� FRQ�

cimentaciones mixtas con cajón y pilotes de fricción de la Ciudad de México (Mendoza, 

�������LQFOXLGRV�DTXHOORV�UHFLPHQWDGRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO��7DPH]���������/RV�GDxRV�

UHJLVWUDGRV�HQ�FLPHQWDFLRQHV�PL[WDV�IXHURQ�GHVSORPRV��DVHQWDPLHQWRV�PX\�VLJQL¿FDWLYRV�

y el volteo total.

Por otra parte, el sismo del 19 de septiembre de 2017 se originó a 57 km de 

profundidad con epicentro en Axochiapan, Morelos (a 120 km de la CDMX) con 

una magnitud M7.1 (SSN, 2017). El sismo fue intraplaca y generó en el occidente de 

la Ciudad de México grandes aceleraciones espectrales horizontales con periodos entre                       

����\����� V�� FDXVDQGR�GDxRV� VLJQL¿FDWLYRV� HQ�PXFKDV� HVWUXFWXUDV�GH� HQWUH� FLQFR�\�RFKR�

pisos de altura (Mayoral, Hutchinson, & Franke, 2017). Lo anterior, provocó el colapso de                               

���HGL¿FLRV��XQ�SXHQWH�SHDWRQDO�\�XQ�SXHQWH�TXH�OLJDED�D�GRV�LQPXHEOHV��*DOYLV��0LUDQGD��

+HUHVL��'iYDORV��	�6LORV���������1R�REVWDQWH��ORV�GDxRV�JHRWpFQLFRV�RFDVLRQDGRV�SRU�HVWH�

sismo fueron considerablemente menores que los del temblor del 19 de septiembre de 

1985 (Auvinet, 2017).

$OJXQRV�GH� ORV�GDxRV�REVHUYDGRV�HQ�HGL¿FLRV� UHFLPHQWDGRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�

durante los sismos de 1985 y 2017 se presentan en los párrafos siguientes.

7. Comportamiento de los pilotes de control ante 
sismos
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7.1. Sismo de 1985

'XUDQWH� HO� VLVPR� GH� ������ GLYHUVRV� HGL¿FLRV� GH� OD� &LXGDG� GH� 0p[LFR� TXH� KDEtDQ� VLGR�

UHFLPHQWDGRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO��SUHVHQWDURQ�GDxRV�FRQVLGHUDEOHV��SULQFLSDOPHQWH�� ORV�

HGL¿FLRV�GH�&HQWUDOHV�7HOHIyQLFDV��$OJXQRV�GH�HOORV��FRPR�OD�&HQWUDO�+LGDOJR��)LJXUD�������

~QLFDPHQWH�SUHVHQWy�GDxRV�FRQVLGHUDEOHV�HQ�OD�VXSHUHVWUXFWXUD��FROXPQDV�\�WUDEHV���\D�TXH�

en su cimentación a base de pilotes de control sólo se observó una ligera inclinación en los 

FDEH]DOHV��0XUUD\���������6LQ�HPEDUJR��RWURV�HGL¿FLRV�SUHVHQWDURQ�IDOODV�HQ�ORV�FDEH]DOHV��������

y en los espárragos ocasionadas por: a) el momento de volteo agravado por la excentricidad 

entre el pilote y el marco de carga (Figura 7.2a), y b) la sobrecarga generada por el sismo 

que propició el asentamiento de las estructuras y, por tanto, la excesiva penetración aparente 

del pilote provocando que los cubos de madera se deformaran más del 75% en conjunto         

(Figura 7.2b). Otros dispositivos de control (distintos a los tradicionales), de marco tipo 

STAG con celda hidráulica, también presentaron falla durante los sismos de 1985. En 

este caso, la celda hidráulica generó una sobrecarga en el cabezal que propició su falla                  

(Figura 7.2c). En condiciones normales, estos últimos dispositivos controlan la carga en los 

pilotes mediante la celda hidráulica, pero no controlan los asentamientos de la estructura                           

y son vulnerables en condición sísmica, como se muestra en la Figura 7.2c.

D��'DxRV�HQ�OD�VXSHUHVWUXFWXUD b) Ligera inclinación del marco de carga

Figura 7.1 'DxRV�GRFXPHQWDGRV�HQ�OD�&HQWUDO�7HOHIyQLFD�+LGDOJR��0XUUD\�������
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a) Inclinación del marco de carga 
(Aguilar & Rojas, 1986)

c) Falla de marco tipo STAG 
con celda de  hidráulica (Santoyo & Alanís, 2013)

b) Falla del cabezal de acero
(Aguilar & Rojas, 1990)

Figura 7.2 Efectos del sismo de 1985 en dispositivos de control

7.2. Sismo de 2017

/RV�GDxRV�HQ�HGL¿FLRV�UHFLPHQWDGRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�IXHURQ�FRQVLGHUDEOHPHQWH�PHQRUHV�

UHVSHFWR�D�ORV�REVHUYDGRV�HQ�HO�VLVPR�GH�������/RV�GDxRV�REVHUYDGRV�GHVSXpV�GHO�VLVPR�GH�

VHSWLHPEUH� GH� ����� HQ� ORV� HGL¿FLRV� HYDOXDGRV� IXHURQ� FDEH]DOHV� LQFOLQDGRV� �)LJXUD� ���D���

cubos de la celda de deformación sueltos (Figura 7.3b), cubos con deformación excesiva 

(Figura 7.3c), espárragos sueltos (Figura 7.3d), y cabezales con atiesadores deformados 

�)LJXUD����H���$XQ�FXDQGR�HVWRV�GDxRV�QR�UHSUHVHQWDQ�XQ�ULHVJR�FRQVLGHUDEOH��Vt�UHTXLULHURQ�

atención inmediata.
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a) Inclinación del cabezal

d) Espárrago suelto 
por la tensión generada

e) Atiesadores deformados

b) Cubos de la celda 
de deformación sueltos

c) Cubos con 
deformación excesiva

Figura 7.3 Efectos del sismo de 2017 en dispositivos de control

3RU� RWUD� SDUWH�� VH� WLHQH� FRQRFLPLHQWR� TXH� ORV� SLORWHV� GH� FRQWURO� GH� ORV� HGL¿FLRV�

evaluados después del sismo tenían un mantenimiento constante, por lo que éste contribuyó 

D�TXH�ORV�HGL¿FLRV�QR�VXIULHUDQ�GDxRV�PD\RUHV��&RQ�OR�DQWHULRU��VH�UHPDUFD�OD�LPSRUWDQFLD�

del mantenimiento periódico que debe darse a los pilotes de control durante la vida útil de la 

HGL¿FDFLyQ��DVt�FRPR�OD�HYDOXDFLyQ�UHJXODU�GHO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�OD�HVWUXFWXUD��PHGLDQWH�

OHYDQWDPLHQWRV�WRSRJUi¿FRV��TXH�SHUPLWD�GHWHUPLQDU�VL�VH�UHTXLHUH�XQD�LQWHUYHQFLyQ�HVSHFLDO�

para corregir problemas de hundimientos diferenciales o desplomos.
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Desde su concepción y al día de hoy no existe ningún criterio ni método para el 

GLVHxR� \� FRQVWUXFFLyQ� GH� SLORWHV� GH� FRQWURO� TXH� HVWp� QRUPDOL]DGR� HQ� HO�5HJODPHQWR� GH�

Construcciones para el Distrito Federal ni en sus Normas Técnicas Complementarias 

SDUD�'LVHxR�\�&RQVWUXFFLyQ�GH�&LPHQWDFLRQHV�YLJHQWHV��17&'&&���������'H�KHFKR��ORV�

pilotes de control se reconocen en las normas actuales como una cimentación especial, 

FX\R�GLVHxR�\�HYDOXDFLyQ�GHEH�UHDOL]DUVH�SDUD�FDGD�FDVR�SDUWLFXODU��(VWD�IDOWD�GH�UHJXODFLyQ�

KD�SURSLFLDGR�TXH��HQ� OD�SUiFWLFD�GH� OD� LQJHQLHUtD�GH� OD�&LXGDG�GH�0p[LFR��HO�GLVHxR�GH�

los pilotes de control se realice asumiéndolos como pilotes de punta convencionales, 

consideración que subestima los asentamientos reales de la estructura. La evaluación de 

los pilotes de control como pilotes de punta es inapropiada porque los pilotes de control no 

están ligados rígidamente a la cimentación y además, permiten el descenso de la estructura 

DFRUGH� DO� KXQGLPLHQWR� UHJLRQDO�� /R� DQWHULRU�� LPSOLFD� TXH� SDUD� HO� GLVHxR� GH� SLORWHV� GH�

control se deben tomar en cuenta otros aspectos como: 1) la carga que transmite la losa 

de cimentación al suelo, 2) la fricción negativa en el pilote (que contribuye al soporte del 

HGL¿FLR���\����OD�FDUJD�DSOLFDGD�FRQ�HO�GLVSRVLWLYR�GH�FRQWURO�HQ�OD�FDEH]D�GHO�SLORWH�

&RQ�OD�¿QDOLGDG�GH�SURSRUFLRQDU�XQD�JXtD�GH�ODV�DFFLRQHV�D�FRQVLGHUDU�SDUD�HO�GLVHxR�

y revisión de una cimentación a base de pilotes de control, en este capítulo se presentan los 

FULWHULRV�TXH�GLVWLQWRV�DXWRUHV�KDQ�SURSXHVWR�SDUD�HO�GLVHxR�\�UHYLVLyQ�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�

�)LJXUD�������/RV�FULWHULRV�TXH�H[LVWHQ�SDUD�HO�GLVHxR�GH�XQD�FLPHQWDFLyQ�QXHYD�D�EDVH�GH�

SLORWHV�GH�FRQWURO�VRQ��D��&ULWHULR�GH�GLVHxR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV��\�E��&ULWHULR�GH�GLVHxR�GH�

7DPH]��3RU�VX�SDUWH��ORV�FULWHULRV�SDUD�OD�UHYLVLyQ�GHO�GLVHxR�GH�XQD�FLPHQWDFLyQ�H[LVWHQWH�

con pilotes de control son: a) Criterio de revisión de Zeevaert (que permite analizar el 

GLVHxR�HQ�FRQGLFLyQ�HVWiWLFD���\�E��&ULWHULR�GH�UHYLVLyQ�GH�$XYLQHW�\�/ySH]�$FRVWD��TXH�

SHUPLWH�HYDOXDU�HO�GLVHxR�HQ�FRQGLFLyQ�VtVPLFD��

8. Criterios de diseño y de revisión de pilotes de control
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Figura 8.1 &ULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH�UHYLVLyQ�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO

(Q�ORV�SiUUDIRV�VLJXLHQWHV�VH�GHVFULEHQ�LQLFLDOPHQWH�ORV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH�UHYLVLyQ�

SDUD�HGL¿FLRV�FLPHQWDGRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO��3RVWHULRUPHQWH��VH�SUHVHQWD�XQ�FDVR�GH�

HVWXGLR�FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�LOXVWUDU�OD�DSOLFDFLyQ�GH�WRGRV�ORV�FULWHULRV�GHVFULWRV�SUHYLDPHQWH�

y constituir una guía que ayude a un mejor entendimiento del comportamiento de los 

pilotes de control.

8���&ULWHULR�GH�GLVHxR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV

El criterio de González-Flores (PICOSA, 2014b) permite considerar condiciones estática 

�(FXDFLyQ������\�VtVPLFD��(FXDFLyQ������HQ�HO�GLVHxR�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO��WRPDQGR�FRPR�

GDWR� LQLFLDO� OD� FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH� OD� FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�4FGmáx. En ambos casos se 

FRQVLGHUD�OD� WUDQVPLVLyQ�GH�FDUJD�DO�VXHOR�PHGLDQWH�OD� ORVD�GH�FLPHQWDFLyQ�4L, es decir,          

se asume el contacto suelo-estructura (Figura 8.2).

Condición estática: [Npil@4FGmáx = WE (FC) – [Npil@�)1�±�4L (8.1)

Condición sísmica: [Npil@4FGmáx = (WE���¨4V��)C – [Npil@�)1�±�4L (8.2)
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Figura 8.2 $FFLRQHV�FRQVLGHUDGDV�HQ�HO�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV

donde WE y (WE + ∆4V��HV�OD�VXPD�GH�ODV�DFFLRQHV�YHUWLFDOHV�DIHFWDGDV�SRU�VXV�
IDFWRUHV�GH�FDUJD�HQ�FRQGLFLRQHV�HVWiWLFD�\�VtVPLFD��UHVSHFWLYDPHQWH��4FGmáx es 
OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��4L es la carga transmitida por la 
losa al suelo, FN es la fricción negativa, FAS es la formación arcillosa superior, 
CD es el estrato resistente (capa dura) y FAI es la formación arcilla inferior.

De acuerdo con este criterio, en la condición estática (Ecuación 8.1) el número de pilotes 

de control Npil�PXOWLSOLFDGR�SRU� OD� FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH� OD� FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�4FGmáx 

debe ser igual a la suma de acciones verticales de la estructura WE afectada por un factor 

de carga FC (asumido con base en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y 

$FFLRQHV�SDUD�HO�'LVHxR�(VWUXFWXUDO�GH�ODV�(GL¿FDFLRQHV�YLJHQWHV��17&&$'((����������

a la que se resta la fricción negativa FN que se desarrolla en todos los pilotes de control y 

OD�FDUJD�WUDQVPLWLGD�DO�WHUUHQR�D�WUDYpV�GH�OD�ORVD�GH�FLPHQWDFLyQ�4L. Como parte de este 

FULWHULR��*RQ]iOH]�)ORUHV�SURSXVR�TXH�OD�FDUJD�4L es equivalente al área de la cimentación 

multiplicada por 14.71 kPa (PICOSA, 2014b). En la condición sísmica (Ecuación 8.2) se 

consideran las mismas variables, pero la diferencia radica en que se considera un incremento 

de carga por sismo ∆4V�HQ�OD�VXPD�GH�DFFLRQHV�YHUWLFDOHV�
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Para calcular la fricción negativa FN en los pilotes de control, González-Flores propone 

utilizar la Ecuación 8.3 (PICOSA, 2014b): 

FN = PP L cu (0.75)

4f = Wse + Fnn

4c��4f����4p/FS)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

donde Pp es el perímetro del pilote, L es la longitud del pilote, y cu es la cohesión media de 

OD�)RUPDFLyQ�$UFLOORVD�6XSHULRU��)$6���(O�YDORU�GH������VH�GHEH�D�TXH�HO�FULWHULR�GH�GLVHxR�

de González-Flores considera que en el pilote solamente se desarrolla el 75% de la fricción 

negativa (PICOSA, 2014b).

8.��&ULWHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]

El�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]��������FRQVLGHUD�TXH��SDUD�TXH�XQ�SLORWH�GH�FRQWURO�IXQFLRQH�

adecuadamente en condición estática (Figura 8.3b), se deben satisfacer las siguientes dos 

condiciones:

1) Desarrollar el equilibrio límite para permitir que la losa de cimentación descienda 

D� OD�PLVPD�YHORFLGDG�TXH� OD� VXSHU¿FLH�GHO� WHUUHQR�YHFLQR��(VWR� LPSOLFD�TXH��

OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�DGKHUHQFLD� ODWHUDO�GHO�SLORWH�4f debe ser igual a la 

suma de la carga transmitida por la losa al suelo Wse más la fricción negativa 

necesaria Fnn para alcanzar el equilibrio límite (Ecuación 8.4):

���/D�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�HQ�OD�SXQWD�GHO�SLORWH�GHEH�VHU�VX¿FLHQWH�SDUD�LPSHGLU�

que la punta penetre en el estrato resistente. Esta condición se expresa con la 

(FXDFLyQ������OD�FXDO�LQGLFD�TXH�OD�VXPD�GH�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�

GHIRUPDFLyQ�4c�PiV�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�DGKHUHQFLD�ODWHUDO�GHO�SLORWH�4f 

GHEH�VHU�PHQRU�R�LJXDO�TXH�OD�FDSDFLGDG�SRU�SXQWD�GHO�SLORWH�4p dividida entre 

un factor de seguridad FS:
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Wdta� �4c����4f / FS) (8.6)

Nota: Df = profundidad de desplante, NAF = nivel de aguas freáticas, H = profundidad a la que se 
HQFXHQWUD�HO�HVWUDWR�UHVLVWHQWH��171� �QLYHO�GH�WHUUHQR�QDWXUDO��X� �SUHVLyQ�GH�SRUR��ıv = esfuerzo total 
YHUWLFDO��ı¶b = esfuerzo vertical efectivo, ub = presión de poro a la profundidad del estrato resistente. 
Ȗm�  � SHVR� YROXPpWULFR� VDWXUDGR� SURPHGLR�� 4c = carga de fluencia de la celda de deformación,                              
4p� �FDSDFLGDG�SRU�SXQWD�GHO�SLORWH��)6� IDFWRU�GH�VHJXULGDG��4f = capacidad de carga por adherencia 
lateral del pilote, Wse = carga estática transmitida al suelo, Wc = carga compensada, Wf = fuerza 
friccionante descendente, Fnn = fricción negativa necesaria para desarrollar el equilibrio límite,                   
P = peso total del prisma de arcilla, Re = reacción estática del estrato resistente, Dn = Prisma tributario 
del suelo, ∆Ws = incremento de carga por sismo, Wds = carga sísmica transmitida al suelo, Rd = reacción 
sísmica del estrato resistente, FAS = formación arcillosa superior, CD = estrato resistente (capa dura).

Por otra parte, el criterio de Tamez (1986) considera que la capacidad de carga de los pilotes 

en condición sísmica Wdta�GHEH�VHU� LJXDO�D� OD�VXPD�GH� OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH� OD�FHOGD�GH�

GHIRUPDFLyQ�4c�PiV�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�DGKHUHQFLD�ODWHUDO�GHO�SLORWH�4f dividida entre 

un factor de seguridad FS (Ecuación 8.6; Figura 8.3c):

Figura 8.3 &ULWHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]�SDUD�FRQGLFLRQHV�HVWiWLFD�\�VtVPLFD��PRGL¿FDGR�GH�7DPH]������

a) Diagramas de
 esfuerzos verticales 
inciales en el suelo

b) Condición estática b) Condición sísmica
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8.3 Criterio de revisión de Zeevaert

El criterio de revisión de Zeevaert (1983) se fundamenta en los análisis en condición 

estática del comportamiento de un pilote de punta convencional y un pilote de punta con 

dispositivo de control en la cabeza. En el análisis de un pilote de punta convencional, 

Zeevaert evalúa la fricción negativa (FN)d desarrollada en el pilote debido a una carga 

DSOLFDGD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�WHUUHQR�Ta en cierta área tributaria (Figura 8.4).

1RWD��)$6� �IRUPDFLyQ�DUFLOORVD�VXSHULRU��&'� �&DSD�GXUD��4c = carga aplicada mediante el dispositivo de control, 
qa�  � FDUJD� DSOLFDGD� HQ� OD� VXSHUILFLH� GH� VXHOR�� G�  � HVSHVRU� GHO� HVWUDWR� DUFLOORVR�� 4pu = capacidad de carga por 
punta, s0� �HVIXHU]R�FRUWDQWH�HQ�HO�SLORWH���)1�� �IULFFLyQ�QHJDWLYD��ı0i = esfuerzo vertical efectivo con sobrecarga,                      
ı0i� �HVIXHU]R�YHUWLFDO�HIHFWLYR��VLQ�FRQVLGHUDU�OD�VREUHFDUJD���ıd = esfuerzo vertical efectivo a nivel de desplante, 
∆ıd = incremento de esfuerzo vertical efectivo debido a la sobrecarga a nivel de desplante, (FN)d = fricción negativa 
a nivel de desplante.

Figura 8.4 )ULFFLyQ�QHJDWLYD�HQ�FLPHQWDFLRQHV��PRGL¿FDGR�GH�=HHYDHUW������

En el análisis de un pilote de punta con dispositivo de control en la cabeza, Zeevaert 

HVWDEOHFH�TXH�OD�FDUJD�WRWDO�DFWXDQWH�HQ�HO�SLORWH�4pa equivale a la suma de la carga en la 

FDEH]D�GHO�SLORWH�DSOLFDGD�PHGLDQWH�HO�GLVSRVLWLYR�GH�FRQWURO�4c (equivalente a la carga de 

ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��\�OD�IULFFLyQ�QHJDWLYD��)1�d (Ecuación 8.7).
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4pa� �4c + (FN)d

Gs� �4pu���4pa

Fr > Fa

Fr = Cpilotes + Ew + FN

Fa = [Wmue + Wvinst + Wpilotes] * FC

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

Como parte de la revisión, este criterio considera el cálculo de un factor de seguridad de 

la cimentación Gs�TXH�HVWi�FRQWURODGR�SRU�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�GH�SXQWD�4pu, y se expresa 

de la siguiente forma:

8.4 Criterio de revisión de Auvinet y López-Acosta

EQ�UHYLVLRQHV�TXH�VH�KDQ�UHDOL]DGR�HQ�HGL¿FLRV�FRQVWUXLGRV�FRQ�FLPHQWDFLRQHV�D�EDVH�GH�

pilotes de control (Auvinet & López-Acosta, 2008), se ha considerado que la seguridad del 

inmueble se satisface si las cargas actuantes afectadas por un factor de carga son menores 

que la capacidad de carga total de los pilotes.

El trabajo de los pilotes de control en condición sísmica se ha evaluado comparando 

las fuerzas resistentes Fr y actuantes Fa a nivel de desplante de la cimentación (Auvinet & 

López-Acosta, 2008):

Siendo:

donde: Fr = fuerza resistente, Fa = fuerza actuante, Cpilotes = capacidad de carga de los 

SLORWHV�GH�FRQWURO��UHJLGD�SRU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�ODV�FHOGDV�GH�GHIRUPDFLyQ���(Z� �HPSXMH�������������

del agua,   FN = fricción negativa desarrollada al 100 %, Wmue = carga muerta (incluyendo 

la cimentación), Wvinst = carga viva instantánea, Wpilotes = carga debida a los pilotes y         

FC = factor de carga.

En condición sísmica (Figura 8.5a), además de la carga vertical actuante Fa, la cimentación 

GH�XQ�HGL¿FLR�HVWi�VRPHWLGD�D�PRPHQWRV�0�TXH�RULJLQDQ�TXH��OD�GLVWULEXFLyQ�GH�OD�SUHVLyQ�VREUH�

el suelo debida a la cimentación no sea uniforme, generándose una excentricidad e = (M / Fa). 
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a) Condición sísmica b) Comparación entre la fuerza actuante Fa y la fuerza resistente 
Fr en función del número de pilotes en condición sísmica

Figura 8.5 Consideraciones para la revisión en condición sísmica (Auvinet & López-Acosta, 2008)

6H�DFHSWD�TXH�HVWD�H[FHQWULFLGDG�UHGXFH�HO�DQFKR�%�GH�OD�FLPHQWDFLyQ�GHO�HGL¿FLR�HQ�XQ�YDORU�

de 2e, es decir: B’ = B – 2e (ancho efectivo de la cimentación) (NTCDCC, 2017). Puesto que 

HO�DQFKR�HIHFWLYR�GH�OD�FLPHQWDFLyQ�GHO�HGL¿FLR�VH�PRGL¿FD�FXDQGR�FDPELD�OD�H[FHQWULFLGDG�

debido a la acción de un sismo, esto ocasiona que, en cada análisis, un número diferente de 

SLORWHV�GH�FRQWURO�FRQWULEX\D�D�OD�IXHU]D�UHVLVWHQWH�GHO�HGL¿FLR�)U��(V�SRVLEOH�FRQVWUXLU�JUi¿FDV�

FRPR�OD�GH�OD�)LJXUD����E�SDUD�UHYLVDU�OD�VHJXULGDG�GH�XQ�HGL¿FLR�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�

En esta Figura 8.5b se muestra la variación de la fuerza resistente Fr en función de la 

excentricidad, considerando la aportación de los pilotes en el ancho efectivo en condiciones 

sísmicas. En la misma, el punto de intersección de la curva de la fuerza resistente y la fuerza 

actuante se ha denominado excentricidad crítica ecrít, que indica el valor a partir del cual, 

la fuerza resistente es menor que la fuerza actuante (Fr < Fa), que es lo que debe evitarse. 

$GLFLRQDOPHQWH�� VL� ORV� SLORWHV� GHO� HGL¿FLR� QR� WLHQHQ� XQD� GLVWULEXFLyQ� VLPpWULFD�� UHVXOWD�

importante tomar en cuenta el sismo actuando en una dirección y en la contraria, porque el 

número de pilotes que contribuye en cada caso puede ser diferente.
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����$SOLFDFLyQ�GH�ORV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH�UHYLVLyQ

8.5.1 Consideraciones generales

&RQ� OD�¿QDOLGDG�GH�GHPRVWUDU� OD�DSOLFDELOLGDG�GH� ORV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH� UHYLVLyQ�\�

favorecer un mejor entendimiento del funcionamiento de los pilotes de control, se describe 

a continuación un caso de estudio paso a paso.

(O�FDVR�GH�HVWXGLR�FRUUHVSRQGH�D�XQ�HGL¿FLR�GH�R¿FLQDV�FRQ�XQD�DOWXUD�GH�������P�

y localizado en la Zona III (Lacustre) de la Ciudad de México (NTCDCC, 2017), con 

dimensiones en planta de 15.0 m por 25.5 m y cuyas cargas se presentan en la Figura 8.6. 

(O�HGL¿FLR�WLHQH�XQD�FLPHQWDFLyQ�D�EDVH�GH�XQ�FDMyQ��GHVSODQWDGR�D���P�GH�SURIXQGLGDG��

complementado con pilotes de control apoyados en un estrato resistente (localizado                      

a 35.4 m de profundidad). Para la caracterización geotécnica del suelo del sitio, se toma 

en cuenta la información obtenida de un sondeo mixto y un sondeo con cono eléctrico que 

LQGLFD�TXH�OD�HVWUDWLJUDItD�GHO�VLWLR�HVWi�FRQVWLWXLGD�SRU�XQD�FRVWUD�VXSHU¿FLDO��GH�����P�GH�

espesor), una formación arcillosa superior (de 32.9 m de espesor) y un estrato resistente 

(Figura 8.6). El nivel de aguas freáticas (NAF) se localiza a 3.5 m de profundidad y la 

distribución piezométrica de la presión de poro del sitio se muestra en la Figura 8.6b.

3DUD� OD� DSOLFDFLyQ� GH� ORV� FULWHULRV� GH� GLVHxR� VH� XWLOL]DQ� ORV� IDFWRUHV� GH� FDUJD� )C 

GH¿QLGRV� HQ� ODV�1RUPDV�7pFQLFDV� &RPSOHPHQWDULDV� VREUH� &ULWHULRV� \�$FFLRQHV� SDUD� HO�

'LVHxR� (VWUXFWXUDO� GH� ODV� (GL¿FDFLRQHV� YLJHQWHV� �17&&$'((�� �������� 3RU� RWUD� SDUWH��

en los criterios de revisión, para el cálculo de la fricción negativa FN y la capacidad de 

carga por punta de un pilote Cp se utilizan los métodos descritos en las Normas Técnicas 

&RPSOHPHQWDULDV�SDUD�'LVHxR�\�&RQVWUXFFLyQ�GH�&LPHQWDFLRQHV��17&'&&��������
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Nota: Df� �SURIXQGLGDG�GH�GHVSODQWH��1$)� �1LYHO�GH�DJXDV�IUHiWLFDV��Ȗm = peso volumétrico total del suelo, 
cu = cohesión aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado (UU), qc = resistencia por 
punta del cono eléctrico, Ƶ = ángulo de fricción interna del material, qc = resistencia a la penetración del cono 
en el estrato resistente, Wcm = Carga muerta, Wm = Carga viva máxima, Wa = Carga viva instantánea y ∆4V� �
Incremento de carga por sismo.

Figura 8.6 3URSLHGDGHV�GHO�VXHOR��JHRPHWUtD�\�FDUJDV�GHO�HGL¿FLR�DVXPLGDV�HQ�HO�FDVR�GH�HVWXGLR

a) Vista en corte

c) Vista en planta d) Datos del proyecto

b) Distribución piezométrica
 de la presión de poro 

������$SOLFDFLyQ�GHO�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV

El� FULWHULR� GH� GLVHxR� GH� *RQ]iOH]�)ORUHV� �3,&26$�� ����E�� FRQVLVWH� HQ� HYDOXDU� ODV�

condiciones estática (Ecuación 8.1) y sísmica (Ecuación 8.2) para determinar el número de 

SLORWHV�QHFHVDULRV�SDUD�HO�GLVHxR�
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)1� ��ʌî������������������������� ��������N1

3RVWHULRUPHQWH�� VH� SURSRQH� XQD� FDUJD� GH� ÀXHQFLD� GH� OD� FHOGD� GH� GHIRUPDFLyQ� 4FGmáx 

que sumada a la fricción negativa FN y al peso propio del pilote Wp (en este caso                                          

Wp = 122.96 kN) debe ser menor o igual que la capacidad de carga por punta del pilote 

Cp (en este caso Cp= 1675.96 kN, calculada con las NTCDCC (2017)). Lo que da como 

UHVXOWDGR�TXH�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�GHEH�VHU�4FGmáx����������N1��

Con base en lo anterior, se propone un arreglo de 6×6 cubos, equivalente a una carga 

GH� ÀXHQFLD� GH� OD� FHOGD� GH� GHIRUPDFLyQ�4FGmáx=705.60 kN (considerando una carga de 

ÀXHQFLD�SRU�FXER�GH�������N1��FRPR�VH�HVWDEOHFH�HQ�HO�,QFLVR�������GH�HVWD�LQYHVWLJDFLyQ���

Posteriormente, se procede a calcular el número de pilotes necesarios para las condiciones 

estática y sísmica mediante las Ecuaciones 8.1 y 8.2 del Inciso 8.1, respectivamente.

Para el análisis en condición estática (Ecuación 8.1) se consideran los factores de 

carga FC=1.3 para acciones permanentes y FC ����SDUD�DFFLRQHV�YDULDEOHV�GH¿QLGRV�HQ�ODV�

1RUPDV�7pFQLFDV�&RPSOHPHQWDULDV�VREUH�&ULWHULRV�\�$FFLRQHV�SDUD�HO�'LVHxR�(VWUXFWXUDO�GH�

ODV�(GL¿FDFLRQHV�YLJHQWHV��17&&$'((���������(O�DQiOLVLV�FRQVLVWH�HQ�VXVWLWXLU�ORV�YDORUHV�

FRQRFLGRV��4FGmáx= 705.60 kN, Wcm = 23106.50 kN, Wm = 4424.93 kN, FN = 774.67 kN, y 

Para lo anterior, se debe proponer inicialmente la geometría del pilote (cuadrada 

o circular) y su dimensión transversal (necesaria para calcular la fricción negativa con 

el criterio de González-Flores (PICOSA, 2014b), misma que contribuye al soporte del 

HGL¿FLR��� 3RVWHULRUPHQWH�� HQ� IXQFLyQ� GH� OD� FDSDFLGDG� GH� FDUJD� SRU� SXQWD� GHO� SLORWH� &p 

�FDOFXODGD�FRQ�EDVH�HQ�ODV�1RUPDV�7pFQLFDV�&RPSOHPHQWDULDV�SDUD�'LVHxR�\�&RQVWUXFFLyQ�

GH� &LPHQWDFLRQHV� �17&'&&�� ������� VH� SURSRQH� OD� FDUJD� GH� ÀXHQFLD� GH� OD� FHOGD� GH�

GHIRUPDFLyQ�4FGmáx. El último paso es determinar el número de pilotes de control Npil y la 

separación mínima entre ellos smín.

Para este caso, se propone un pilote circular con diámetro D = 0.45 m desplantado 

en el estrato resistente (capa dura). Después, se calcula la fricción negativa FN 

utilizando la Ecuación 8.3 (ver Inciso 8.1 de este documento) establecida por 

González-Flores (PICOSA, 2014b) y considerando los siguientes datos: L = 32.4 m                                                                                                                                                

y cu = 22.55 kPa. Como resultado se obtiene una fricción negativa FN = 774.67 kN.
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4L = 5626.54 kN) en la Ecuación 8.1, se realizan las operaciones matemáticas correspondientes 

y despejando se obtiene el número total de pilotes de control Npil: 

Por otro lado, en la condición sísmica, el número de pilotes de control se determina de 

forma análoga, pero aplicando la Ecuación 8.2 y considerando el factor de carga FC = 1.1 

GH¿QLGR�HQ�ODV�17&&$'((���������6XVWLWX\HQGR�ORV�GDWRV�FRQRFLGRV��4FGmáx= 705.60 kN,                                                                                                                                              

Wcm = 23106.50 kN, Wa = 2443.41 kN, ∆4s = 13120.64 kN, FN = 774.67 kN, y                                           

4L = 5626.54 kN), realizando operaciones matemáticas y despejando se obtiene el número 

de pilotes Npil:

[Npil��@4FG(máx)=WE (FC ) - [Npil@�)1���4L 

[Npil@4FG(máx) = [Wcm(FC)+Wm(FC ) - [Npil@)1���4L 

[Npil]705.60 = [23106.50(1.3)+4424.93(1.5)]-[Npil]774.67-5626.54

[Npil ]705.6+[Npil]774.67=[36675.85]-5626.54

[Npil] 1480.27 = 31049.31

[Npil@� �������§����SLORWHV

Con base en los resultados del análisis previo, rige la condición sísmica. Por lo que se 

SURSRQH�FLPHQWDU�HO�HGL¿FLR�FRQ����SLORWHV�GH�FRQWURO�GH������P�GH�GLiPHWUR��FX\D�VHSDUDFLyQ�

mínima entre ellos smín��HVWi�GH¿QLGD�SRU�OD�(FXDFLyQ������HVWDEOHFLGD�SRU�*RQ]iOH]�)ORUHV�

(PICOSA, 2014b).

[Npil@�4FG(máx)(WE���¨4s) FC - [Npil�@�)1���4L 

[Npil@�4FG(máx) = (Wcm +  Wa���¨4s) FC - [Npil�@)1���4L 

[Npil]705.60 = [(23106.50 + 2443.41 + 13120.64)(1.1)] - [Npil]774.67 - 5626.54 

[Npil]705.60 + [Npil] 774.67 = [42537.61] - 5626.54 

[Npil] 1480.27 = 36911.07 

[Npil@� �������§����SLORWHV�

smín  ����ʌ'
Ffr D

+Ȗm 4
(8.12)
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donde Ffr� HV� OD� DGKHUHQFLD� ODWHUDO� TXH� SXHGH� GHVDUUROODUVH� HQ� HO� IXVWH� GHO� SLORWH� \� Ȗm es 

el peso volumétrico del suelo. De acuerdo con el criterio de González-Flores (PICOSA, 

2014b), la adherencia lateral Ffr es equivalente a la cohesión media de la Formación Arcillosa 

Superior (FAS). Sustituyendo los datos conocidos (Ffr  �������N3D��Ȗm = 10.98 kN/m3;                                           

D = 0.45 m) en la ecuación anterior, se obtiene la siguiente separación mínima:

8QD�YH]�REWHQLGR�HO�Q~PHUR�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�UHTXHULGRV�HQ�HO�GLVHxR�\�VX�VHSDUDFLyQ�

mínima, se propone la ubicación de los pilotes. 

(Q�OD�)LJXUD�����VH�SUHVHQWD�HO�GLVHxR�SURSXHVWR�FRQ����SLORWHV�GH�FRQWURO�GH������P�

de diámetro, cumpliendo con la separación mínima de 1.75 m.

Figura 8.7 'LVHxR�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�SURSXHVWRV�XWLOL]DQGR�HO�FULWHULR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV

smín  ����ʌ�0.45) 22.55 0.45+10.98 4 = 1.75m
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������$SOLFDFLyQ�GHO�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]

El critHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]��������FRQVLVWH�HQ�GLVHxDU�XQD�FLPHQWDFLyQ�D�EDVH�GH�SLORWHV�

de control que cumpla con dos condiciones: a) desarrollar el equilibrio límite para permitir 

TXH�OD�ORVD�GH�FLPHQWDFLyQ�GHVFLHQGD�D�OD�PLVPD�YHORFLGDG�TXH�OD�VXSHU¿FLH�GHO� WHUUHQR�

YHFLQR��\�E��OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�HQ�OD�SXQWD�GHO�SLORWH�GHEH�VHU�VX¿FLHQWH�SDUD�LPSHGLU�

que la punta penetre en el estrato resistente. 

Para lo anterior, inicialmente se debe proponer la geometría del pilote para poder 

calcular su dimensión transversal. Posteriormente, utilizando las ecuaciones propuestas 

SRU�7DPH]��������VH�FDOFXODQ�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�SXQWD�GHO�SLORWH�4pa, la capacidad 

GH�FDUJD�SRU�DGKHUHQFLD� ODWHUDO�4f��7DPELpQ��VH�GH¿QH�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�GH�OD�FHOGD�

GH�GHIRUPDFLyQ�4c� �HTXLYDOHQWH�D� OD� FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�XQ�DUUHJOR�GH�FXERV�� FRPR�VH�

GH¿QH� HQ� HO� ,QFLVR� ������ GH� HVWD� LQYHVWLJDFLyQ�� FRQ� OD� HFXDFLyQ� HVWDEOHFLGD� SRU�7DPH]�

��������$�SDUWLU�GH�ORV�GDWRV�DQWHULRUHV��4c�\�4f) se obtiene la capacidad de carga del pilote 

Wt utilizando la ecuación propuesta por Tamez (1990). Finalmente, se calcula el número 

de pilotes de control N, la fricción negativa necesaria para el equilibrio límite Fnn y la 

separación mínima smín entre los pilotes de control.

Para este caso de estudio se proponen pilotes de sección cuadrada cuyo lado b está 

GH¿QLGR�SRU�OD�(FXDFLyQ�������7DPH]��������

GRQGH�Q�HV�OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�4c y la capacidad 

SRU�DGKHUHQFLD�ODWHUDO�4f, l es la longitud del pilote, f es la cohesión media del estrato arcilloso 

(FAS), y qc es la resistencia a la penetración del cono en el estrato resistente.

Aplicando la Ecuación 8.13 y considerando los siguientes valores: qc = 15,000 kPa, 

l = 32.4 m, f = 22.55 kPa, además proponiendo una relación n = 0.5 (valor sugerido por 

Tamez (1990)), se obtiene un lado b=0.50 m:

(8.13)b =
6.8(1+n)lf

qc

b =
6.8(1+0.5)(32.4)(22.55)

15000
= 0.50 m
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Una vez determinada la dimensión transversal del pilote, se utilizan las ecuaciones 

SURSXHVWDV�SRU�7DPH]��������SDUD�FDOFXODU�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�SXQWD�GHO�SLORWH�4pa, 

OD� FDSDFLGDG� GH� FDUJD� SRU� DGKHUHQFLD� ODWHUDO�4f y la capacidad de carga de la celda de 

GHIRUPDFLyQ�4c� �HTXLYDOHQWH�D� OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH� OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��FRQ� ODV�

Ecuaciones 8.14, 8.15 y 8.16, respectivamente (Tamez, 1990):

donde FS es el factor de seguridad equivalente a 1.7 (valor propuesto por Tamez), y p es el 

perímetro de la sección transversal del pilote.

Sustituyendo los valores conocidos (b = 0.5 m, qc =15000 kPa, l =32.4 m,                             

f� �������N3D�\�Q� �����௅YDORU�VXJHULGR�SRU�7DPH]௅��HQ�ODV�(FXDFLRQHV������������\�������

se obtiene como resultado:

4c� �Q4f 

(8.14)

(8.15)

(8.16)

4f = p l f

4pa = b2 
qc 
FS( )

4c = (0.5)(1461.24)=730.62 kN  
4f=(4×0.5)(32.4)(22.55)=1461.24 kN 

4pa = (0.5)2 15000 
1.7( )= 2205.88 kN 

Posteriormente, se calcula la capacidad de carga del pilote en condición sísmica Wdta 

utilizando la Ecuación 8.17 propuesta por Tamez (1990), que involucra la capacidad de 

FDUJD�SRU�DGKHUHQFLD� ODWHUDO�GHO�SLORWH�4f (obtenida con la Ecuación 8.15), la capacidad 

GH�FDUJD�GH� OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�4c (obtenida con la Ecuación 8.16), y un factor de 

seguridad (Tamez propone un FS = 1.7).

(8.17)Wdta� �4c +
4f 
FS( )

6XVWLWX\HQGR�ORV�YDORUHV�FRUUHVSRQGLHQWHV��4c� ��������N1��4f = 1461.24; FS = 1.7) en la 

Ecuación 8.17, se obtiene una capacidad de carga del pilote en condición sísmica Wdta:

Wdta = 730.62 + = 1590.17 kN 1461.24
1.7
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Posteriormente, para determinar el número de pilotes de control N con la ecuación 

HVWDEOHFLGD�SRU�7DPH]���������VH�GHEH�GLYLGLU�OD�FDUJD�GHO�HGL¿FLR�HQ�FRQGLFLyQ�VtVPLFD�:dt 

(equivalente a la segunda combinación de carga: carga muerta Wcm, carga viva instantánea 

Wa e incremento de carga por sismo ∆4s) afectada por el factor de carga FC ����GH¿QLGR�HQ�

ODV�1RUPDV�7pFQLFDV�&RPSOHPHQWDULDV�VREUH�&ULWHULRV�\�$FFLRQHV�SDUD�HO�'LVHxR�(VWUXFWXUDO�

GH�ODV�(GL¿FDFLRQHV��17&&$'((��������HQWUH�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�GHO�SLORWH�HQ�FRQGLFLyQ�

sísmica Wdta (Ecuación 8.18).

Sustituyendo los datos correspondientes (Wcm = 23106.50 kN, Wa = 2443.41 kN,                           

∆4s = 13120.64 kN, Wdta = 1590.17 kN, FC = 1.1), se obtiene el número total de pilotes de 

control N:

(8.18)N = 
Wdt 

Wdta

N = 
(23106.50 + 2443.41 + 13120.64)(1.1)

1590.17  �������§����SLORWHV

Con base en el cálculo anterior, se requieren 27 pilotes de control de sección cuadrada           

de lado b = 0.50 m. Asimismo, la capacidad de carga de la celda de deformación                               

4c = 730.62 kN obtenida con la Ecuación 8.16 de Tamez (1990) debe ser igual o cercana a 

OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�4ca de un arreglo de cubos de madera que represente este mismo orden 

GH�PDJQLWXG��4c�§�4ca). Por lo anterior, se propone un arreglo de 6×6 cubos equivalente a 

XQD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�4ca = 705.6 kN (considerando una carga 

GH�ÀXHQFLD�SRU�FXER�GH������N1�FRPR�VH�HVWDEOHFH�HQ�HO�LQFLVR�������GH�HVWD�LQYHVWLJDFLyQ��

Ahora bien, para calcular la carga transmitida al suelo mediante la losa Wse y obtener 

la fricción negativa necesaria fnn  para el equilibrio estático límite se utilizan las Ecuaciones 

8.19 y 8.20, respectivamente, propuestas por Tamez (1990).

(8.19)

(8.20)

Wse = 
Wne

N
��4ca

fnn� �4f - Wse 
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Sustituyendo los datos correspondientes en las Ecuaciones 8.19 y 8.20, y considerando una 

carga neta estática Wne� ����������N1�\�XQD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�

4ca = 705.6 kN, se obtiene como resultado:

Para conocer la separación mínima smín entre los pilotes de control se utiliza la Ecuación 

����� GH¿QLGD� SRU�7DPH]� �������� TXH� LQYROXFUD� HO� SHVR� YROXPpWULFR� VDWXUDGR� SURPHGLR�

Ȗm, la profundidad a la que se encuentra el estrato resistente H y la presión de poro a la 

profundidad del estrato resistente ub.

&RQVLGHUDQGR�ORV�VLJXLHQWHV�YDORUHV�Ȗm = 12.25  kN/m3, H = 35.4 m, ub = 192.13 kPa (ver 

Figura 8.6b), y sustituyendo datos en la Ecuación 8.21, se obtiene:

8QD�YH]�FDOFXODGR�HO�Q~PHUR�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�UHTXHULGR�HQ�HO�GLVHxR�\�VX�VHSDUDFLyQ�

PtQLPD�� VH� SURSRQH� OD� XELFDFLyQ� GH� ORV� SLORWHV�� (Q� OD� )LJXUD� ���� VH� SUHVHQWD� HO� GLVHxR�

propuesto con 27 pilotes de control de sección cuadrada de lado b = 0.50 m y satisfaciendo 

la separación mínima de 2.97 m.

Wse = 21634.24 
27

- 705.6  =  95.66 kN

fnn=1461.24 - 95.66 = 1365.59 kN

(8.21)smín = 1.25
fnn

�Ȗm H-ub)

smín = 1.25 1365.59 

(12.25)(35.4) - 192.13 
= 2.97 m 
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8.5.4 Aplicación del criterio de revisión de Zeevaert

El criterio de revisión de Zeevaert (1983) permite analizar en condición estática una 

cimentación con pilotes de control determinando un factor de seguridad Gs �4pu�4pa. Este 

factor Gs�HVWi�GDGR�SRU�OD�GLYLVLyQ�GH�OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�SXQWD�GHO�SLORWH�4pu entre la 

FDUJD�DFWXDQWH�GHO�SLORWH�4pa� �4c+ FN (ver Ecuación 8.7).

/D�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�SRU�SXQWD�GHO�SLORWH�4pu y la fricción negativa FN se calculan 

FRQ� EDVH� HQ� ODV� 1RUPDV� 7pFQLFDV� &RPSOHPHQWDULDV� SDUD� 'LVHxR� \� &RQVWUXFFLyQ� GH�

Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017). En la Tabla 8.1 se proporcionan los factores        

de seguridad Gs REWHQLGRV�SDUD�ORV�GLVHxRV�UHDOL]DGRV�FRQ�ORV�FULWHULRV�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV�

y Tamez, que se expusieron en los incisos precedentes.

(Q� OD�7DEOD����� VH�PXHVWUD�TXH� HO� IDFWRU�GH� VHJXULGDG�GHO�GLVHxR� UHDOL]DGR�FRQ�HO�

FULWHULR�GH�7DPH]�HV�PD\RU�UHVSHFWR�DO�GLVHxR�UHDOL]DGR�FRQ�HO�FULWHULR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV�

/R�DQWHULRU��VH�GHEH�D�TXH�HO�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]�HV�PiV�FRQVHUYDGRU�DO�FRQVLGHUDU�

un factor de seguridad.

Figura 8.8 'LVHxR�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�SURSXHVWRV�XWLOL]DQGR�HO�FULWHULR�GH�7DPH]
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Por otra parte, si se desea aumentar el factor de seguridad, es posible: a) considerar 

una menor carga en la cabeza de los pilotes de control y por tanto, un mayor número 

de pilotes, o bien, b) incrementar la profundidad de empotramiento para aumentar la 

capacidad por punta.

8.5.5 Aplicación del criterio de revisión de Auvinet y López-Acosta

&RQ�OD�¿QDOLGDG�GH�FRQRFHU�HO�FRPSRUWDPLHQWR�HQ�FRQGLFLyQ�VtVPLFD�GH�ODV�FLPHQWDFLRQHV�

D�EDVH�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�GLVHxDGDV�FRQ� ORV�FULWHULRV�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV�\�GH�7DPH]�

descritos previamente, se efectúa a continuación la revisión aplicando el criterio de Auvinet 

y López-Acosta (2008) que consiste en comparar la fuerza actuante (Fa) con la fuerza 

resistente (Fr) a nivel de desplante de la cimentación. La fuerza actuante Fa corresponde 

a la suma de la carga muerta Wmue (incluyendo el peso de la cimentación), la carga viva 

instantánea Wvinst, y la carga debida a los pilotes Wpilotes, todas ellas afectadas por un factor 

de carga FC establecido en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones 

SDUD�HO�'LVHxR�(VWUXFWXUDO�GH�ODV�(GL¿FDFLRQHV�YLJHQWHV��17&&$'((����������YHU�(FXDFLyQ�

8.8). Por otra parte, la fuerza resiste corresponde a la suma de la capacidad de carga de los 

SLORWHV�GH�FRQWURO�&SLORWHV��UHJLGD�SRU� OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�ODV�FHOGDV�GH�GHIRUPDFLyQ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

el empuje del agua Ew, y fricción negativa FN desarrollada al 100 % (ver Ecuación 8.9).

En la Tabla 8.2 se presentan la fuerza actuante Fa (sin factor de carga) y la fuerza 

UHVLVWHQWH�)U�FRQVLGHUDGDV�HQ�HO�FULWHULR�GH�$XYLQHW�\�/ySH]�$FRVWD�SDUD�UHYLVDU�ORV�GLVHxRV�

de cimentación a base de pilotes de control realizados con los criterios de González-Flores 

y de Tamez.

Tabla 8.1 Factores de seguridad Gs obtenidos con el criterio de Zeevaert

Criterio

Fricción
negativa

FN
(kN)

&DUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD
celda de deformación

Qc
(kN)

Carga total actuante
en el pilote

Qpa = Qc+ FN
(kN)

Capacidad de
 carga por 

punta
Qpu

(kN)

Factor 
de seguridad
Gs = Qpu/Qpa

González-Flores 926.44 705.60 1632.04 1675.96 1.03
Tamez 1302.61 705.60 2008.21 2520.52 1.25
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El estudio se enfoca al caso más crítico, correspondiente a la condición sísmica en la 

GLUHFFLyQ� WUDQVYHUVDO� GHO� HGL¿FLR� �VLVPR� DFWXDQGR� KDFLD� HO� QRUWH�� YHU� )LJXUD� �������������������������������������������������������������������������������������

(Q�FRQGLFLyQ�VtVPLFD��DGHPiV�GH�OD�FDUJD�YHUWLFDO�DFWXDQWH��)D���OD�FLPHQWDFLyQ�GHO�HGL¿FLR�

está sometida a momento de volteo (M). Estas acciones originan que la distribución de 

la presión sobre el suelo debida a la cimentación no sea uniforme, generándose una 

excentricidad: eGLVHxR �0�)D��/DV�H[FHQWULFLGDGHV�GH�GLVHxR�REWHQLGDV�GH�HVWD�PDQHUD�� VH�

proporcionan en la Tabla 8.3.

3XHVWR�TXH�HO� DQFKR�HIHFWLYR�GH� OD� FLPHQWDFLyQ�GHO� HGL¿FLR� VH�PRGL¿FD�FXDQGR�FDPELD� OD�

excentricidad debido a la acción de un sismo, esto ocasiona que en cada análisis un número 

GLIHUHQWH�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�FRQWULEX\D�D�OD�IXHU]D�UHVLVWHQWH�GHO�HGL¿FLR�

(Q�ODV�JUi¿FDV�GH�ODV�)LJXUDV����D�\�E�VH�PXHVWUD�OD�YDULDFLyQ�GH�OD�IXHU]D�UHVLVWHQWH�

(Fr) en función de la excentricidad considerando los pilotes de control propuestos en el 

HGL¿FLR�HQ�HVWXGLR�\�HO�DSRUWH�GH�OD�IULFFLyQ�QHJDWLYD�TXH�VH�GHVDUUROOD�HQ�HO�IXVWH�GH�ORV�

Tabla 8.2 Fuerza actuante Fa y fuerza resistente Fr consideradas en la revisión

Nota: Para la aplicación del criterio de revisión de Auvinet y López-Acosta (2008), la fuerza actuante Fa se afecta por 
el factor de carga FC = 1.1 como lo indican las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el 
'LVHxR�(VWUXFWXUDO�GH�ODV�(GL¿FDFLRQHV�YLJHQWHV��17&&$'((��������

Criterio

Fuerza actuante (sin factor de carga) 
Fa

Fuerza resistente
Fr

Wmue
(kN)

Wvinst
(kN)

Wpilotes
(kN)

Cpilotes
(kN)

Ew
(kN)

FN
(kN)

González-Flores
23106.51 2443.41

3074.00 17640.00
0

23161.00
Tamez 5147.16 19051.20 35170.47

Tabla 8.3 ([FHQWULFLGDGHV�GH�GLVHxR�REWHQLGDV�SDUD�ORV�FULWHULRV�XWLOL]DGRV

(**)�&RQ�EDVH�HQ�ODV�1RUPDV�7pFQLFDV�&RPSOHPHQWDULDV�SDUD�'LVHxR�\�
Construcción de Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017)

Criterio
Excentricidad de diseño ediseño

(**)

(m)
González-Flores 1.77

Tamez 1.65
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SLORWHV�����SLORWHV�SDUD�HO�GLVHxR�FRQ�HO�FULWHULR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV�\����SLORWHV�SDUD�HO�

GLVHxR�FRQ�HO�FULWHULR�GH�7DPH]���(Q�HVWD�JUi¿FD�WDPELpQ�VH�GLEXMD�OD�IXHU]D�DFWXDQWH�HQ����������

HO�HGL¿FLR�HQ�HVWXGLR��(O�SXQWR�GRQGH�VH�LQWHUVHFD�OD�FXUYD�GH�OD�IXHU]D�UHVLVWHQWH�FRQ�OD�

línea de la fuerza actuante se denomina en este estudio excentricidad crítica (ecrít), que 

indica el valor a partir del cual la fuerza resistente es menor que la fuerza actuante.

&RPR�VH�DSUHFLD�HQ�ODV�JUi¿FDV�GH�ODV�)LJXUDV����D�\�E��OD�H[FHQWULFLGDG�FUtWLFD�HV�

PD\RU�TXH�OD�H[FHQWULFLGDG�GH�GLVHxR�HQ�DPERV�FULWHULRV��3RU�OR�DQWHULRU��WDQWR�HO�FULWHULR�

de González-Flores como el de Tamez cumplen con la revisión en condición sísmica.

Figura 8.9 Comparación entre la fuerza actuante Fa y la fuerza resistente Fr en función del número 
de pilotes de control en condición sísmica

D��'LVHxR�UHDOL]DGR�FRQ�HO�FULWHULR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV

E��'LVHxR�UHDOL]DGR�FRQ�HO�FULWHULR�GH�7DPH]
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8.5.6 Comentarios referentes a los criterios aplicados

/RV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV�\�GH�7DPH]��SHUPLWHQ�UHDOL]DU�HO�GLVHxR�GH�XQD�

cimentación nueva o de una recimentación a base de pilotes de control. Ambos criterios 

SHUPLWHQ�FRQVLGHUDU�FRQGLFLRQHV�HVWiWLFD�\�VtVPLFD��(O�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�*RQ]iOH]�)ORUHV�

UHVXOWD�IiFLO�\�SUiFWLFR�HQ�VX�DSOLFDFLyQ��(O�FULWHULR�GH�GLVHxR�GH�7DPH]��DO�VHU�PiV�FRQVHUYDGRU��

SHUPLWH�UHDOL]DU�XQ�GLVHxR�FRQ�PD\RU�IDFWRU�GH�VHJXULGDG�

Por otra parte, los criterios de revisión permiten analizar cimentaciones o recimentaciones 

D�EDVH�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO�\D�FRQVWUXLGDV��R�ELHQ��HYDOXDU� ORV�GLVHxRV�UHDOL]DGRV�FRQ� ORV�

criterios de González-Flores y de Tamez. El criterio de revisión de Zeevaert permite realizar 

análisis en condición estática. Para análisis en condición sísmica es posible utilizar el criterio 

GH�UHYLVLyQ�GH�$XYLQHW�\��/ySH]�$FRVWD��&DEH�VHxDODU��TXH�ORV�FULWHULRV�GH�UHYLVLyQ�VRODPHQWH�

VRQ�DSOLFDEOHV�SDUD�UHYLVDU�FLPHQWDFLRQHV��R�GLVHxRV�GH�ODV�PLVPDV��\�QR�SDUD�UHDOL]DU�GLVHxRV��

debido a que no contienen ecuaciones que evalúen: a) si la carga aplicada en los pilotes de 

control es mayor que la capacidad de carga del propio pilote, b) la separación mínima que 

GHEH�H[LVWLU�HQWUH�SLORWHV��\�F��HO�Q~PHUR�GH�SLORWHV�UHTXHULGRV�SDUD�HO�GLVHxR�

La Tabla 8.4 proporciona un resumen de las ventajas, desventajas y recomendaciones 

SDUD�OD�DSOLFDFLyQ�GH�ORV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH�UHYLVLyQ�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO��FRQ�EDVH�HQ�

lo observado en el caso de estudio descrito previamente.

Tabla 8.4 9HQWDMDV��GHVYHQWDMDV�\�UHFRPHQGDFLRQHV�SDUD�OD�DSOLFDFLyQ�GH�ORV�FULWHULRV�GH�GLVHxR�\�GH�
revisión de pilotes de control

Criterios Ventajas Desventajas Recomendaciones

Criterio de diseño 
de González-Flores

Establece ecuaciones 
generales que no 
dependen de la 
geometría del pilote.

El criterio permite 
considerar factores 
de carga de las 
NTCCADEE vigentes 
(2017).

El criterio considera que 
los pilotes de control 
trabajan al límite de su 
capacidad de carga.

Se recomienda aplicar un 
factor para evitar que el 
pilote trabaje al límite de 
su capacidad de carga.

Se sugiere calcular            
la fricción negativa y la 
capacidad de carga por 
punta de acuerdo con 
las NTCDCC vigentes 
(2017).
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Criterios Ventajas Desventajas Recomendaciones

Criterio de diseño 
de Tamez

Considera factores 
que incrementan la 
VHJXULGDG�GHO�GLVHxR�HQ�
condición sísmica.
El criterio permite un 
mejor entendimiento del 
funcionamiento de los 
pilotes de control.

El criterio original no 
considera factores de 
carga.
Las ecuaciones 
utilizadas en el criterio 
cambian en función de 
la geometría del pilote, 
por lo que se debe tener 
precaución al momento 
de su aplicación.

Se recomienda calcular 
la fricción negativa y la 
capacidad de carga por 
punta de acuerdo con 
las NTCDCC vigentes 
(2017).

Criterio de revisión 
de Zeevaert

El criterio permite 
utilizar las NTCDCC 
(2017) para el cálculo 
de la fricción negativa 
y la capacidad de carga 
por punta del pilote.

El criterio no 
permite evaluar el 
comportamiento de un 
HGL¿FLR�HQ�FRQGLFLyQ�
sísmica.
El criterio se 
fundamenta en 
calcular factores de 
seguridad, que no 
están reconocidos en 
las NTCDCC vigentes 
(2017).

Se requiere una 
actualización del criterio 
que permita apegarse a 
las NTCDCC vigentes 
(2017).

Criterio de revisión 
de Auvinet y 
López-Acosta

El criterio permite 
utilizar las NTCDCC 
vigentes (2017) para 
calcular la fricción 
negativa y la capacidad 
de carga por punta del 
pilote.
El criterio permite llevar 
a cabo la revisión del 
HGL¿FLR�HQ�FRQGLFLyQ�
estática.

-------

El criterio se desarrolló 
considerando las 
NTCDCC de 2004. 
No obstante, es 
posible actualizarlo 
sin ningún problema a 
las NTCDCC vigentes 
(2017).

1RWD��17&'&&� �1RUPDV�7pFQLFDV�&RPSOHPHQWDULDV�SDUD�'LVHxR�\�&RQVWUXFFLyQ�GH�&LPHQWDFLRQHV��17&'&&���������
17&&$'((� �1RUPDV�7pFQLFDV�&RPSOHPHQWDULDV�VREUH�&ULWHULRV�\�$FFLRQHV�SDUD�HO�'LVHxR�(VWUXFWXUDO�GH�ODV�(GL¿FDFLRQHV�
(NTCCADEE, 2017)
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Con base en los casos documentados, se sabe que la mayoría de las renivelaciones de 

HGL¿FLRV�PHGLDQWH�HO�XVR�GH�SLORWHV�GH�FRQWURO� FRQVLVWHQ�HQ�KDFHU�GHVFHQGHU� OD�SDUWH�PiV�

DOWD� GHO� HGL¿FLR� �OD� ]RQD� FRQ�PHQRU� DVHQWDPLHQWR� GLIHUHQFLDO��� 6LQ� HPEDUJR�� WDPELpQ� VH�

WLHQH�GRFXPHQWDGR�XQ�FDVR�GRQGH�VH�OOHYy�D�FDER�OD�UHQLYHODFLyQ�GHO�HGL¿FLR�OHYDQWDQGR�OD�

SDUWH�PiV�EDMD�GHO�HGL¿FLR��OD�]RQD�FRQ�PD\RU�DVHQWDPLHQWR�GLIHUHQFLDO���FRQ�D\XGD�GH�JDWRV�

hidráulicos en lugar de hacerlo a través de las celdas de deformación de los pilotes de control.

Ambas formas de renivelar son factibles, sin embargo, la elección de un método u 

otro depende principalmente del costo, ya que el levantamiento de una estructura implica 

mayor inversión debido a los gatos hidráulicos y a la rigidización de la cimentación.                                    

A continuación, se presentan algunos casos de estudio donde se llevó a cabo la recimentación 

y renivelación del inmueble.

9.1 Recimentación y levantamiento de un templo del siglo XVIII

El Templo de las Capuchinas es uno de los casos más emblemáticos del uso de pilotes de 

control, ya que además de corregir un desnivel de aproximadamente 3.5 m, es considerado 

HO� SULPHU� FDVR� D� QLYHO�PXQGLDO� GRQGH� VH� OOHYy� D� FDER� HO� OHYDQWDPLHQWR� GH� XQ� HGL¿FLR� GH�

mampostería hasta recuperar su nivel original (PICOSA, 2010).

El Templo de las Capuchinas fue construido en el siglo XVIII y se localiza a un 

costado de la antigua Basílica de Guadalupe. Sus dimensiones en planta son 58 m de largo 

y 17 m de ancho, con un peso estimado de 130,428 kN (13,300 t) (González-Flores, 1981).         

La cimentación original del templo está conformada por zapatas corridas de mampostería 

de geometría trapezoidal.

9. Casos de recimentación y renivelación con pilotes 
de control
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'H� DFXHUGR� FRQ� OD� ]RQL¿FDFLyQ� JHRWpFQLFD� GH� OD�&LXGDG� GH�0p[LFR�� HO� WHPSOR� VH�

localiza en la denominada Zona III Lacustre (NTCDCC, 2017), integrada por potentes 

depósitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido 

diverso de limo o arcilla. Debido a su ubicación geotécnica y aunado al hundimiento 

regional del sitio, el Templo de las Capuchinas presentó un problema de asentamiento 

diferencial de 3.472 m en la esquina suroriente.

La solución para corregir el problema de asentamiento diferencial consistió en 

recimentar el templo rigidizando la cimentación original (constituida por zapatas corridas 

de mampostería), mediante contratrabes de concreto armado y colocando 159 pilotes de 

control, para lo cual, se construyeron un total de 159 dados estructurales que permitieron 

hincar el mismo número de pilotes de concreto reforzado (Figura 9.1). Al estar la 

construcción apoyada totalmente en los pilotes, se colocaron la misma cantidad de gatos 

KLGUiXOLFRV� GH� ���� W� GH� FDSDFLGDG�� FRQ� OD�¿QDOLGDG� GH� OHYDQWDU� OD� FRQVWUXFFLyQ� KDVWD� HO�

nivel original (Figura 9.2).

Figura 9.1 Procedimiento de recimentación y levantamiento del templo: a) cimentación original,           
b) refuerzo de la cimentación, c) recimentación con pilotes de control, y d) levantamiento 
de la estructura



107

Figura 9.2 Indicadores de levantamiento (González-Flores, 1981): a) condición inicial, b) condición 
¿QDO��\�F��SLORWH�GH�FRQWURO�FRQ�XQ�JDWR�KLGUiXOLFR

Figura 9.3 Recimentación y renivelación del Templo de las Capuchinas (PICOSA, 2010): a) antes de 
los trabajos, b) después de los trabajos

El levantamiento del templo duró 75 días, iniciando el 31 de mayo de 1978 y terminando el 

���GH�DJRVWR�GH�HVH�PLVPR�DxR��)LJXUD�������/D�UHQLYHODFLyQ�IXH�SURSRUFLRQDO�D�ORV�GHVQLYHOHV�

medidos, de tal forma que la parte que más se elevó fue la esquina suroriente con 3.47 m, la 

esquina surponiente 0.51 m y la esquina nororiente 2.97 m. Después de la renivelación, se 

construyó debajo del templo un nuevo cajón de cimentación (PICOSA, 2010).
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���� 5HFLPHQWDFLyQ� GH� OD� WRUUH� GH� XQ� FRQMXQWR� GH� HGL¿FLRV� HQ�
Tlatelolco

El inmueble en estudio se proyectó (1964) como parte del conjunto Nonoalco-Tlatelolco 

�)LJXUD������\�IXH�GHVWLQDGR�RULJLQDOPHQWH�SDUD�ODV�R¿FLQDV�GH�OD�6HFUHWDUtD�GH�5HODFLRQHV�

Exteriores (SRE), quien lo ocupó hasta 2006, cuando se donó el conjunto a la Universidad 

Nacional Autónoma de México (UNAM) para constituir el Centro Cultural Universitario 

Tlatelolco (CCUT), que más recientemente se convirtió en la Torre UNAM Tlatelolco.           

El predio colinda al sur con la Avenida Flores Magón, al poniente con el eje central Lázaro 

Cárdenas, al oriente con el jardín de San Marcos y al norte con la zona arqueológica de 

Tlatelolco (conocida como Plaza de las Tres Culturas).

Figura 9.4 /RFDOL]DFLyQ�\�FDUDFWHUtVWLFDV�JHQHUDOHV�GHO�FRQMXQWR�GH�HGL¿FLRV

En 1983 la Torre UNAM Tlatelolco fue recimentada mediante el hincado de 52 pilotes 

de punta con sistema de control en la cabeza de 100 y 150 t, ubicados en el lado sur de la 

WRUUH�HQ�OD�TXH�VH�SUHVHQWDEDQ�ORV�Pi[LPRV�GHVSORPRV�\�KXQGLPLHQWRV�GHO�HGL¿FLR�HQ�HVD�

pSRFD��$xRV�GHVSXpV��GH�QRYLHPEUH������D�DEULO��������SDUD�FRQWULEXLU�DO�PHMRUDPLHQWR�

en el comportamiento de la torre, en la ampliación del cajón de cimentación de la torre se 

colocaron los 36 pilotes de control nuevos que se indican en la Figura 9.5.
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Figura 9.5 Ubicación de los pilotes de control en la Torre UNAM Tlatelolco

Para tener un mejor panorama del comportamiento que ha presentado la Torre UNAM 

Tlatelolco en cuanto a los desplomos (Figura 9.6), a continuación, se presenta un breve 

resumen histórico:

- Desde el inicio de la construcción (1964) se comenzaron a presentar movimientos 

horizontales pronunciados con tendencia hacia el sur desde el octavo piso. Se tomaron 

varias medidas correctivas durante su construcción: desde la instalación de bajo 

alfombras en los entrepisos hasta la colocación de lastre de arena en la cimentación. 

$~Q� FRQ� HVWDV� PHGLGDV�� DO� ¿QDOL]DU� OD� FRQVWUXFFLyQ� GH� OD� WRUUH�� LQFOX\HQGR� ORV�

recubrimientos de mármol colocados (septiembre de 1965), la magnitud de los 

desplomos era de 32 cm en la esquina suroeste y de 29.2 cm en la esquina sureste.

- Con el transcurso del tiempo estos desplomos siguieron incrementándose: en 

marzo de 1977 se tenía un desplomo promedio de 64.4 cm en las cuatro esquinas 

de la torre. En diciembre de 1983 ya se alcanzaban valores promedio de 77.9 cm. 

Presentándose los valores máximos en las esquinas suroeste y noroeste de la torre.

- Durante la instalación de los pilotes de control (1983; Figuras 9.6 y 9.7a), los desplomos 

aumentaron hasta 94 y 95 cm en la dirección suroeste y noroeste, respectivamente.
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- Después del sismo de 1985 estos valores aumentaron a 99 y 101 cm también en 

las esquinas suroeste y noroeste, respectivamente.

- Posterior a la ampliación del cajón de cimentación al sur de la torre (mayo de 

1987) los desplomos ya eran de 102 cm en estas mismas aristas.

- Al inicio del funcionamiento de los pozos de extracción e inyección de agua 

(mayo de 1991) los desplomos se incrementaron hasta 104 cm, pero después 

disminuyeron hasta llegar a valores de 97 a 99 cm; permaneciendo así de 1991 a 

������'HVSXpV�GH�HVWH�DxR�ORV�GHVSORPRV�YROYLHURQ�D�DXPHQWDU�

- Cuando el inmueble (ocupado previamente por la Secretaría de Relaciones 

Exteriores) fue donado a la UNAM (en 2006) hubo un periodo en el que no se 

dio mantenimiento a los pilotes de control de la torre (se estima de 2006 a 2009).  

Así mismo, previo a esta donación (en agosto 2005) se suspendió el bombeo 

de agua que se había venido efectuando en los pozos existentes alrededor 

del inmueble. El desplomo en la torre aumentó, se asume que por la falta de 

mantenimiento principalmente, como se aprecia en la Figura 9.6, alcanzando los 

valores más altos registrados en la torre (106 cm).

- En el período 03-noviembre-2008 a 30-abril-2009 la torre se recimentó con 36 

pilotes de control nuevos en la ampliación del cajón de cimentación existente 

(Figuras 9.6 y 9.7b), apoyados en la capa dura.

��&RQ� EDVH� HQ� ORV� OHYDQWDPLHQWRV� WRSRJUi¿FRV�� VH� VDEH� TXH� D� SDUWLU� GH� HVWD�

recimentación se dio mantenimiento a los dispositivos de control en 2010, 2012, 

2013, 2014 y 2016.

��(Q������HO�Pi[LPR�GHVSORPR�HQ�OD�KLVWRULD�GHO�HGL¿FLR�OR�SUHVHQWy�OD�HVTXLQD�

sureste con un valor de 106 cm. Sin embargo, este desplomo se redujo a 100.7 y 

100.2 cm en 2014 y 2016 respectivamente.

- En un levantamiento realizado en marzo 2016, la esquina suroeste tuvo el mayor 

desplomo con un valor de 101.4 cm.

��(O� OHYDQWDPLHQWR� WRSRJUi¿FR� UHDOL]DGR� HO� �� GH�PD\R�GH� �����PXHVWUD� TXH� HO�

mayor desplomo continua en la esquina sureste con un valor de 101.2 cm.
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- Con base en las lecturas registradas en julio 2019 mediante un sistema GPS 

XELFDGR�HQ� ODV�HTXLQDV�VXURHVWH�\�QRURHVWH�GHO�HGL¿FLR��VH� WLHQH�FRQRFLPLHQWR�

que la esquina suroeste presenta el mayor desplomo con 104.1 cm.

En la Figura 9.6 se distingue que cuando no se da mantenimiento a los pilotes de control 

ORV� GHVSORPRV� DXPHQWDQ� HQ� FRQGLFLyQ� HVWiWLFD� \� VRQ� D~Q�PiV� VLJQL¿FDWLYRV� GHVSXpV� GH�

XQ� VLVPR�� WRUQiQGRVH� PiV� YXOQHUDEOHV� HQ� FRQGLFLyQ� VtVPLFD�� /R� DQWHULRU� FRQ¿UPD� OD�

importancia del mantenimiento periódico que debe darse a los pilotes de control, para que 

pVWRV�IXQFLRQHQ�DGHFXDGDPHQWH�GXUDQWH�WRGD�OD�YLGD�~WLO�GH�XQD�HGL¿FDFLyQ�

Figura 9.6 Historia de desplomos en la Torre UNAM Tlatelolco en el Período: marzo 1977 a julio 
2019 (López-Acosta, Martínez-Hernández, & Espinosa-Santiago, 2021) 

Figura 9.7 Pilotes de control en la Torre UNAM Tlatelolco: a) ubicados en el cajón de cimentación 
original, y b) ubicados en la ampliación del cajón de cimentación
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9.3 Recimentación de tanques de almacenamiento

La Estación de Combustibles México se encuentra ubicada a un costado del actual Aeropuerto 

,QWHUQDFLRQDO� GH� OD� &LXGDG� GH� 0p[LFR� �)LJXUD� ���D��� FX\D� ]RQL¿FDFLyQ� JHRWpFQLFD� VH�

FODVL¿FD�FRPR�=RQD�,,,�/DFXVWUH��17&'&&��������� LQWHJUDGD�SRU�SRWHQWHV�GHSyVLWRV�GH�

arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de 

limo o arcilla. La estación está conformada por 9 tanques de almacenamiento (siete tanques 

de turbosina y dos más de agua, Figura 9.8b), los cuales, debido al hundimiento regional 

de la Ciudad de México, presentaron desplomos y desniveles con valores considerables. 

Ello obligó a reducir en un 34% la capacidad operativa del tanque 8; en los tanques 5 y 7 

se suspendió su operación por motivos de seguridad (PICOSA, 2018a).

(a) Localización de los tanques de almacenamiento

Figura 9.8 Tanques de almacenamiento (Google-Maps, 2018)

(b) Tanques recimentados con pilotes de control
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&RQ� OD� ¿QDOLGDG� GH� VROXFLRQDU� ORV� SUREOHPDV� GH� KXQGLPLHQWRV� GLIHUHQFLDOHV� \� DVt�

reestablecer el funcionamiento óptimo de los tanques de almacenamiento, se llevó a cabo 

una recimentación con pilotes de control en los nueve tanques. La Tabla 9.1 muestra las 

HVSHFL¿FDFLRQHV�ItVLFDV�GH�ORV�WDQTXHV�GH�DOPDFHQDPLHQWR�TXH�IXHURQ�UHFLPHQWDGRV�

Tabla 9.1�(VSHFL¿FDFLRQHV�GH�ORV�WDQTXHV�\�VX�UHFLPHQWDFLyQ��3,&26$������D�

Tanque

Características de los tanques Cimentación 
original

Periodo de 
intervención

Cimentación actual

Líquido
Diámetro Altura Volumen

Pilotes de 
fricción

Pilotes 
originales con 

sistema de 
control

Pilotes 
de control 

nuevos
(de punta)

Pilotes 
de fricción 
(originales)(m) (m) (m3)

1 Agua 15.7 10.5 1955.78 52 (2011) 20 Ninguno 32
2 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 52 (2000-2001) 20 Ninguno 32
3 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 52 (2000-2001) 20 Ninguno 32
4 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 52 (2000-2001) 20 Ninguno 32
5 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 52 (2010) 20 Ninguno 32
6 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 76 (2010) Ninguno 12 76
7 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 77 (2010) 32 Ninguno 45
8 Turbosina 36.5 11.5 12033.00 53 (2011) Ninguno 87 53
13 Agua 15.84 4.53 850.00 Ninguno (2013) Ninguno 4 Ninguno

La recimentación en tres de los tanques de almacenamiento consistió en el hincado de 

nuevos pilotes de punta (Figura 9.9a y 9.10). En los otros seis tanques consistió en la 

transformación de los pilotes de fricción (de la cimentación original) a pilotes control 

(Figura 9.9b y 9.11). Una vez recimentados los tanques, se llevó a cabo su renivelación.

a) b)

Figura 9.9 a) Pilote de control nuevo hincado en segmentos de 91 cm, y b) pilote de fricción existente 
transformado a pilote de control
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Figura 9.10 Tanques recimentados con hincado de pilotes de control nuevos

a) Tanque 6 b) Tanque 8

b) Tanque 13
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Figura 9.11 Tanques con transformación de pilotes de fricción existentes a pilotes de control

a) Tanque 1 b) Tanque 2, 3, 4, y 5

b) Tanque 7
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Figura 9.12 Registro de desniveles en los tanques de almacenamiento

&RQ� EDVH� HQ� OD� LQIRUPDFLyQ� GH� ORV� OHYDQWDPLHQWRV� WRSRJUi¿FRV� GH� ORV� WDQTXHV� GH�

DOPDFHQDPLHQWR� �3,&26$�� ����D��� VH� REWXYLHURQ� ODV� JUi¿FDV� GH� GHVQLYHOHV� Pi[LPRV�

y desplomos que se indican en las Figuras 9.12 y 9.13, respectivamente. El primer punto 

representa el valor previo a los trabajos de renivelación (2010), el segundo punto muestra el 

valor registrado en el último mantenimiento realizado (2015), y el tercer punto exhibe los 

YDORUHV�REWHQLGRV�HQ�HO�~OWLPR�OHYDQWDPLHQWR�WRSRJUi¿FR�HMHFXWDGR��������

/DV�PHGLFLRQHV�WRSRJUi¿FDV�GH������HQ�ODV�)LJXUDV������\�������PXHVWUDQ�TXH��HQ�

general, tanto los desniveles como los desplomos máximos disminuyeron con los trabajos 

GH�PDQWHQLPLHQWR�\�UHQLYHODFLyQ��6LQ�HPEDUJR��HQ�ORV�OHYDQWDPLHQWRV�WRSRJUi¿FRV�GH������

se distingue que en la mayoría de los tanques aumentaron los desniveles y desplomos.                   

Si bien, el sismo ocurrido del 19 de septiembre de 2017 (ver Inciso 7.2) pudo haber 

contribuido con un ligero incremento en los desniveles y desplomos máximos de los tanques, 

la mayor parte del incremento se atribuye principalmente a la falta de mantenimiento en 

los pilotes de control.
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Figura 9.13 Registro de desplomos en los tanques de almacenamiento

Si bien en la práctica se han habilitado dispositivos de control en los pilotes de fricción existentes 

en una cimentación, como en el caso descrito en este inciso, de acuerdo con la concepción 

original de los pilotes de control lo más conveniente es el empleo de pilotes de punta como 

pilotes de control, porque con ellos se garantiza un control en la carga de los pilotes, lo que con 

los pilotes de fricción no parece posible. Finalmente, el comportamiento in situ de los pilotes 

GH�IULFFLyQ�WUDQVIRUPDGRV�D�SLORWHV�GH�FRQWURO�QR�KD�VLGR�VX¿FLHQWHPHQWH�HVWXGLDGR�D�OD�IHFKD��

por lo que se requieren mayores estudios y documentar los casos existentes.

9.4 RecLPHQWDFLyQ� \� UHQLYHODFLyQ� GH� XQ� HGL¿FLR� HQ� OD� =RQD� ,,,�
Lacustre de la CDMX
(O�HGL¿FLR�IXH�GLVHxDGR�HQ������\�IRUPD�SDUWH�GH�XQ�FRQMXQWR�GH�QXHYH�HGL¿FLRV�FRPXQLFDGRV�

entre sí, pero con cimentaciones independientes, que se localizan en la Ciudad de México. 

(O�HGL¿FLR�WLHQH�XQD�DOWXUD�WRWDO�GH�������P�\�XQ�iUHD�GH��������P2 (Figura 9.14). Además, 

tiene un sótano que se utiliza como estacionamiento. La cimentación original está 

conformada por un cajón de cimentación complementado con 227 pilotes de fricción de 

VHFFLyQ�FXDGUDGD�GH����î����P�\�XQD�ORQJLWXG�GH������P��'H�DFXHUGR�FRQ�OD�]RQL¿FDFLyQ�
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Figura 9.14 D��'LPHQVLRQHV� GHO� HGL¿FLR� LQWHUYHQLGR�� E�� )DFKDGD� GHO� HGL¿FLR� �VHSWLHPEUH� ���������������������
\�F��7HUUDSOpQ�XELFDGR�DO�QRUSRQLHQWH�GHO�HGL¿FLR��VHSWLHPEUH������

JHRWpFQLFD� GH� OD� &LXGDG� GH�0p[LFR�� HO� HGL¿FLR� VH� ORFDOL]D� HQ� OD� GHQRPLQDGD� =RQD� ,,,�

Lacustre (NTCDCC, 2017), caracterizada por series de arcilla muy blanda y sedimentos 

arcillosos, ampliamente conocidos por su alto contenido de agua y gran compresibilidad, 

interpuestas por unidades de material clástico cementado (Marsal & Mazari, 1959).

'XUDQWH� OD� SULPHUD� HYDOXDFLyQ� GHO� FRPSRUWDPLHQWR� GHO� HGL¿FLR� HQ� ����� VH� REVHUYy� XQ�

asentamiento diferencial con dirección al norponiente de aproximadamente 80.0 cm. 

Este asentamiento continuó aumentando hasta alcanzar en 2014 un valor de 90.7 cm.                            

El incremento se atribuye a: i) el peso generado por un terraplén (colocado en 1981) 

ORFDOL]DGR�HQ�HO�QRUSRQLHQWH�GHO�HGL¿FLR� �)LJXUD�����F���\� LL�� OD�DOWD�FRPSUHVLELOLGDG�GH�

ODV�DUFLOODV�GH�OD�)$6��FX\R�HVSHVRU�HV�PD\RU�HQ�HO�ODGR�SRQLHQWH�GHO�HGL¿FLR��GHEDMR�GHO�

WHUUDSOpQ��� (O� HGL¿FLR� QR� SUHVHQWy� GDxRV� GH� HOHPHQWRV� HVWUXFWXUDOHV� �YLJDV�� FROXPQDV� \�

losas) a pesar de la magnitud del asentamiento diferencial.

Distintas medidas fueron evaluadas para solucionar la problemática anterior, entre 

HOODV��D��OD�FRORFDFLyQ�GH�LQFOXVLRQHV�UtJLGDV�HQ�OD�SDUWH�QRUSRQLHQWH�GHO�HGL¿FLR��OD�]RQD�

con mayor asentamiento), b) el retiro del terraplén y la colocación de inclusiones en la 

parte poniente, c) la recimentación con pilotes de control, y d) la instalación de un sistema 

de pozos de extracción e inyección. Fue hasta después de ocurrido el sismo del 19 de 

septiembre de 2017 (ver Inciso 7.2), con epicentro en Axochiapan, Morelos a 120 km de 

la CDMX y una magnitud M7.1 (SSN, 2017) que las autoridades del inmueble decidieron 

UHFLPHQWDU� HO� HGL¿FLR� FRQ� SLORWHV� GH� FRQWURO�� (VWH� VLVPR� FRQWULEX\y� DO� LQFUHPHQWR� GHO�
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asentamiento diferencial máximo del inmueble (Figura 9.15) y de los desplomos (siendo 

DOJXQRV� GH� HOORV� PD\RUHV� TXH� ��� GH� OD� DOWXUD� GHO� HGL¿FLR��� H[FHGLHQGR� ORV� OtPLWHV�

permisibles (en condiciones sísmicas) de las Normas Técnicas Complementarias para 

'LVHxR�\�&RQVWUXFFLyQ�GH�&LPHQWDFLRQHV�YLJHQWHV��17&'&&��������

Figura 9.15 +XQGLPLHQWR�GLIHUHQFLDO�\�GHVSORPRV�HQ�ODV�HVTXLQDV�GHO�HGL¿FLR�HQ�HVWXGLR�DQWHV�GH�VX�
recimentación y renivelación (noviembre 2017)

3DUD�VROXFLRQDU�HO�SUREOHPD��VH�UHFLPHQWy�HO�HGL¿FLR�FRQ�HO�KLQFDGR�GH�����SLORWHV�GH�SXQWD�

nuevos con mecanismo de control, los cuales se instalaron en el cajón de cimentación 

existente en el inmueble. Para la instalación de los dispositivos de control, fue necesario 

reforzar la cimentación con 192 dados ligados estructuralmente a la losa de fondo del cajón 

de cimentación y a las contratrabes existentes (PICOSA, 2018b).

Una vez construidos los dados estructurales, se realizaron los siguientes trabajos:

• Montaje y nivelación del equipo de perforación mecánica para perforar hasta 

alcanzar el estrato resistente (capa dura, aproximadamente a 34 m).

• Hincado del pilote a presión (de 45 cm de diámetro y seccionado en tramos de   

91 cm) mediante un sistema constituido por un marco de carga y gato hidráulico, 

y en cuya parte central se colocaron 4 varillas de 1/2’’.
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• Instalación de la celda de deformación (conformada por un arreglo de tres niveles 

de 6×6 cubos de madera de caobilla) y del cabezal del dispositivo de control para 

posteriormente precargarlo empleando el sistema denominado doble puente.

Los trabajos de recimentación antes mencionados se ejecutaron en un periodo de ocho meses 

(diciembre 2017 a julio 2018). Con el procedimiento anterior se instalaron 192 nuevos pilotes 

de control con una carga nominal de 980 kN (100 t) por pilote.

Posteriormente, se ejecutaron trabajos de renivelación que consistieron en hacer descender 

OD�SDUWH�PiV�DOWD�GHO�HGL¿FLR��3DUD�HOOR��IXH�QHFHVDULR��D��UHDOL]DU�W~QHOHV�GHEDMR�GH�OD�ORVD�GH�

fondo del cajón de cimentación (Figura 9.16 y Figura 9.17a) para llegar al fuste de los pilotes de 

fricción de la cimentación original, y b) desconectar algunos de los pilotes originales ubicados 

HQ�]RQDV�HVSHFt¿FDV��)LJXUD�����E��SDUD�SHUPLWLU�HO�PRYLPLHQWR�YHUWLFDO�GH�OD�HVWUXFWXUD�

Después, se aplicó la técnica de subexcavación manual en las zonas con menor 

asentamiento o más altas (Figura 9.16 y Figura 9.17c) en donde se retiró un volumen de 

aproximadamente 210.3 m3 de suelo debajo de la losa de fondo del cajón de cimentación 

para inducir los movimientos verticales de la estructura. La subexcavación se complementó 

FRQ�OD� OLEHUDFLyQ�GH�ODV� WXHUFDV�GH� ORV�VLVWHPDV�GH�FRQWURO��FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�IDYRUHFHU�

el descenso de la estructura hasta llegar al nivel deseado. Una vez alcanzado dicho 

nivel, se recortaron las cabezas de los pilotes de control para que el cabezal quedara a 

aproximadamente 10 milímetros de los estabilizadores de concreto. Después, se precargó 

cada pilote a su carga nominal de 980 kN (100 t).

Después de los trabajos de recimentación y renivelación, y con base en un 

OHYDQWDPLHQWR�WRSRJUi¿FR�UHDOL]DGR�HQ�GLFLHPEUH�GH�������VH�PLGLy�XQ�GHVQLYHO�Pi[LPR�

de 50.7 cm. Es decir que, con la instalación de los pilotes de control complementada 

con la subexcavación, el asentamiento diferencial disminuyó del orden de 50 %                                             

HQ�DSUR[LPDGDPHQWH�XQ�DxR��)LJXUD��������$�SDUWLU�GHO�~OWLPR�OHYDQWDPLHQWR�WRSRJUi¿FR�

VH� GHWHUPLQy� TXH� HO� HGL¿FLR� VH� HQFXHQWUD� GHQWUR� GH� ORV� YDORUHV� DGPLVLEOHV� HVWDEOHFLGRV�

HQ� OD� QRUPDWLYLGDG� YLJHQWH� �17&'&&�� �������(Q� HO� HGL¿FLR� VH� HVWLPy� XQ� KXQGLPLHQWR�

GLIHUHQFLDO�Pi[LPR�GH��������TXH�HV�HO�YDORU�Pi[LPR�WROHUDEOH�SDUD�HGL¿FLRV�FRQ�PDUFRV�

de concreto reforzado hasta cuatro pisos, expresado en radianes) y se midieron desplomos 

PHQRUHV� TXH� ��� GH� OD� DOWXUD� GHO� HGL¿FLR�� 3XHVWR� TXH� HO� LQPXHEOH� IRUPD� SDUWH� GH� XQ�
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FRQMXQWR�GH�QXHYH�HGL¿FLRV�FRPXQLFDGRV�HQWUH�Vt�SRU�PHGLR�GH�MXQWDV�FRQVWUXFWLYDV��QR�IXH�

SRVLEOH�DOFDQ]DU�XQ�GHVQLYHO�QXOR�HQ�XQD�SULPHUD�HWDSD�GH�WUDEDMRV��\D�TXH�GL¿FXOWDUtD�HO�

DFFHVR�D�ORV�HGL¿FLRV�FROLQGDQWHV��,QLFLDOPHQWH��VH�UHTXLULy�OD�FRORFDFLyQ�GH�UDPSDV�GH�DFFHVR�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�)LJXUD� ������� VLQ� HPEDUJR�� FRQIRUPH� VH� SURFHGD� D� UHFLPHQWDU� \� UHQLYHODU� ORV� HGL¿FLRV�

restantes del conjunto, estas rampas no serán necesarias.

Figura 9.16 5HFLPHQWDFLyQ�GH�XQ�HGL¿FLR� FRQ�SLORWHV�GH� FRQWURO�� W~QHOHV�GH� DFFHVR�\� ]RQDV�GH�
subexcavación

Figura 9.17 Figura 9.17 a) Túnel de acceso y zonas de subexcavación, b) desconexión de un pilote de 
fricción de la cimentación original, y c) técnica de subexcavación manual
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Figura 9.18 +XQGLPLHQWR�GLIHUHQFLDO�\�GHVSORPRV�HQ�ODV�HVTXLQDV�GHO�HGL¿FLR�HQ�HVWXGLR�GHVSXpV�GH�
su recimentación y renivelación (diciembre 2018)

Figura 9.19 &RQGLFLyQ� DFWXDO� GH� XQR� GH� ORV� SDVLOORV� TXH� FRPXQLFD� FRQ� HO� HGL¿FLR� FROLQGDQWH�
(noviembre 2019): a) vista frontal, y b) vista lateral
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Los pilotes de control son un tipo de cimentación especial que no cuenta en la actualidad 

FRQ�OLQHDPLHQWRV�UHJODPHQWDULRV�R¿FLDOHV�SDUD�VX�GLVHxR��QL�FULWHULRV�TXH�LQGLTXHQ�OD�IRUPD�

DSURSLDGD�GH�GDUOHV�PDQWHQLPLHQWR��7DPSRFR�H[LVWHQ�LQGLFDFLRQHV�TXH�GH¿QDQ�HO�PRPHQWR�

adecuado para reemplazar los cubos de madera, o cuándo hacer intervenciones especiales 

SDUD�QLYHODU�XQ�HGL¿FLR��(O�REMHWLYR�GH�HVWH�WUDEDMR�IXH�FRQWULEXLU�D�XQ�PHMRU�HQWHQGLPLHQWR�

del sistema de control, describiendo los componentes del dispositivo y explicando el 

funcionamiento del mismo. Asimismo, se establecieron lineamientos para llevar a cabo 

un mantenimiento adecuado en los dispositivos (mantenimientos preventivo, de rutina                      

H�LQWHUYHQFLyQ�HVSHFLDO��\�DVt�JHQHUDU�XQ�GHVHPSHxR�H¿FLHQWH�HQ�ORV�SLORWHV�GH�FRQWURO�

En esta investigación, también se describieron los procedimientos de cimentación y 

recimentación con pilotes de control aplicados en la práctica de la ingeniería de la Ciudad 

de México (CDMX). Se mostró el comportamiento de los pilotes de control ante sismos 

D�SDUWLU�GH�ODV�HYLGHQFLDV�HQ�DOJXQRV�HGL¿FLRV�GH�OD�&0';��7DPELpQ�VH�GHVFULELHURQ�ORV�

FULWHULRV�H[LVWHQWHV�SDUD�HO�GLVHxR�\� UHYLVLyQ�GH�XQD�FLPHQWDFLyQ�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�������������������������������������������������������

los cuales, fueron complementados con ejemplos explicados paso a paso que sirven de 

guía para la aplicación de estos criterios y, además, contribuyen a una mayor comprensión 

en el comportamiento de este tipo de cimentaciones. También, se expusieron algunos casos 

GH�UHFLPHQWDFLyQ�\�UHQLYHODFLyQ�GH�HGL¿FLRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�HQ�OD�&'0;��7RGR�OR�

anterior, se fundamentó con los resultados obtenidos de las pruebas experimentales descritas 

en la parte principal de esta investigación, y con las que se evaluó el comportamiento 

mecánico de los distintos materiales utilizados como celda de deformación en los 

dispositivos de control (cubos de madera, cilindros poliméricos y tacones de neopreno),    

de las que se concluye lo siguiente:

10. Conclusiones y recomendaciones generales
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��(O� FRPSRUWDPLHQWR� PHFiQLFR� HQ� ORV� FXERV� GH� PDGHUD� GH� FDRELOOD� FRQ� ¿EUDV�

en posición horizontal (individual y en conjunto) resultó elastoplástico con 

endurecimiento. Los cilindros poliméricos también exhibieron un comportamiento 

PHFiQLFR�HODVWRSOiVWLFR�FRQ�HQGXUHFLPLHQWR��SHUR�TXH�QR�HVWi�WDQ�ELHQ�GH¿QLGR�

como en la madera. Este comportamiento genera en la celda de deformación una 

falla dúctil apropiada para el correcto funcionamiento del sistema de pilotes de 

control, permitiendo controlar tanto carga como hundimiento. En cambio, los 

tacones de neopreno exhibieron un comportamiento elástico no lineal, inapropiado 

para el funcionamiento de los pilotes de control.

- En el caso de los distintos cilindros poliméricos evaluados tanto en pruebas 

de compresión simple como de carga cíclica, se observó variabilidad en su 

comportamiento mecánico. Por lo que, se prevé conveniente mejorar la calidad de 

las resinas elastoméricas copolimerizadas que los constituyen y realizar estudios 

adicionales para evaluar la mejoría en la uniformidad de su comportamiento.

- Con base en un análisis estadístico del peso volumétrico de los cubos de madera 

de caobilla, se obtuvo un peso volumétrico medio de los cubos Ȗ = 5.59 kN/m3 y 

una desviación estándar sȖ = 0.56 kN/m3. A partir de esta información, los cubos se 

FODVL¿FDURQ�HQ�WUHV�WLSRV���D��FXERV�HVWiQGDU�FRQ�SHVR�YROXPpWULFR�HQ�HO�LQWHUYDOR��

Ȗ +/- sȖ (i.e. 5.03 < Ȗ < 6.15 kN/m3), (b) cubos pesados con peso volumétrico 

mayor que Ȗ + sȖ (i.e. Ȗ > 6.15 kN/m3), y (c) cubos ligeros con peso volumétrico 

menor que Ȗ - sȖ (i.e. Ȗ < 5.03 kN/m3). La importancia de esta distinción estriba 

HQ�TXH�ORV�FXERV�SHVDGRV�H[SHULPHQWDQ�XQD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�VLPLODU�D�OD�PDGHUD�

GH�FDRED�\� ORV�FXERV� OLJHURV�XQD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�VLPLODU�D� OD�PDGHUD�GH�SLQR���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�7DEOD�������/R�DQWHULRU�LQÀX\H�HQ�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�XQD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ��

pues si la celda de deformación tiene una mayor cantidad de cubos ligeros,                           

OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GHO�FRQMXQWR�HV�PHQRU�TXH� OD�FDUJD�QRPLQDO�SUHYLVWD�HQ�HO�

GLVHxR�GHO�SLORWH�GH�FRQWURO�� OR�TXH�KDFH�QHFHVDULR�XQ�PD\RU�Q~PHUR�GH�FXERV�

ligeros en la celda de deformación respecto a los que se requieren si los cubos 

son pesados. Con ello se demuestra la importancia del control de calidad en la 

instalación de pilotes de control.
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- La deformación vertical máxima en los arreglos de cubos de madera y los cilindros 

poliméricos fue aproximadamente 4.5 cm, siendo físicamente más uniforme en los 

cilindros poliméricos. La deformación vertical máxima en el tacón de neopreno fue 

de aproximadamente 4 cm. Sin embargo, la carga correspondiente a la deformación 

GHO�WDFyQ�GH�QHRSUHQR�IXH�GH������N1������W���VX¿FLHQWH�SDUD�JHQHUDU�OD�IDOOD�HQ�ORV�

cabezales de los dispositivos de control tradicionales.

�� 6H�SURSXVR�XQ�FULWHULR�SDUD�HVWLPDU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�\�OD�FDUJD�Pi[LPD�GH�XQD�

celda deformable conformada por cubos de madera. La magnitud de estas cargas es 

LPSRUWDQWH�SDUD�HO�GLVHxR�DGHFXDGR�GH�ODV�FHOGDV�GH�GHIRUPDFLyQ�TXH��D�VX�YH]��VH�

UHÀHMD�HQ�HO�EXHQ�FRPSRUWDPLHQWR�GHO�GLVSRVLWLYR�GH�FRQWURO��(O�FULWHULR�FRQVLGHUD�

las cargas por cubo obtenidas a partir de los resultados de los ensayes en arreglos 

de cubos y no de los resultados de ensayes en cubos individuales (como se hace 

HQ�OD�SUiFWLFD�SURIHVLRQDO�\�TXH�VREUHHVWLPD�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�TXH�VH�WUDQVPLWH�

D�ORV�SLORWHV���/DV�FDUJDV�GH�ÀXHQFLD�SRU�FXER�UHVXOWDURQ��D��������N1�D�SDUWLU�GH�

los arreglos compuestos por cubos pesados, (b) 16.93 kN a partir de los arreglos 

compuestos por cubos ligeros, y (c) 19.60 kN a partir de los arreglos compuestos 

SRU�FXERV�HVWiQGDU��3DUD�HVWLPDU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�GH�OD�FHOGD�GH�GHIRUPDFLyQ�GHO�

dispositivo de control, se propone multiplicar el número total de cubos en un nivel 

GHO�DUUHJOR�SRU�OD�FDUJD�GH�ÀXHQFLD�FRUUHVSRQGLHQWH�SRU�FXER�LQGLFDGD�SUHYLDPHQWH�

Con base en los resultados obtenidos en esta investigación, se recomienda reemplazar los 

arreglos de cubos de madera (celda de deformación) cuando éstos hayan alcanzado una 

disminución en su altura inicial de 4.5 cm, es decir, aproximadamente 30 % de la altura 

total de la celda de deformación. Con lo anterior, se evita generar una sobrecarga que 

SXHGD�GDxDU�R�LQFOXVR�SURYRFDU�OD�IDOOD�GHO�FDEH]DO�R�GH�DOJXQRV�FRPSRQHQWHV�GHO�PDUFR�GH�

carga, como los espárragos o anclas. Asimismo, se recomienda precargar el pilote una vez 

sustituido el elemento deformable por uno nuevo (durante un mantenimiento), utilizando 

el sistema denominado doble puente con gato hidráulico. La precarga genera que el pilote 

FRQWULEX\D�GH�LQPHGLDWR�DO�VRSRUWH�GHO�HGL¿FLR�

6L�ELHQ�HQ�OD�SUiFWLFD��FRPR�SDUWH�GH�OD�UHFLPHQWDFLyQ�GH�XQ�HGL¿FLR��VH�KDQ�KDELOLWDGR�

dispositivos de control en los pilotes de fricción existentes en una cimentación (como se 



126

describió en este documento) se remarca que, el comportamiento in situ de los pilotes de 

IULFFLyQ�WUDQVIRUPDGRV�D�SLORWHV�GH�FRQWURO�QR�KD�VLGR�VX¿FLHQWHPHQWH�HVWXGLDGR�D�OD�IHFKD��

por lo que se requieren mayores estudios y documentar los casos existentes.

Por otra parte, también se establecieron los factores que intervienen en la renivelación 

GH�XQ�HGL¿FLR��VLHQGR�pVWRV��ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�VXHOR��SURSLHGDGHV�tQGLFH�\�PHFiQLFDV���

ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�HGL¿FLR��HO�HIHFWR�GHO�KXQGLPLHQWR�UHJLRQDO��OD�VLVPLFLGDG�GHO�VLWLR��

HQWUH� RWURV�� /D� H[SHULHQFLD� HQ� OD� &LXGDG� GH�0p[LFR� VHxDOD� WLHPSRV� GH� UHQLYHODFLyQ� GH�

HGL¿FLRV�TXH�SXHGHQ�GXUDU�PiV�GH�WUHV�DxRV��/D�WpFQLFD�GH�VXEH[FDYDFLyQ�SHUPLWH�GLVPLQXLU�

HVWH�WLHPSR�\�FRQWULEXLU�D�OD�QLYHODFLyQ�GH�HGL¿FDFLRQHV��6LQ�HPEDUJR��HV�LPSRUWDQWH�TXH�

SDUD�OD�DSOLFDFLyQ�GH�HVWD�WpFQLFD�VH�JDUDQWLFH�OD�VHJXULGDG�GHO�HGL¿FLR�\�GHO�SHUVRQDO�TXH�

la realiza, pues si no se tiene cuidado de controlar los movimientos verticales durante 

la renivelación, se corre el riesgo de que ocurran asentamientos súbitos de importancia.                 

Los pilotes de control ayudan a controlar estos desplazamientos verticales.

Finalmente, se enfatiza que el mantenimiento de los pilotes de control tiene un papel 

SULPRUGLDO�HQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�FRQ�HVWH�WLSR�GH�FLPHQWDFLyQ�HVSHFLDO��

3RU�WDQWR��GHEH�UHFRQRFHUVH�TXH�ORV�HGL¿FLRV�FRQ�SLORWHV�GH�FRQWURO�HQ�VXV�FLPHQWDFLRQHV�

implican la necesidad de efectuar labores de mantenimiento periódicas durante toda la vida 

~WLO�GHO�HGL¿FLR��(O�PDQWHQLPLHQWR�GH�ORV�SLORWHV�GH�FRQWURO�GHEH�HVWDU�D�FDUJR�GH�SHUVRQDO�

HVSHFLDOL]DGR�\�FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�HVWH�WLSR�GH�GLVSRVLWLYRV��\�GHEH�DSR\DUVH�HQ�GLVHxRV�

JHRWpFQLFRV� \� HVWUXFWXUDOHV��7DPELpQ� VH� UHTXLHUH� GH� XQ� VHJXLPLHQWR� WRSRJUi¿FR�SDUD� OD�

evaluación de su comportamiento. Si el mantenimiento no se realiza adecuadamente,                                                                                                                                   

HO�VLVWHPD�SXHGH�WHQHU�XQ�IXQFLRQDPLHQWR�GH¿FLHQWH�\�RFDVLRQDU�SUREOHPDV�HQ�OD�HGL¿FDFLyQ�
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