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EMERSiÓN DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN lA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO. 
Capítulo 1 fntroducción. 

1" !NTRODUCCIÓN 

En este trabajo, se presenta una investigación sobre la emersión de 
cimentaciones profundas abandonadas después de la demolición de estructuras dañadas 
por sismos en el valle de México. 

En el capitulo 2, se describen las características del subsuelo que prevalecen en 
la ciudad de México. Se discute la zonificación estratigráfica para la ciudad de México: 
zona de lago, de transición y de lomas. Se hace énfasis en la zona de lago, por tratarse 
del ambiente geoiécnico con mayores dificultades, además de ser la zona donde se 
presenta el problema de la emersión. Dentro de este capítulo también se analiza el 
hu ndimiento general de la ciudad de México, desde el punto de vista de la teoria de la 
consolidación para un sólo estrato compresible, ilustrando la gran influencia que tiene la 
extracción de agua del subsuelo. Por último se describen las características de las 
cimentaciones comúnmente empleadas en la zona lacustre de la ciudad de México, 
siendo estas: las compensadas, sobre pilotes de fricción, de punta, as; como algunos 
sistemas especiales de cimentación como: pilotes entrelazados, de punta penetrante y de 
control. 

A continuación, en ei capítulo 3, se describen los métodos de análisis existentes 
para las cimentaciones basadas en pilotes de fricción, en la ciudad de México y las 
especificaciones del Reglamento de Construcciones para el D.F así como sus Normas 
Técnicas Complementarias. 
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Capitulo 1. Introducción. 

Se revisa el criterio para el análisis de cimentaciones que propone Auvinet (1990), 
en cuanto a clasificar a los diseños con pilotes de fricción en dos tipos: diseño en 
términos de capacidad de carga 6 Tipo 1, y el diseño en términos de deformaciones ó Tipo 

" ", 

Se presenta un bosquejo acerca de su comportamiento, de acuerdo con 
investigaciones recientes, teniendo en cuenta que las cimentaciones sobre pilotes de 
fricci6n, fueron las que mayores daños sufrieron durante el sismo de i 985, 

En el capitulo 4, se analiza el problema de la emersión de cimentaciones 
abandonadas en la zona lacustre de la ciudad de México, después de la demolición de la 
estructura dañada por el sismo, Se examinan dos casos: el primero denominado caso A, 
y el segundo, caso B, ambos localizados en la zona lacustre de la ciudad de México, 

El caso B se estudia con detalle debido a que se cuenta con suficiente información 
oara ello, En efecto. además de los datos estratigráficos, se cuenta con mediciones de los 
abatimientos piezométricos y con nivelaciones de precisión realizadas periódicamente 
que permiten evaluar la evaluación de los movimientos relativos entre la cimentación y el 
terreno, El estudio presentado se divide en varios sub-análisis, En el primero se examina 
la cimentación tal como fue diseñada inicialmente y se evalúa su comportamiento 
previsible a corto y largo plazo. El segundo busca interpretar el comportamiento de la 
cimentación después de la demolición de la superestructura. El tercero considera posibles 
soluciones al problema de emersión, 

En cuanto a las posibles soluciones, se plantean tres posibilidades; primeramente, 
una muy simple, es decir, un lastre de grava y arena alojado en el cajón de cimentación. 
Posteriormente se estudian dos métodos enfocados hacia la extracción de pilotes; los 
cuares son muy simHares, pero presentan algunas variantes en cuanto a los 
procedimientos así como la maquinaria empleada; pero además, en el uso del 
mecanismo para aislar el pilote del suelo y lograr la máxima extracción posible, evitando 
seccionamiento de! misr:1o. 

En las conclusiones se resumen los resultados de las observaciones de campo y 
de los anáiísis realizados respecto a la emersión de las cimentaciones abandonadas y se 
dan algunas recomendaciones para enfrentar este delicado problema, 

2 
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Capitulo 2. Cimentaciones profundas en la zona lacustre de la ciudad de México 

2. C!MENTACiONES PROFUNDAS EN LA ZONA LACUSTRE DE LA CIUDAD 
DE MÉXiCO. 

2. í Condiciones est¡atigráficas. 

El conocimiento alcanzado sobre la estratigrafía en el valle de México es el 
resultado de numerosos estudios (destacando los trabajos pioneros de Bryan, Arellano, 
Mooser, Zeevaert. Marsal y Mazari) y, recientemente, de los esfuerzos realizados para 
desarroilar un sistema de información geográfica computarizado para datos geotécnicos 
(Auvinet et al, 1996). 

Gran parte de la ciudad de México se encuentra asentada sobre el fondo del ex­
lago de Texcoco, particularmente hacia el oriente y el norte. La zona poniente se 
desarrolla sobre estribaciones de la sierra de las Cruces y al sur varias colonias ocupan 
terrenos cubiertos por lava emitida hace 2500 años por ei volcán Xitle. 

Atendiendo a la estratigrafía y a las propiedades del subsuelo, el área urbana de 
la ciudad de México se ha dividido tradicionalmente en lres zonas. denominadas de 
lomas, de transición y del lago (Figura 1). 

La zona del lago se caracteriza por tener un subsuelo con grandes espesores de 
arcilla lacustre de origen volcánico, muy compresible y contenido de agua aito. La 
estratigrafía en general, es muy regular, aunque cada estrato suele ser de espesor 
variable" 

El subsuelo de la zona de lomas (faldas de las serranías y lomeríos del oeste y 
sudoeste de la cuenca), está formado por materíales de origen volcánico, particularmente 
abanicos y coríientes iávicas, y suelos producidos por la meteorización de ios primeros. 
Esta zona se distingue de las del lago y de transición por ser sus materiales de mayor 
resistencia al corte y de menor compresibilidad. En ella se presentan, además de los 
problemas de su propia naturaleza, otros generados por el hombre tales como minas y 
rellenos. 

La zona de transición, localizada entre las dos antes descritas, es errallca en 
cuanto a su estratigrafía y, por lo mismo en sus propiedades mecánicas. Está constituida 
por estratos de suelos arciiiosos del mismo origen que los de la zona del lago, pero de 
menor espesor y sin orden estratigráfico bien definido, intercalados con depósitos casi 
siempre lenticulares de suelos aluviales. En esta zona, las propiedades mecánicas 
exhiben variaciones importantes tanto en dirección horizontal como con la profundidad. 
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ZONA OEllAGO 

Figura 1. Zonificación geoíécnica de la ciudad de México. 
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Las zonas dei lago y de lomas están bien definidas, aún cuando en esta última 
pueden encontrarse formaciones tan diversas como lavas y abanicos aluviales. En 

cambio, la zona de transición ha sido limitada en forma un tanto arbitraria, teniendo en 
cuenta la composición estratigráfica. Su característica esencial es que. intercalada con 

estratos arenosos y limosos de origen aluvial se encuentran capas de espesor muy 
variable de arcilla lacustre. En esta zona no es posible destacar los mantos compresibles 

superior e inferior, separados por la capa dura que es típica de la zona de lago. 

A fin de iiustrar lo anterior, ia Figura 2 presenta los perfiles estratigráficos que se 
registraron en cuatro sondeos de la dudad. El P.c. 143 cOíresponde a una zona del iago 
poco afectada por cargas superficiales y la extracción del agua; el P.c. 28 también 
localizado en zona de lago, corresponde a un distrito densamente poblado y donde la 
acción del bombeo ha sido intensa; el P.c. 190 y P.c. 62 ejemplifican posibilidades de la 
zona de transición. 

En la zona de lago, aparecen generalmente cinco estratos principales, 
denominados, a partir de la superficie del terreno; manto superficial, formación arcillosa 
superior, capa dura, formación arcillosa inferior y depósitos profundos. 

A continuación se describen las C8íacteiísticas más importantes de cada estrato. 

2.1.1 Manto superficial. 

La costra superficial incluye, además de los suelos naturales producidos por la 
desecación de los materiales lacustres, rellenos artificiales y restos de cimentaciones 
precoloniales, coloniales y recientes. Estos existen con mayor abundancia en la zona 
céntrica, dentro de la denominada antigua traza de la ciudad, alcanzando en ocasiones 
espesores hasta de 10 m, como ocurre en la plaza de la Constitución y su alrededor. En 
otros sitios de la ciudad. los suelos naturales de la superficie han sido explotados para la 
fabricación de tabiques, y sustituidos posteriormente, al urbanizarse los predios con 
rellenos heterogéneos, generalmente colocados a volteo y, por tanto, en estado suelto. 

Debido a la naturaleza de los depósitos que forman el manto superficial y a la 
influencia de los rellenos artificiales, su espesor tiende a variar erráticamente. Es de unos 
cuantos centímetros en el vaso de Texcoco y de varios metros en la zona céntrica de la 
ciudad. 

A pesar de la irregularidad en espesor y propiedades de los suelos que forman el 
manto superficial, este es de mayor resistencia y menor compresibilidad que la formación 
arcillosa superior, excepto en aquellos sitios donde existen rellenos en estado muy suelto. 

5 
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2.1.2 Formación arcillosa superior. 

Es de espesor muy variable; entre ios 27 y 33 m, integrada por capas de arcilla 
muy compresible con delgados horizontes arenosos. Aunque ei espesor de esta 
formación aumenta de ooníente a oriente, o sea hacia el vaso de Texcoco, puede notarse 
que, en el área céntrica de la ciudad, existen puntos donde su potencia se incrementa 
debido a la ausencia de la primera capa dura o de un reducido espesor de la misma, que 
prácticamente convierte a las formaciones arcillosas superior e inferior en un sólo manto 
compresible. 

El contenido de agua medio de toda la formación arcillosa superior, es de 
aproximadamente 270%, incluyendo todas las áreas sujetas a diversas historias de carga. 

La Figura 3 muestra la descripción esquemática, de la arcilla de la ciudad de 
México propuesta por Zeevaeri. 

2.' .3 Primera capa dura. 

La configuración de la primera capa dura, obtenida por interpolación iineal de !os 
resultados de sondeos, se muestra en la Figura 4, basada en datos de la zona céntrica de 
la ciudad. Se le atribuye un espesor medio de aproximadamente 3 m. Esta compuesta 
suelos limo-arenosos compactados o rígidos, cementados con carbonato de calcio. 
Esta descripción se apega a una época geológica donde predominó la sequía y en 
condiciones tales que el lago de Texcoco se encontraba a una elevación más o menos 
constante en la cuenca, excepto en la zona céntrica del lago de Texcoco que se presume 
permanecía sumergida. 

La Figura 4 muestra que la primera capa dura es de espesor variable. Presenta 
una mayor profundidad hacia el lago de Texcoco, como debía esperarse dada ia 
naturaleza geológica de esta formación. 
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(ff!) ¡¡mo. 

conchas, diatomeas. 
microf6siles 

Figura 3. Descripción esquemática de la arcilla de la ciudad de México. 
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ESPESOR DE lA CAPA DURA í m l. 

Figura 4. Espesor de la capa dura. 
(Resél1diz y Sprillgall,1970) 
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2.1.4 Formación arcillosa inferior. 

La formación arcillosa inferior tiene un espesor que puede variar entre 7 y 15 m y 
se encuentra constituida por arcillas volcánicas más recientes y menos compresibles que 
alcanzan profundidades mayores a los 150 m. En esta formación generalmente se 
observan lentes compactos de vidrio volcánico y de suelos limosos interestratificados con 
la arcilla. 

Los análisis de laboratorio indican que el contenido de agua medio de esta 
formación varia entre el 100 y 200 %, siendo e! promedio de 170 %. 

Es de notarse que el contenido de agua en la formación arcillosa superior es 
mucho mayor que de la formación inierior. 

2.1.5 Depósitos profundos 

Son los depósitos más profundos relevantes desde el punío de vista de la 
ingeniería de cimentaciones. Generalmente están constituidas por suelos 8í6ilOSOS finos 
en estado muy compacto, que en ocasiones tienen lentes delgados de arcilla. 
Constituyen acuíferos de alta permeabilidad, que se han explotado para el abastecimiento 
de agua de la ciudad de México. 

Con base en un gran número de dets¡minaclones se han obtenido las propiedades 
medias de mayor interés de las cuatro formaciones más importantes antes descritas 
(Tabla 1). 

Tabla 1. Valores medios de las propiedades en la zona de Lago. 
(Hiriart, 1969) 

Propiedades Manto superficial. Formación arcillosa Capa Formación 
superior. dura arcillosa inferior. 

Contenido de agua 91.7 270 64.0 170 
(%). 

Límite líquido WI 100.6 289.1 69.5 212.9 
( %). 

Límite plástico Wp 52.5 85.3 43.5 68.8 
(%). 

Densidad de sólidos 2.51 5.42 2.48 2.41 
Ss. 

Relación de vacios 2.59 6.90 1.76 4.74 
inicial ei 

Resistencia a la 0.89 0.73 1.34 1.56 
compresión qu 

(kg/cm2
) 

Módulo de 58,4 30.7 65.9 67.7 
deformación (kg/cm') 
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Entre los numerosos trabajos que se realizaron para definir la estratigrafía de la 
ciudad de México, destacan los realizados por los profesores Marsal (1953) y Zeevaert 
(1976)0 Actualmente se está desarrollando un sistema de información geográfica para 
datos geotécnicos que debería permitir precisar estos últimos modelosoestratigráficoso 

20106 Modelo estratigráfico de Zeevaert 

El modelo de Zeevaert está integrado con la información de 10 sondeos que se 
encuentran resumidos en ia Figura 5 y muestran los siguientes estratos: Relleno 
Arqueológico ó natural (Totolsingo), Formación L~custre Tacubaya, Arena i Taíango y 
Depósitos lacustres aluviales Tarangoo En el depósito de arcillas Tacubaya se identifica a 
cinco subestratos aproximadamente homogéneos, separados por cuatro lentes de arena, 
cada uno con huellas de raíces y encaJichamiento que se desarrollaron en periOdOS 
geológicos semiáridoso En el subesiratos de arcilla 1 se señala la presencia de un lente 
de arena negra y en la arcilla IV otro lente, pero ahora blanca o La arena 1 Tarango se 
define como la primera formación resistenteo Finalmente en la arcilla I se señala la 
presencia de dos lentes de arena blanca (Santoyo, 1990). 

2.1.7 Modelo estratigráfico de Marsal. 

Marsal presentó su modelo estratigráfico, basado principalmente en 15 sondeos. 
La secuencia de los estratos está integrada como sigue: un relleno natural ó artificial, una 
Formación Arcillosa Superior, una Capa Dura, la Formación Arcillosa Inferior y los 
llamados Depósitos Profundos; la identificación de éstos estratos en un determinado 
sondeo es muy simple y confiable, con sólo conocer la variación vertical del contenido 
natural de agua. Por supuesto que este criterio de estratificación se estableció con el 
apoyo geológico que lo justificara llegando a la integración de los cortes que pueden 
observar en [a Figura 6 (Santoyo, 1990). 

2.108 Sistema de Información geográfica para sondeos geotécnicos. 

El Instituto de ingeniería de la UNAM y la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 
han iniciado el apoyo de un sistema de información geográfica para sondeos geotécnicos 
para el valle de México (Auvinet el al, 1996). Este sistema tiene como objetivo almacenar 
sistemática la información disponible sobre los rasgos generales del subsuelo a través de 
los datos obtenidos en sondeos geotécnicos de diferentes tipos. Esta información 
permitirá a los ingenieros formarse una idea de los problemas planteados por el subsuelo 
en cada caso particular. El procesamiento de datos consta de tres etapas que son: 1) Una 
vez recibida la información de un sondeo se abre un expediente. 2) Se obtienen los datos 
generales del sondeo, se determina su localización y características. 3l Se capturan con 
scanner los perfiles más significativos, quedando disponibles para su consulta. La 
información así recabada ya ha permitido precisar las fronteras entre las diferentes zonas 
geotécnicas. 
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Figura 5. Perfil estratigráfico de la ciudad de México 
según Zeevaert. 
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2.2 El hundimiento general de la zona lacustre. 

Las primeras advertencias serias sobre el hundimiento general del valle de México 
fueron hechas por Roberto Gayol, alrededoí del año de í 925, quién prestó atención al 
hundimiento general y especialmente al de la catedral Metropolitana durante sus trabajos 
sobre el sistema de drenaje de la ciudad. Ya Gayol atribuyó el fenómeno a 
"perturbaciones que en el fondo del valle de México ha producido el drenaje de las aguas 
del subsuelo". 

José .A. Cuevas fue el continuador de las ideas de Gayo!. Él y su discípulO Nabor 
Carrillo analizaron la influencia del bombeo en los pozos de aprovisionamiento de agua de 
la ciudad, a la luz de la Teoría de la Consolidación de Terzaghi y compararon los 
resultados obtenidos con mediciones iocales en diferentes sectores de la ciudad; de esta 
época data la demostración definitiva, realizada por Carrillo al margen de pequeños 
errores de detalle por falta de información completa para respaldar todas sus 
conclusiones, de que el abatimiento de los niveles piezométricos profundos causado por 
el bombeo en los estratos acuíferos era la causa primordial del hundimiento (Hiriart y 
Marsal, 1969). 

Es un hecho comprobado que los acuíferos existentes en el subsuelo de la ciudad 
de México estuvieron sujetos a presiones artesianas, inclusive los relativamente poco 
profundOS. Hoy el bombeo producido con fines de abastecimiento de agua para la zona 
urbana ha producido un abatimiento de los niveles piezométricos superior a los 20 m. 
Este abatimiento de presión en los acuíferos provoca flujo de agua de los mantos 
arcillosos hacia ellos, con la correspondiente consolidación de las arcillas acompañada de 
pérdida de volumen. 

A continuación se exponen¡ algunos estüdios teóricos dei fenómeno del 
hundimiento, realizados con base en la teoría de la consolidación de Terzaghi. Se 
presenta el caso de un sólo manto de arcilla, drenado por sus caras superior e inferior 
sometido a un abatimiento rápido de la presión del agua constante con el tiempo y 
suponiendo que el nivel freático se mantiene a la misma profundidad durante el proceso 
de consolidación subsecuente. Ese estrato de arcilla es homogéneo, de espesor H y la 
pérdida de presión Llp ocurre en el acuífero permeable inferior (Figura 7) (Juárez, 1996). 
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Figura 7. Análisis del fenómeno de! hundimiento a partir de 
la teoría de la consolidación de Terzaghi. 
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Antes de que se produjera el abatimiento Llp en el acuífero, las presiones estaban 
como se indica en la parte (a) de la Figura 7, lo que corresponde a la configuración 
hidrostática de equilibrio. Al producirse el abatimiento, el proceso de consolidación 
comienza y en la parte (b) de la figura se ve la disminución de presiones en el agua en un 
instante intermedio" t". Al fin del proceso, parte (e), la distribución vuelve a ser lineal 
con pendIente igual a: 

(2.': ) 

siendo: Mi!: hundimiento finai de! estrato. 

es: 

* : Representa multiplicación para los casos en donde aparezca, salva que en la 
ecuación se indique lo contrario. 

Al fin del proceso, el incremento medio del esfuerzo efectivo en el estrato de arcilla 

( 2.2 ) 

De acuerdo con la teoría de Terzaghi, la presión media en el agua, en exceso de 
la Ilidrostática, vale en el manto de arcilla: 

donde: 

Siendo: 
n : la serie de los números naturales. 
e : la base de los logaritmos neperianos. 
T : Factor tiempo. 

Cv : Coeficiente de consolidación. 
H : Espesor del estrato de arcilla. 

(2.3 ) 

(2.4 ) 

Debe notarse que el fluJo de agua no ocurre hacia la frontera superior de la arcilla. 
por lo que ei espesor efectivo de esta es igual al total. 

Sí LlH es el hundimiento en el tiempo" t", se tiene 
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/IJ!, =~/.).lJ*H 
.' 1 +e " 

a, : coeficiente de compresibilidad. 

Por lo tanto. la expresión para el hundimiento dei estrato de arcilla será: 

( 2.5 ) 

( 2.6 ) 

(2.7 ) 

La expresión anterior (2.7) sólo toma en cuenta las deformaciones del suelo 
causadas por consolidación primaria; en el valle de México la consolidación secundaria es 
de escasa significación cuando se opera en el tramo virgen de la curva de 
compresibilidad. así pues hay razón para pensar que en las arcillas de México la 
consolidación secundaria no invalidará el uso de la ecuación anterior (2.7), que la ignora. 

Con base en varias citas históricas y particularmente en el levantamiento 
topográfico de Gayol, a fines del siglo pasado ha sido posible reconstruir la historia del 
hundimiento en la ciudad de México y establecer ciertos datos de¡ ¡ago Texcoco. La Tabla 
2 presenta en orden cronológico la información más interesante al respecto (Hiriart, 
Marsal, 1969) 
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Tabla 2, Cronología de las nivelaciones hechas en la ciudad de México, 

Fecha Referencia TiCA (m) m.s.n.m~ (m) 
1803 A Humbolt. El nivel medio de las aguas en el 2237,60 

lago de Texcoco, i .20 m abajü de ia esquina sur 
dei palacio, 

1862 Monumento a Enrico Martínez, El fondo del 2236,00 
lago, 2,80 m debajo del piso de la plaza. 

1876 Ing. Velázquez y Aldasoro, Plano de referencia +10,00 2240.40 
de ¡a ciudad, 10m abajo Tangente inferior de! 
Calendario Azteca.* 

1876 Nivel de Aguas Máximas en el Lago. +7.10 2237,50 

Nivel del Fondo del Lago. +5.57 2235,90 

1891 Ing. Roberto Gayol. Banqueta junto a la torre +8.35 2238,80 
oeste de la Catedral. 

1891 Alameda, +8.60 2239,00 

1891 Atzacoaico, +12,35 2242,75 

1966 CHCVM. Cruz del lago, 2235,30 

1966 Torre oeste de la Catedral. 2233,00 

1966 Alameda, 2233,30 

* TICA: Tangente ]rrrerior de! Calendario Azteca. 

La Figura 8 representa la historia de los hundimientos de algunos monumentos 
históricos importantes como los ocurridos en el palacio de minería, la catedral 
metropolitana, entre otros (Mazari y Alberro, 1990), 

En el caso particular de la catedral metropolitana se infiere que el hundimiento ha 
pasado por tres etapas en e! presente siglo, en ~a primera, de ~ 898 a 1937, la ¡ey es 
aproximadamente lineal, entre 1905 y 1911; la velocidad de asentamiento varía entre 3,~ 
a 5,6 cm/año, La segunda fase del proceso, 1937 a 1947, resulta también lineal y ocur;e 
a razón de 14 cm/año, A partir de 1848 se desarrolla la tercera etapa en la que después 
de registrarse velocidades de hundimiento de 40 cm/año ó mayores. el fenómeno tiende a 
disminuir en forma progresiva hasta llegar a valores menores de 10 cm/año, 
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Estudios recientes coníirman que el hundimiento desmedido que actualmente 
provoca el bombeo de las zonas lacustres que circundan la ciudad de México (Figura 9), 
es comparable al que llegó a presentar la zona centra! de la ciudad a mediados de siglo 
(Mazarí y Alberro,1990). 

Al 2fl2[izar la historia reciente de los hundimientos en ei área urbana de la ciudad, 
se concluye que, en los últimos años, el comportamiento ha sido irregular. El hecho de 
que, en algunos puntos con historia de nivelaciones prolongada, el hundimiento tiende a 
disminuir monótonamente con el tiempo hasta valores menores de 10 cm/año. sólo 
proporciona una idea general de la evolución del fenómeno. Generalizar esta condición a 
otros pU'1tos de la ciudad resulta peligroso, pues el comportamiento local puede ser 
contrario (Figura 9). 

El hundimiento se atr:buye principalmente al fenómeno de consolidación de la 
arcilla compresible ocasionado por la explotación del agua del subsuelo. En los últimos 
años se han períorado pozos de bombeo en los lo merlos del poniente, en la zona 
considerada de baja compresibilidad, esto ha dado lugar a hundimientos del terreno 
apreCiables, a pesar de la baja compresibilidad de los suelos afectados. 

Otro de los factores que se puede señaiar como agente de! hundimiento, es el 
aumento de cargas en la superficie; debidas a construcciones y rellenos. En primer lugar 
debe tenerse en cuenta que. los edificios más pesados y la nivelación de calles en la 
zona céntrica de la ciudad, datan de la colonización hispana. Los efectos de estas cargas 
al terminar el siglo pasado deblan ser pequeños, a juzgar por las nivelaciones de la 
catedral, palaciO nacional y el ¡onda del lago de Texcoco (Tabla 2). 

Debido a estas dificultades, los ingenieros tendían a construir edificios bajos y 
dado que la reglamentación de esa época establecía que las cargas no debían exceder 5 
tlm2

. De ahl que en la ciudad se hayan usado cimentaciones piloteadas (monumento a la 
independencia), y cimentaciones compensadas (Banco de México) desde principios de! 
siglo, en edificios pesados. Por lo tanto, no es posible justificar ni la magnitud de los 
hundimientos ni su evolución con base en las cargas superficiales. 
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1900 1910 

Figura S. Historia de los hundimientos en algunos monumentos importantes 
de la ciudad de México 

Figura 9. Comparación de ve;:¡cidades de hundimiento en distintas zonas de la cuenca del 
valle de México. 
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2,3 Tipos de cimentaciones profundas, 

Como lo hace notar Auvinet (1996), en pocos campos los ingenieros mexicanos 
han mostrado tanta tmag[nadón, creatlvidad y audacia como en el diseño y construcción 
de cimentaciones para edificios construidos en la zona lacustre de la ciudad de México, 
Desde la fundación de la ciudad, entendieron que, en muchos de los casos, las técnicas 
usadas en otros paises no resultaban directamente aplicables a las condiciones 
geotécnicas excepcionalmente difíciles del área, Tuvieron por tanto que recurrir a la 
innovaCión. El camino no fue fácii y la natüraieza se encargo en múltiples ocasiones de 
poner en evidencia los errores de raciocinio, los factores olvidados, las hipótesis 
demasiado optimistas o los ahorros mal entendidos, Los jueces más severos de la calidad 
de los diseños y de las soluciones adoptadas fueron sin duda los sismos, Las lecciones 
más duras, pero también las más útiles, derivaron de los eventos sísmicos y 
especialmente de los de Septiembre de 1985, 

El suelo superficial no siempre es el apropiado para permitir el uso de una 
cimentación poco profunda, En tal caso, es preciso buscar terrenos de apoyo más 
resistentes a mayores profundidades; a veces estos no aparecen a niveles alcanzables 
económicamente y es necesario utiiizar como apoyo terrenos blandos y poco resistentes 
de que se dispone, Introduciendo elementos de cimentación que distribuyan mejor la 
carga en un espesor grande del suelo, 

Las cimentaciones de edificios en la zona lacustre de la cuenca de México deben 
reunir una serie de condiciones asociadas principalmente a la existencia en el subsuelo 
de potentes estratos de arcilla altamente compresible, al proceso de consolidación 
regional del subsuelo inducido por bombeo, al agrietamiento que se presenta con 
frecuencia en las arcilias y a los efectos de sitio particularmente severos que se conducen 
a la amplificación de solicitaciones sísmicas qüe afectan a ia cuenca de México. 

Empleando la terminología del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal (1993), puede decirse que las cimentaciones deben presentar una seguridad 
adecuada respecto a múltiples estados límites que pueden dividirse como sigue: 

a) Estados límite de falla: flotación, desplazamiento plástico local ó general del suelo 
bajo la cimentación y falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la 
cimentación, 

b) Estados límite de servicio: movimiento vertical medio, asentamiento ó emersión con 
respecto al nivel del terreno circundante, inclinación media y deformación diferencial, 

Es necesario revisar la seguridad respecto a estos estados bajo carga estática a 
corto y largo plazo pero también bajo condiciones accidentales y en particular en 
condiciones sísmicas, 
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Debe reconocerse que, con pocas excepciones, los diseños anteriores a 1985 
ponían casi exclusivamente el énfasis en el control de asentamientos y de emersiones en 
condiciones estáticas. 

La preocupación de los diseñadores pOi controlar éstos mül/JrTlientos llevó a éstos 
a usar muy variados tipos de cimentación, desde los más tradicionales hasta diversos 
sistemas especiales, frecuentemente muy ingeniosos. En la Figura 10 se aprecian los 
tipos de cimentaciones más usuales para la zona lacustre de la ciudad de México 
(Auvinet,1990). 

2.3.1 Cimentaciones compensadas o " flotantes ". 

Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se busca reducir 
el incremento neto de carga aplicadO al suelo por la cimentación mediante excavación del 
terreno y construcción de un cajón desplantado a cierta profundidad. Según que el 
incremento neto de carga aplicado en la base del cajón resulte positivo, nulo o negativo, 
la cimentación se denomina "parcialmente compensada", "compensada" o 
'sobrecompensada", respectivamente. El uso de este tipo de cimentación está limitado 
por las dificultades que se encuentran al realizar excavaciones suficientemente 
profundas, incluyendo los problemas de estabiiidad de taiudes o de ademes y de 
expansión por descarga. Para que cumpla con su función, es necesario que el cajón de 
cimentación sea totalmente estanco o que se instale un sistema automático de achique 
permanente. 

Esta solución se ha llamado "flotante". Podría ser útil tener en cuenta esta 
analogía y recordar que en la construcción de barcos resulta esencia! que el centro de 
gravedad de la nave se encuentre localizado debajo del centro de gravedad del agua 
desplazada para que el conjunto resulte auto-estable (que se enderezca sólo sí alguna 
perturbaCión lo indina). En el caso de edificios, es difícil !ogíar esta condición, las 
cimentaciones compensadas para edificios esbeltos deben por tanto considerarse como 
potencialmente inestables. 

2.3.2 Pilotes de punta. 

Esta solución se considera como una de las más confiables; sin embargo, en 
zonas con consolidación regional, los pilotes hincados hasta la capa dura soportan 
grandes esfuerzos por fricción !legativa (AuvJnet y Hanell, 1981). Además, generalmente, 
el edificio presenta una emersión aparente respecto al terreno circundante, que puede 
afectar a las edificaciones vecinas. La losa de cimentación deja de estar en contacto con 
el suelo y !a estructura puede sufrir daños en caso de no haber sido diseñada para esta 
condición. Además, los pilotes pierden su confinamiento lateral en su parte superior y 
resultan vulnerables a las condiciones causadas por los momentos de volteo y fuerzas 
cortantes de origen sísmico. 

2.3.3 Pilotes de íricción. 

Los pilotes de fricción, es decir, aquéllos que transmiten cargas al suelo 
principalmente a lo largo de su superíicie lateral de contacto con el terreno, suelen usarse 

21 



mmn!IUIU UIo L1lU1b~ I !U1U~n n~nNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MÉXICO. 
Capitulo 2. Cimentaciones profundas en la zona lacustre de la ciudad de MéxICO 

como complemento de un sistema de cimentación parcialmente compensada para reducir 
los asentamientos, transfiriendo parte del peso de la construcción a los estratos 
profundos. 

Estos pilotes se hincan dentro de la formación arcillosa superior dejando la punta 
a una distancia de varios metros arriba de fa capa dura. En este caso, el colchón de 
material compresible existente entre la punta del pilote y dicha capa actúa como un 
fusible. En efecto, al desarrollarse la fricción negativa, la punta del pilote tiende a penetrar 
en éste estrato con lo que se evita, por [o menos en cierta medida la emersión aparente. 
Se emplean normalmente cuando e[ estrato superficial blando tiene un gran espesor que 
hace antieconór:lico el uso de los pilotes de punta o cuando ia consolidación en este 
estrato induce fricción negativa sobre [os pilotes de punta y provoca emersión. Esta 
condición es común en la ciudad de México donde se presenta un fuerte hundimiento 
regional. 

2.3.4 Pilotes especiales. 

al Pilote de punta penetrante. 

Este tipo de pilote (Reséndiz, 1964 l fue concebidc para aumentar [a capacidad de 
carga de pilotes de fricción con una contribución en la punta pero acotando ésta última 
para evitar [a emersión. La punta presenta un diámetro inferior al resto del pilote con 
objeto de favorecer la penetración en e[ estrato de apoyo bajo e[ efecto combinado de la 
carga y de la fricción negativa. La punta puede ser de concreto reforzado o de acero. En 
este último caso, es posible imponer un límite más preciso a la capacidad de punta 
escogiendo una sección con una carga de fluencia determinada; sin embargo la 
flexibi[idad de [a punta dificulta [a colocación correcta de! pilote. 

b) Pilote de control. 

El primer pilote de control surgió al observar la emersión relativa de los edificios 
apoyados sobre pilotes de punta, con respecto al terreno circundante en la ciudad de 
México, dos ideas básicas fueron propuestas para resolver el problema: 

Dejar que los pilotes atravesaran libremente las cimentaciones de losa corrida. 
Transmitir la carga a la cabeza de los pilotes, mediante una celda de deformación. 

Mediante este sistema se puede teóricamente modificar a vOluntad ras cargas 
aplicadas en las cabezas de cada uno de los pilotes así como la velocidad de 
hundimiento del edificio para igualarlo con el terreno circundante. 

Existen dos tipos de pilotes de control de acuerdo con la localización del 
dispositivo deformable: 

1.- Con el dispositivo deformable en la cabeza. 
2.- Con el dispositivo deformable en el cuerpo del pilote. 

Con frecuencia, estos pilotes se han instalado a posteriori, durante la vida útil de la 
estructura, para fines de recimentación. 
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c) Pilotes entrelazados. 

Las cimentaciones basadas en pilotes entrelazados (Girault, 1980) constan de los 
siguientes componentes básicos: 

Un conjunto de piíotes de fricción convencionales ligados a la subestructura 
(pilotes Tipo A), más otro conjunto apoyado en la capa dura (pilotes tipo S) estos últimos 
desligados de la cimentación. 

El comportamiento esperado de estas cimentaciones es el siguiente: 

La carga neta de la estructura se transmite por medio de la losa de cimentación a 
los pilotes tipo A, los cuales transmiten su carga al subsuelo por fricción positiva y al 
mismo tiempo transmiten su carga, a través del suelo, a los pilotes tipo 8. 

Los pilotes tipo S, reciben carga del subsuelo por medio de la fricción negativa y 
transmiten esta carga a la capa dura. Con este arreglo se dismlnüyen los esfuerzos 
verticales inducidos por el peso del edificio en el subsuelo que queda entre los pilotes del 
tipo A. 

Se pueden incorporar tantos pilotes del tipo B a la cimentación, como menor 
esfuerzo se quiera transmitir a las capas del subsuelo que queden bajo la punta de los 
pilotes del tipo A y en esta forma se puede controlar el hundimiento máximo del edificio. 
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Figura 10. Cimentaciones comúnmente empleadas en la ciudad de 
México. 
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3. ANÁLISIS Y COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES 
DE FRICCiÓN. 

El diseño de las cimentaciones en la zona lacustre de la ciudad de México 
presenta dificultades muy superiores a las usuales en otras ciudades. Es necesario tomar 
en cuenta: 

1) la baja resistencia a! esfuerzo cortante de las arcillas, 
2) su alta compresibilidad. que obliga a limitar las presiones aplicadas al terreno a valores 

aún más pequeños que los aceptables desde el punto de vista de la resistencia, para 
evitar asentamientos totales y diferenciales excesivos, 

3) la existencia del hundimiento regional que provoca la emersión de las cimentaciones 
apoyadas en estratos resistentes profundos y además la sobrecarga de íos pilotes o 
pilas por la fricción negativa, 

4) la frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en el valle. 

El diseño de una cimentación para condiciones sismicas es inseparable del diseño 
estático. Ambos aspectos deben ser evaluados cuidadosamente siguiendo el proceso de 
análisis, diseño y verificación que se presenta en forma esquemática en la Figura 11 
(Auvinet,1990). El proceso se inicia con la definición cuidadosa de las características 
geométricas del proyecto, de las cargas previsibles y del contorno en que se construirá. 
Sigue la etapa de investigación del subsuelo tomando en cuenta la zonificación 
geotécnica (Figura 1) del área. A partir de los resultados obtenidos, es posible entonces 
elegir el tipo de cimentación y llegar a un dimensionamiento preliminar. Un análisis del 
comportamiento de la solución considerada permite evaluar la validez de la solución 
considerada. Eventualmente, se llega a un diseño satisfactorio, el cual debe entonces 
someterse a la verificaciótl prevista por e! reglamento (R.e.D.F., 1993). La verificación de! 
comportamiento mediante instrumentación es recomendable para todas las 
construcciones de alguna importancia. 

La selección del tipo de cimentación (Figura 10), debe considerar un gran número 
de factores entre los que destacan los imperativos tradicionales de estabilidad, la 
interferencia con el hundimiento regional y la interacción con las construcciones vecinas y 
los servicios públicos. A continuación se revisa las consideraciones a tomar en cuenta en 
el caso específico de los pilotes de fricción. 
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DATOS: GEOMETRíA, 
CARGAS ENTORNO. 

EXPLORACiÓN DEL SUBSUELO' 

DISEÑO TENTATIVO I 

~ 
ANALlSIS ESTÁTICO Y DINÁMICO. 

SOLICITACIONES AL NIVEL DE LA 
CIMENTACIÓN 

ESPERANZA DE COMPORTAMIENTO 

REV!S!ÓN DE LA SEGURIDAD ifi 
Estados límite de servicio. 

Estados limite de falla. 

DISEÑO 
FINAl. 

OBSERVACIONES I 

Figura 11. Proceso de diseño de una cimentación 
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3.1 Condiciones estáticas. 

3.1. ~ Adherencia en pilotes de fricción 

Como se sabe, los pilotes de fricción transfieren su carga a[ suelo a través de su 
fuste (superficie lateral). Se pueden hincan: por impactos o a presión, o se cuelan en 
perforaciones previas en estratos con características mecánicas pobres, sin que su punta 
se apoye en las capas resistentes subyacentes. 

La capacidad de carga última de [os pilotes de fricción se calcula a partir de la 
ad herencia máxima que puede desarrollarse en el contacto pilote-suelo. Para suelos 
arcillosos blandos. esta adherencia se estima comúnmente como: 

(3.1 ) 

donde: 

Cu = Resistencia al corte de! suelo en condiciones no drenadas. 

a. = Factor de adherencia en función de las características del suelo y pilote. (Figura 12.. 
Manual de diseño y construcción de pilas y pilotes). 

Sin embargo, varios autores consideran que la adherencia debe estimarse en 
términos de esfuerzos efectivos: 

donde: 

O" v = Presión vertical efectiva a la elevación considerada. 
K = Coeficiente de empuje horizontal. 
b = Angulo de fricción pilote-suelo. 

(3.2) 

Las ecuaciones (3.1) Y (3.2), corresponden a mecanismos de resistencia 
diferentes. Sin embargo, esta contradicción es solamente aparente, puesto que, para 

suelos normalmente consolidados, Cu es proporcional a O"v • 

La adherencia depende de los siguientes factores: 

• Forma del pilote: los pilotes cónicos tienen una capacidad de carga mayor que los de 
sección constante. 

• Rugosidad y textura del material constitutivo del pilote: los materiales rugosos y 
drenantes movilizan mayor adherencia que los lisos e impermeables. 

• Longitud del pilote: la adherencia media disponible tiende a decrecer con esta longitud. 
• Procedimiento constructivo: los pilotes hincados movilizan una adherencia mayor que 

los colocados en perforaciones previas. 
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• Tiempo transcurrido desde el hincado: la adherencia crece con el tiempo debido a la 
consolidación del suelO alrededor del pilote. 

o Velocidad de carga: la adherencia máxima desarrollada bajo carga sostenida es del 
orden de 2/3 de la correspondiente a carga estática transitoria. 

• Historia de cargas y deformaciones: al rebasarse el desplazamiento relativo pilote­
suelo necesario para movilizar su valor máximo, la adherencia puede sufrir una 
disminución significativa. 
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3.1.2 Fricción élegativa. 

Existe un problema muy común en las cimentaciones con pilotes de punta y de 
fricción, cuando se presenta una estratigrafía básicamente formada por un cierto espesor 
compresible, subyacido por el estrato resistente de apoyo y cuando dicho manto 
compresible tiende a disminuir de espesor por algún proceso de consolidación inducido. 
Los pilotes de punta, apoyados en un estrato no compresible y resistente permanecen 
comparativamente fijos, respecto a los suelos blandos que se enjutan, tendiendo a bajar a 
lo largo de su fuste. Esta tendencia induce esfuerzos de fricción en el fuste de los pilotes 
que, por ser en sentido descendente, sobrecargan a estos al colgarse materialmente del 
suelo ckcunvecino de los Dilates. Si estas cargas no han sido tomadas en cuenta en el 
diseño, pueden ilegar a producir el colapso del pilote por penetración en el estrato 
resistente. Este es el fenómeno de fricción negativa y se presenta en pilotes de punta y 
de fricción. 

La fricción negativa en pilotes o pilas se desarrolla a consecuencia de la 
consolidación de! suelo circundante y se püede debeí entíe otias caüsas a: 

Una sobrecarga superficial reciente. 
El peso propio del mismo suelo circundante, si se trata de un relleno reciente. 
Una reducción en los niveles piezométricos debida al bombeo del agua en los 
acuíferos del subsuelo. 
El abatimiento del nivel freático ocasionado por evaporación o por fugas hacia el 
sistema de drenaje, una recarga insuficiente, etc. 
El simple remoldeo inducido por el hincado de pilotes en suelos sensitivos. 

Además de lo anterior, la consolidación afecta en forma diferente a pilotes 
aislados y a grupos de ellos. 

a) Pilote aislado. 

Considérese un pilote alojado en un estrato compresible sometido a algún proceso 
de consolidación. En cualquier Instante, los movimientos del suelo respecto al nivel inicial 
de desplante del pilote, pueden representarse mediante una curva de asentamiento­
profundidad, cuya forma depende de las condiciones de consolidación del estrato; en la 
Figura 13 (Auvinet y Hanell, 1978) se ilustran esquemáticamente tres posibles formas de 
ia curva mencionada. 

La penetiación del pilote será la misma a cualquier profundidad si este se 
considera rígido. Restando la penetración de! pilote de lOS movimientos de! suelo, se 
obtiene la curva desplazamientos relativos pilote-suelo. 

Si la penetración del pilote (O) es menor que el asentamiento de la superficie (00 ) 

existe en el fuste del pilote una elevación en la que el movimiento relativo pilote-suelo es 
nulo (Figura 13a). Esta elevación ha sido llamada por Terzaghi "nivel neutro". Debajo de 
este nivel, el suelo se asienta menos que el pilote y !e transmite fricción positiva 
(ascendente), t, arriba ocurre lo contrario, y se genera fricción negativa (descendente)'¡'. 
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La velocidad del asentamiento del pilote coincide con la del nivel neutro, ya que no 
existe movimiento relativo entre pilote y suelo a esta elevación. 

la posición del nivel neutro depende del valor relativo de la penetración del pilote 
y de! asentamiento del estrato compresible. Para pilotes apoyados en estratos muy 
resistentes (penetración pequeña), el nivei neutro se iocaliza cerca de la punta del pilote y 
se desarrolla fricción negativa a lo largo de todo el fuste; por el contrario, si la penetración 
es mayor que el asentamiento del estrato, se genera fricción positiva en todo el fuste. 

Cuando existe un estrato no afectado por la consolidación de la superficie, el nivel 
neutro no puede locaiizarse arriba del límite inferior de ese estrato (Figura 13b). Por otra 
parte en la Figura í 3c, se observa que para condiciones especiales pueden aparecer dos 
niveles neutros; esto ocurre en particular cuando los estratos superficiales presentan 
variaciones volumétricas estacionales apreciables. En este caso se pasa de las 
condiciones de la Figura 13a, a las 13c, en forma alternativa con variaciones grandes en 
la magnitud de las cargas inducidas por la fricción negativa. 

b) Grupos de pilotes. 

La carga transmitida por fricción negativa a un pilote interior no puede exceder la 
ca rga correspondiente ai área tributaria del pilote; en cambio, en los pilotes de borde o de 
esquina no existe esta restricción. Para cimentaciones rígidas, el efecto de la fricción 
negativa en las esquinas y bordes puede hacer que los pilotes de esas zonas trabajen a 
tensión y lleguen incluso a desprenderse de la subestructura. 

En un estrato en proceso de consolidación, las condiciones de trabajo de los 
pilotes de fricción son por tanto complejas. Diversos experimentos de campo (AüYinet y 
Hanell, 1981), han permitido verificar que, en ausencia de cargas externas, los pilotes se 
encuentran sometidos a fricción positiva, es decir, ascendente en su parte inferior, y a 
{ncción negativa en su parte superior. 
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3.1.3 Tipos de diseño de cimentaciones sobre pilotes de fricción. 

Después de [os sismos que sufrió [a ciudad de México en Septiembre de 1985 e[ 
diseño de las cimentaciones sobre pilotes de fricción ha cambiada. Debe establecerse 
una distinción (Figura i4, Auvinet y Mendoza, 1987) entre los sistemas de cimentación 
basados principalmente en la capacidad de carga de [os pilotes de fricción (uso tradicional 
de los pilotes de fricción) y los que combinan un cajón (que permite lograr una 
compensación parcial) con un número limitado de pilotes cuya función principal es 
reforzar los estratos más compresibles y reducir [os asentamientos (cimentaciones 
co mpensadas con pilotes de fricción; Zeevaert,1973). 

a) Diseño en términos de capacidad de carga o Tipo 1. 

El número y [as dimensiones de los pilotes se escogen de tal forma que sean por 
sí solos capaces de soportar [a carga de la construcción en condiciones estáticas con un 
factor de seguridad amplio (generalmente mayor que 1.5). Los pilotes trabajan en [as 
condlcjones indicadas en la Figura 14a. La posición del nivel neutro puede determinarse a 
partir de [a siguiente ecuación de equilibrio: 

VI + FN = FP + C p + U 

donde: 
W = Peso de [a construcción, t. 
U = Subpresión actuante sobre la subestructura, t. 
Cp = Capacidad de carga por punta de los pilotes, t. 

FN = Fricción negativa sobre la subestructura y la parte superior de los pilotes, t. 
FP = Fricción positiva sobre [a parte inferior de los pilotes, t. 

(3.3) 

Las fricciones negativas y positivas pueden estimarse a partir de la adherencia 
máxima de acuerdo con las ecuaciones (3.1) Y (3.2). Contrariamente a una creencia 
común, este diseño no permite aprovechar el efecto de compensación (con excepción de 
la subpresión). En efecto, no existe presión de contacto efectiva entre losa-suelo y la 
descarga que sufre el terreno por excavación no contribuye a aumentar la capacidad de 
carga de los pilotes ni a reducir significativamente sus asentamientos. Cuando el nivel 
neutro se encuentra en posición baja (número grande de pilotes o alta resistencia de [a 
parte inferior de! estrato) la fricción negativa induce, como ya Se mencionó con 
anterioridad, compresiones internas parásitas. Además, con e[ tiempo, la cabeza de los 
pilotes puede emerger por consolidación del suelo localizado entre la superficie y el n'lvel 
neutro. Cuando este nivel se encuentra en posición baja, [a emersión de [os pilotes 
favorece [a aparición de zonas de poco confinamiento, haciéndolos vulnerab[es 
estructuralmente a las fuerzas de cortante debidas a movimientos en [a cimentación. 

En este primer caso (Tipo [, Figura 14a), los pilotes deben diseñarse con un factor 
de seguridad que permita garantizar la estabilidad para las diversas condiciones a las que 
pueden e ncontrarse sometidos. 
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Sí este factor de seguridad es amplio, el comportamiento de los pilotes tiende a 
asemejarse a los de punta, con desarrollo de fricción negativa en la parte superior arriba 
del nivei neutro (Auvinet y Hanell,1978). En este caso es posible que la cimentaCión 
presente una emersión aparente. 

b) Diseño en términos de deformaciones o Tipo 11. 

En este segundo caso (Tipo 11, Figura 14b), los pilotes se encuentran 
permanentemente en condición de fluencia, es decir, de falla. En Suecia, donde los 
pilotes de fricción penetrantes fueron aparentemente redescubiertos tardíamente, se les 
ha llamado de fluencia o 'creep pi/es". 

los pilotes se utilizan como complemento de un sistema de cimentación sobre 
[osa corrida o cajón, con objeto de reducir los asentamientos de [a construcción con 
respecto a la superficie del terreno circundante. Su capacidad de carga es inferior al peso 
de la construcción por lo que parte de este peso se transmite al suelo a través de [a losa. 
Este uso de [os pilotes de frIcción corresponde al tipo de cimentaclón d8nom¡nada mixta 
(compensación-pilotes de fricción), que fue introducido por Zeevaert en 1962. los pilotes 
están sometidos exclusivamente a fricción positiva (Figura 14b), por lo que el nivel neutro 
se encuentra a la profundidad de la losa de cimentación. la ecuación de equilibrio es: 

W = QL + FP + e p + u (3.4) 

donde: 

QL = Fuerza debida a la presión de contacto efectiva entre losa y suelo (la fricción 
negativa actuando sobre la subestructura puede en este caso despreciarse, tomando en 
cuenta que la parte superior del estrato se encuentra poco afectada por la consolidación). 

Esta solución parece ser económica, y puede llegar a evitar los problemas de 
fricción negativa así como de emersión, permitiendo aprovechar el efecto de 
compensación. Sin embargo, al igual que las cimentaciones superficiales o compensadas 
sin pilotes, este tipo de cimentación es sensible a errores en la estimación de cargas; a 
excentricidades de las mismas y a variaciones que pueden presentarse durante la vida 
útil de [a construcción como pueden ser; pérdida de subpreslón por inundación o 
abatimiento pieza métrico, cambio de uso del edificio, etc. 

Al usar pilotes de fricción, es conveniente que se defina ciaramente su función y el 
tipo de diseño ai que corresponde la solución adoptada. No resulta racional, como se ha 
hecho en e[ pasado, "tomar una parte de la carga por compensación y el resto con pilotes 
de fricción". Seguir ciegamente este criterio puede llevar a diseños con factores de 
seguridad muy variables (Auvinet, 1990). 
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3.1 A Revisión de la capacidad de carga. 

los factores de carga que deben aplicarse a las acciones para el diseño de 
cimentaciones son los indicados en el Articulo 194 del R.C.D.F. Para estados límite de 
servicio ei factor de carga es unitariO en todas las acciones. Para estados límite de falla 
se aplican factores de carga de 1.1 a la fricción negativa, al peso propio del suelo, a los 
empujes laterales de este. 

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga de cimentaciones son 
íos siguientes para todos los estados límite de falla: 

* 0.35 para la capacidad de carga en la base de las zapatas de cualquier tipo en la zona 
1, zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas 11 
y 111, Y de los pilotes o pilas apoyados en un estrato resistente. 

* 0.70 para los otros casos. 

Los factores de resistencia se aplican a [a capacidad de caíga neta de las 
cimentaciones. Para comprobar la estabilidad de ias cimentaciones con pilotes de fricción, 
se verifica para la cimentación, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para 
cada pilote individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas 
combinaciones de acciones verticales consideradas: 

LQ*FC<R (3.5) 

donde: 

¿ Q* Fe Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 

conslderada, afectadas por su correspondiente íactor de carga. Las acciones se 
incluirán el peso propio de la subestructura y de los pilotes o piías y el efecto de 
fricción negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre su 
envolvente. 

R Capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de fricción más losa o 
zapatas de cimentación, que se considerará iguai ai mayor de los dos valores 
siguientes: 

al Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentación 
despreciando el efecto de los pilotes. Si éste valor que rige, la josa o [as zapatas y '¡as 
contratrabes deberán diseñarse estructuralmente para soportar las presiones de 
contacto suelo-zapatas o suelo-losa, máximas calculadas más la concentración de 
carga correspondiente a la capacidad de carga totai de cada pilote con FR=1. En este 
caso la capacidad de carga suelo-losa o suelo-zapatas se calculará como se indica en 
el inciso 3.3 (N.T.C.D.C.C). 

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes ae fricción que se considerará igual a la 
combinación de las capacidades de carga por punta de los pilotes individuales más el 
menor de los siguientes valores: 
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Suma de las capacidades por adherencia de los pilotes individuales. 
Capacidad de adherencia de una pila de geometría igual a la envolvente del conjunto de 
pilotes. 
Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que 
pueda subdividirse la cimentación. 

Cuando la capacidad de carga de la cimentación se considere igual al del sistema 
de los pilotes de fricción sin contribución de la losa, estos deberán tener la capacidad de 
absorber la fuerza cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en 
cuenta la adherencia suelo-losa o suelo-zapatas. 

3.1.5 Cálculo de desplazamientos verticales en cimentaciones con pilotes de fricción. 

los desplazamientos verticales de cimentaciones profundas pueden calcularse 
recurriendo a un algoritmo que fue elaborado originalmente por Auvinet (1981) Y cuya 
finalidad principal incluía el cálculo de desplazamientos verticales de cimentaciones 
rectangulares basado en pilotes de fricción considerando el efecto de la fricción positiva y 
negativa (sln acotar), el cálculo se efectuaba para un sólo rectángulo. 

Este programa ha sido complementado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, 
por Medina. la actualización de este programa incluye ahora, el cálculo del nivel neutro 
(con la integración de las propiedades de los estratos) y la acotación de la fricción 
negativa (cuando hay un número alto de pilotes). También se considera el efecto de la 
capacidad por punta, el peso del suelo excavado, la subpresión y la carga neta al nivel de 
desplante de la losa. El programa modificado permite considerar "n" cimentaciones 
rectangulares. 

El programa calcula los asentamientos por consolidación en varios puntos de 
interés, inducidos por cargas repartidas en áreas rectangulares; se consideran las 
excentricidades de carga. El subsuelo puede encontrarse constituido por uno o varios 
estratos, cada uno caracterizado por una curva de compresibilidad. Se emplean las 
ecuaciones de Mindlin para calcular los esfuerzos en el terreno; asimismo, se considera la 
posibilidad de que exista o no, inundación del cajón de cimentación. 

De acuerdo a lo anterior, el algoritmo para la evaluación de una cimentación 
basado en pilotes de fricción incluye las etapas siguientes: 

1. Captura de la estratigrafía (espesores de estratos, curvas de compresibiiidad, pesos 
volumétricos, NAF). 

2 Captura de la geometría genera! de la subestructura (dimensiones en planta del área 
construida). 

3. Captura de las cargas. 
4. Captura de las características de los pilotes (cantidad, perímetro y área transversal). 
5. Determinación del nivel neutro. 
6. Aplicación de las cargas repartidas equivalente a: la capacidad por punta y peso de 

suelo excavado. 
7. Cálculo de las áreas cargadas debidas a la fricción negativa y positiva. 
8. Determinación de los esfuerzos en el medio. 
9. Cálculo de asentamientos utilizando las curvas de compresibilidad. 
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3.2 Condiciones sísmicas. 

L.a solución de cimentación más controvertida entre las disponibles para estas 
condiciones es probablemente la de pilotes de fricción. Esta solución fue clarificada en el 
su bcapítulo 3.1.3, donde se planteó la existencia de dos tipos de diseño (Tipo I y Tipo 11. 
Figuras 14a y b respectivamente). 

En el diseño tipo I (Figura 14a), las cargas debidas a sismo suelen ser absorbidas 
por los propios pilotes. Los momentos de volteo inducen cargas verticales sobre los 
pilotes que suelen calcularse por la regla de la escuadría. 

En el diseño llamado Tipo 11 (Figura 14b), la estabilidad del conjunto en 
condiciones sísmicas debe quedar asegurada principalmente por el suelo localizado bajo 
el nivel de desplante del cajón de cimentación. 

3.2.1 Principios constructivos básicos. 

La experiencia derivada de diversos sismos ha permitida llegar a ciertos principios 
empíricos que deben tomarse muy en cuenta en la concepción de cimentaciones 
sometidas a solicitaciones sísmicas (Auvinei,1990). Pueden en particular mencionarse los 
siguientes: 

En el diseño de la cimentación es necesaíio buscaí simetíía, íegülaridad y distribución 
uniforme de cargas. 
Es recomendable evitar sistemas mixtos de cimentación, es decir, combinaciones de 
varios tipos de cimentación. 
La unión entre cimentación y estructura debe hacerse mediante elementos capaces de 
soportar la fuerza cortante horizontal y eventualmente los de tracción vertical 
transmitidos por la estructura. Salvo que se disponga de un mejor criterio, estos 
elementos deben poder resistir un esfuerzo de tracción vertical igual por lo menos a 
10% de la mayor carga vertical de compresión recibida. 
La parte superior de los pilotes (en una altura por lo menos igual a 25 veces el 
diámetro) debe considerarse como crítica y debe reforzarse con un porcentaje mayor 
de acero transversal. La separación de estribos no debe ser mayor de 10 cm. 
También deben considerarse como críticos y en consecuencia las zonas en las que los 
pilotes pasan de una capa de suelo a otra capa de diferente rigidez. 
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3.22 Solicitaciones sísmicas para el análisis y diseño sísmico de cimentaciones. 

los resultados de análisis de amplificación a través de la capa blanda con 
macelos unidimensionales, proporcionan los elementos para definir en cada sitio de la 
zona iacustre de la ciudad de MéxIco un espectro de diseño que tome en cuenta las 
ca racterísticas específicas de cada sitio. 

El reglamento prevé que las acciones accidentales (sismo o viento, pero no los 
dos simultáneamente), deben sumarse a las acciones permanentes más acciones 
va riables con intensidad instantánea. Con esta combinación se revisan los estados límite 
de falla y los eSIados límite de servicio asociados a deformaciones transitorias y 
permanentes del suela bajo carga accidentai. Entre las acciones debidas a sismo, debe 
incluirse la fuerza de inercia horizontal que obra en el volumen de suelo que se halla bajo 
los cimientos y que potencialmente se desplazaría al fallar el suelo en cortante, estando 
dicho volumen sujeto a una aceleración horizontal c/4 veces la aceleración de la 
gravedad, donde "c" es el coeficiente sísmico (Articulo 206, R.C.D.F). 

3.2.3 Factores de carga y resistencia. 

Los factores de carga que deben aplicarse a las acciones para el diseño de 
cimentaciones son los indicados en el Articulo 194 de! R.C.D.F. Para estados limite de 
servicio. el factor de carga es unitario en todas las acciones. Para estados límite de falla 
se aplican factores de carga de 1.1 a la fricción negativa, al peso propio del suelo, a los 
empujes laterales de este y a la aceleración de las masas de suelo deslizantes bajo 
acción sísmica. los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga de 
cimentaciones son los siguientes para todos los estados límite de falla: 

* 0.7(í-56), en que "s" es la relación entre los máximos de la solicitación sísmica y la 
solicitación total que actúan sobre e! pilote. 

• 0.70 para los otros casos. 

los factores de resistencia se aplican a la capacidad de carga neta de las 
cimentaciones. 

3.2.4 Estados límite de servicio para condiciones sísmicas. 

Bases: 

Los modelos de interacción suelo-estructura permiten estimar las deformaciones 
transitorias del suelo bajo solicitaciones sísmicas. la evaluación de deformaciones 
permanentes presenta mayores dificultades. 

Como se indica en el Articulo 203 (R.C.D.F), debe revisarse que el 
desplazamiento horizontal y el giro transitorio máximo de la cimentación bajo ia fuerza 
cortante y el momento de volteo sísmicos no resulten excesivos. 
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Las deformaciones permanentes bajo la combinación de carga que incluya el 
efecto del sismo se podrán estimar a partir de pruebas de laboratorio representativas del 
fenómeno. Para el cálculo de éstas deformaciones se considerará que la carga máxima 
soportada en condiciones sísmicas está definida por G,. 

3.2.5 Estados limite de falla para condiciones sísmicas. 

La capacidad de carga en condiciones dinámicas es un problema, que a la fecha 
no se ha estudiado en forma satisfactoria, ni para las cimentaciones superficiales ni para 
las píofLlndas. Lo anteriOí obHga a recurrir a un método mixto que consiste en comparar 
las solicitaciones máximas, frecuentemente calculadas suponiendo un comportamiento 
elástico del suelo, con la resistencia dei mismo mediante fórmulas establecidas para 
condiciones estáticas. Tomando en cuenta que usualmente el efecto del sismo sobre la 
cimentación se considera equivalente a un momento de volteo y a una fuerza cortante 
horizontal, se toma en cuenta en la estimación de la capacidad de carga la excentricidad 
y la inclinación de la resultante de estas acciones. 

Al proceder de esta manera se están despreciando dos factores fundamentales: 

1. No se toma en cuenta el aumento de resistencia del süeio bajo carga dinámica ó su 
disminución bajo carga cíclica de larga duración (Jaime, 1990). 

2. Se ignora que el estado de esfuerzos creado en el suelo por el paso de las ondas 
sísmicas moviliza ya una parte importante de la resistencia del mismo. 

De acuerdo a lo anterior es preciso que se tome conciencia de que existen dos 
situaciones extremas en las que es necesaria la revisión de la estabilidad: 

1) Las condiciones de cargas dinámicas máximas, en las que se cuenta con un aumento 
de capacidad de carga por efecto dinám!cc. 

2) Las condiciones estáticas prevalecientes inmediatamente después del sismo o en las 
últimas etapas del mismo, cuando la reducción por capacidad de carga por 
acumulación de presiones de poro en el suelo es máxima. Estas condiciones pueden 
ser más críticas que las anteriores ya que se deja de contar con el efecto dinámico. 

La capacidad de carga por punta de una cimentación o de un grupo de pilotes de 
fricción siempre se considerará igual a la suma de las capacidades de carga individuales 
pOi pünta de ¡os pilotes ca!culadas con la ecuación (3.7). 

En la estimación de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciará 
la capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensión, salvo Que se hayan diseñado y 
construido con ese fin. 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de fricción individua! 
bajo esfuerzos de compresión se calculará como: 

(3.6) 
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donde: 

FR = 0.70 (1- s/5) 
s: relación entre los máximos de la solicitación sísmica y la solicitación iotal que 
actúan sobre el pilote. 
e, = Capacidad por adherencia, t. 
A = Área lateral del pilote, m2

. 

f = Adherencia lateral media pilote-suela, tlm2 

Para suelos cohesivos blandos de las zonas 11 y III la adherencia pilote-suelo, se 
considerará igual a la cohesión media del suelo. La cohesión se determinará con pruebas 
lriaxiales no consolidadas - no drenadas. 

la capacidad de carga por punta de un pilote se calculará como sigue: 

(3.7) 

donde: 

Cp = Capacidad por punta, t. 
A, = Área transversal de la pila o pilote, m2

. 

p,. = Presión vertical total al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes, 
l/m" 
Cu = Cohesión aparente, determinada en ensaye triaxial no ccnsolidado no drenado (UU), 
t/m2 

N, = Coeficiente de capacidad de carga definido para suelos cohesivos como igual al 
valor N,= 7 
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3.3 Comportamiento observado de cimentaciones sobre pilotes de fricción. 

Por lo que se refiere a pilotes de fricción, fue posible distinguir claramente dos 
tipos de comportamiento inadecuado durante los sismos de 1985: 

1. - Hundimiento brusco durante el sismo, construcciones pesadas, generalmente de 
grandes dimensiones en planta (inciso cl, para las cuales fue posible verificar que la 
presión de contacto losa-suelo era importante (inciso al, aún suponiendo que los 
pilotes trabajaban a su capacidad máxima de diseño. 

2. - Desplomes permanentes y, en su caso colapso total por volcamiento de estructuras 
esbeltas (inciso d), con insuficiente número de pilotes (inciso h). 

Se pudieron identificar las siguientes características distintivas que contribuyeron 
a un pobre comportamiento (Auvinet y Mendoza, 1987). 

al La presión media transmitida por la construcción a la cimentación. La existencia de 
una presión estática alta, en particular al nivel de contacto losa-suelo genera un estado 
de esfuerzos previo en el suelo que facilita la aparición de deformaciones permanentes 
bajo esfuerzos transitorios. 

b) .Repartición de cargas. Las excentricidades y la no-uniformídad de ias cargas provocan 
asentamientos diferenciales; asimismo generan un momento de volteo estático que 
debilita la construcción ante solicitaciones dinámicas. Además, crean condiciones 
favorables a las deformaciones permanentes y fal!as locales. 

e) Área en planta. Los asentamientos instantáneos o diferidos inducidos por la presión 
losa-suelo, son aproximadamente proporcionales a la raíz cuadrada del área afectada. 
En edificios de grandes dimensiones en planta, pequeños incrementos de preSiones 
estáticas o dinámicas son suficientes para producir grandes asentamientos. 

d) Esbeltez del edificio. Para edificios de altura determinada, el sobre-esfuerzo máximo 
sobre la cimentación en condiciones sísmicas es aproximadamente proporcional a la 
esbeltez. 

el Forma en planta. Las formas irregulares pueden dar lugar a direcciones de mínima 
resistencia a los momentos de volteo. 

f) Empotramiento de la estructura. El empotramiento de la estructura contribuye a la 
resístencia de la cimentación ante fuerzas cortantes o de momentos de volteo 
dinámicos en forma muy significativa. 

g) Rigidez de la cimentación respecto a la del suelo subyacente. Esta rigidez conduce a 
concentraciones de cargas que favorecen fallas locales. Los cajones usuales en la 
ciudad de México generan concentraciones de cargas en las orillas. 
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h) Repartición en planta de los pilotes. Los incrementos de esfuerzos debidos a sismo 
deben tomarse en cuenta en la repartición de los pilotes. 

Bajo la acción del sismo, la capacidaci de carga de este tioo de estructuras se 
reduce sensiblemente al concentrarse los esfuerzos en las orHlas del área de cimentación 
por la excentricidad asociada al momento de volteo. El conocimiento actual sobre el 
comportamiento del conjunto cajón de cimentación-pilotes bajo este tipo de solicitaciones 
se encuentra lejos de ser satisfactorio. Existen dudas con respecto a las contribuciones 
respectivas de losa de cimentación y de los piJotes, en un mecanismo genera! de falla 
bajo estas condiciones. Por otra parte, es probable que la adherencia lateral entre pilotes 
y suelo se haya reducido en forma apreciable durante el sismo por pérdida de resistencia 
del suelo. Sin embargo, esta hipótesis no fue necesaria para explicar el mai 
comportamiento de las estructuras dañadas. 

Para ilustrar la compleja problemática que se presenta al diseñar una cimentación 
sobre pilotes de fricción, se ha indicado en forma aproXimada en la Figura 15 las diversas 
situaciones y estados críticos qüe püeden presentarse al vanar el numero de pilotes (NP) 
para construcciones que transmiten al suelo diferentes presiones unitarias "p". Los 
parámetros indicados son comunes en la ciudad de México y para los cuales se concluye 
io siguiente: 

• El diseño tipo I (Figura 14a), es aplicable sin que el problema de emersión resulte 
crítico. En efecto, el nivel neutro permanece en posición relativamente alta aún si se 
incrementa él numero de pilotes. 

• El diseño tipo I! (Figura 14b), más económico, es también aplicable siempre que se 
tomen en cuenta las incertidumbres respecto a la magnitud de las cargas y a su 
repartición, así como a las propiedades del suelo, con el fin de quedar fuera de la zona 
de asentamientos excesivos. Lo anterior puede impiicar aprovechar solamente una 
pequeña parte de la compensación. Es recomendable que un diseño de este tipo sea 
acompañado de un estudio de confiabilidad. 

o Existe una situación de transición entre e! diseño tipo I y tipo 11. Esta situación se 
presenta cuando el numero de pilotes es suficiente para que soporten por sí solos a la 
construcción en condiciones estáticas pero necesitan la colaboración de la losa para 
soportar cargas sísmicas. 

• La condición de estabilidad general limita la aplicaCión del sistema de pilotes de fricción 
a edificios de altura moderada (en esíe caso 40 m). 

La zona sombreada comprende diseños aceptables en condiciones estáticas y 
dinámicas. Las consideraciones anteriores podrían resultar obviamente diferentes para 
condiciones distintas a las indicadas en la figura 15, por lo que es recomendable 
reevaiuarlas en cada oaso. 
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Figura 15" Estados ¡¡mi~e de falia l! de servicio para una cimentación con 
pilotes de fricción 
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4. EMERSiÓN DE CiMENTACiONES PROFUNDAS ABANDONADAS. 

4. ~ Pla:1teamiemo. 

A consecuencia de los sismos de Septiembre de 1985, en la ciudad de México un 
número importante de edificaciones sufrieron daños en sus estructuras. Se derrumbaron 
algunas y otras tuvieron que demolerse. En la mayoría de estas construcciones, el 
escombro producto de su demolición permaneció dentro del predio. Al término de los 
trabajos para el retiro de escombro; observaciones hechas en el sitio indicaron cambios 
en el nivel del terreno que se atribuyeron a la descarga elástica del terreno. Sin embargo, 
estos movimientos se han seguido presentando posteriormente a la construcción y se ha 
observado la emersión de cimentaciones abandonadas respecto al terreno circundante. 

El problema de la emersión resulta crítico, por el efecto que puede tener sobre las 
construcciones vecinas y SObíe !as instalaciones supe¡ficia[es y subterráneas, 
susceptibles a los cambios de nivel del terreno. De esta manera, la emersión, que se va 
acentuando con el tiempo, merece ser estudiada con objeto de definir las medidas 
correctivas más adecuadas. 

Para el análisis de este problema, en 
considerar: 

una construcción dada, es 

1. Condiciones para las que la estructura fue diseñada, a corto y a largo plazo. 

2. Condiciones que prevalecieron después de la demolición. 

3. Condiciones previsibles ai aplicar alguna técnica orientada al controf de la emersión. 

En el presente capitulo, se analiza una estructura con problema de emersión así 
como los daños que ocasiona, en este caso, a una construcción vecina y se analizan 
posible soluciones. 

4.2 Algunos casos de emersión. 

Tiempo después de que ocurriera el sismo de Septiembre de 1985, gran número 
de investigadores se dieron a la tarea de realizar una estadística de los predios que 
habían sido dañados, con la visión de que se tratan de predios que a largo plazo oodrían 
ocasionar daños a construcciones e instalaciones vecinas. 

Existe información respecto a una serie áe predios dañados y estudiaáos 
(Rodríguez, y Ruelas,1986). En esta referencia, se pone énfasis en las expansiones 
inmediatas en diferentes predios, es decir, las ocurridas en periodos de tiempo 
relativamente cortos. Sin embargo, en muchos de ellos, el prOblema de los movimientos 
aparentes respecto al área circundante se ha seguido presentando y ha tomado la forma 
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de una emersión progresiva de la cimentación abandonada respecto al terreno 
cirCUOldante. 

Dentro de esta situación, se encuentra un predio ubicado en la Avenida de los 
insurgentes y al cual se le ha denominado como Caso A, (fotografías N' 1 a 3 del Anexo). 
Este edificio, construido sobre piíotes de punta, fue demolido después del sismo ocurrido 
en 1985. Se observa la magnitud de la emersión y el peligro que constituye para las 
construcciones contiguas y las áreas públicas y las instalaciones subterráneas del área. 

Una situación similar existe en otro predio llamado Caso B (fotografías N' 4 a 7 del 
Anexo), donde también se demolió un edificio después del sismo de 1985. Se observa la 
gravedad del problema que se manifiesta en la elevación que presenta la cimentación 
enterrada (plataforma de entrada a un estacionamiento) respecto a la calle. El problema 
ha evolucionado con ellranscurso del tiempo; por otra parte, el edificio existente al oriente 
del mismo ha presentado un desplome inducido por la emersión aparente de la 
cimentación del edificio demolido. 

Se analiza a continuación el caso B descrito en el inciso anterior. 

4.3.1 Datos generales 

Para el predio del caso B, se cuenta con los datos presentados en la Tabla 3, y 
en la Figura 16. 

El predio es intermedio, por io que presenia un sólo frente hacia la calle 1 y 
colíndancias en los tres restantes. Las dimensiones del predio son de 7.70 m x 41.90 m, 
y su área es de 322.6 m2

. El edificio demolido ocupaba un área de 135 m2
, con diez 

niveles de entrepiso, 

De acuerdo con la información recabada, tenía un uso habitacional con un 
restaurante en la planta baja. 

45 



EM!::RSION DE CiMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MÉXICO. 

i 

a 
1I 
e 

Capitulo 4. Emersión de cImentaciones profundas abandonadas 

I ! 

~ 
r -+-

,·1', . . . 

1 

Puntos de nivelación. 

Predio del caso B. 

Construcción vecina. 

Predio del caso S, sin 
construcción . 

. " ... 
: : : : : : " : : : . : : : : 

; . : : : : : ; . : : : . 
;';';';~';';';';';';';';';';~;'::;:,:.:.: 
". ... .... .:::: ... 

:.' :.:.:.:.: ...... '.' .:.' .:. 
: : : . : : :.:.: : : : : : :. . . .. .. 

',"'" "' .. '.' .. '.'.':~<'."""." .. :"'. :.:.: : : : .......... " '.:.: : : : . : : ... 
: : : : : : :': : : : : : 

: : : : : : : 
: : : : : : 

........ '':-':':'" :,~:·?n;: ........ '.' , , ... . .. ::::.: :': : : : : : : : : : : : : : ::- .......... :.:.:.:.:.:.;.:: . . . .. .."... ::: : .. : : .' .... ; : . : . : : " : . 
; . ; . ; . ; . ; . ; : : : ; " ; : ; : ; . ; . : : ; : ; . ; . ; : : :; ; ; ;.;.;.:": -: . ..' : -: . ; . ; .; ; :': . : : : : 
.:.:.:.:.: ... :.:.:.:.:-:.:-:.:.:.:.:.".:.".. ::: :.;.;.:-:,:,:.:.:.:."-:,:.: : 

:;:;:;:::;:;:;:;;;:;~:;:;:;:;:;:::;:;:;:;:;:;: ~:;:;.~:;:;:;:;:;:;:;:;:::;:;:;:;' 
: : : : : : : : .. : : : : : : . : : : : : : : . .. ::::::::::: 
...... .:.;.:.:.:.:.:. -:.:,:.:,:.:.'.:-'.:.:.: ... :.:.:.:.:.~.:.:.:.:.:. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :-:- -: : : : : : :-: :-:-: 

: :.:.:.:.:.:.'.:.' .. :.:.:.:.:-:-:-:.:-:.:.: ...... : .. :.~ .. ' .• ' .. ' .. ~:.::.::.~:.::.::.~: .. ;.; ; ; : : : : : : : : : : : : : : : :-: :-:-:-:;: : : 
: : :.:.'.'.:.:.:.: ::::::::: .. . ' ..... :.:.:<.:-:-..... : : :, ... .. :.:.:.:.:.: ..... . 

Figura 16. Localización del predio (caso Bl, así como, los puntos de 
nivelación. 

46 



cMERS;ÓN DE CIMENTACiONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MÉX1CO. 
Capdwo 4. Emersión ae cImentaciones profundas abandonadas 

Tabla 3. Datos más relevantes para el predio del caso B. 

Número de niveles del edificio demolido 
2 Dimensiones del predio construido 
3 Profundidad del NAF 

4 Profundidad de la capa dura 

10 
7.70 m x 17.50 m 
2.50 m a partir de la superficie 
del terreno. 
32 m a partir de la superficie del 
terreno. 

5 Tipo de cimentación Mixta con cajón de cimentación 
y pilotes de fricción. 

6 Pilotes 16 pilotes de concreto de 0.40 m 
x 0.40 m y 25.5 m de longitud 
(estimada) 

7 Profundidad de desplame del cajón de 3.0 m a partir de la superficie del 
cimentaclór: terreno 

4.3.2 Estratigrafía 

En el anexo, se presentan los resultados de un sondeo mixto realizado en el predio del 
caso B; este sondeo tuvo una profundidad de 43 m, aproximadamente, y en el se 
distinguen tres formaciones estratigráficas, que a continuación se detallan: 

1) Costra superficial. Esta formación tiene una cohesión de 4.1 tlm2 y presenta baja 
resistencia a la penetración estándar; la humedad varía entre 10 Y 100 %. 

2) Formación arcillosa superior. Presenta diferentes valores de cohesión que varían 
entre 2.50 y 8.0 tlm2, asimismo, valores altos de humedad (entre 150 y 390 %) que se 
consideran normales de acuerdo a las condiciones clásicas del subsuelo de ia ciudad 
de México. 

3) Capa dura. La característica principal de este estrato, con respecto a los dos 
anteriores, consiste en el notable incremento de la resistencia a la penetración 
estándar y, por otra parte, en la notable diminución del contenido de agua. 

Posteriormente, se realizó un estudio. con el fin de medir los abatimientos plezométricos 
del sitio (Figura 21). Fue posible medir presiones reales a diferentes profundidades (12, 
25 Y 39 m), obteniendo con esto un perfil (línea discontinua) el cual se comparó con el 
perfil hidrostático (línea continua), obteniendo con esto los abatimientos piezométricos 
causantes de los hundimientos regionales de acuerdo con la teoría de la consolidación. 

4.3.3 Nivelaciones. 

A raíz del desplome creciente observado en el edificio contiguo, se decidió reaiizar 
nivelaciones en el terreno así como en el predio afectado, para dejar constancia de los 
movimientos en ambos predios. 
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Dentro de lOS predios fue instalada instrumentación que consistió principalmente 
de puntos fijos en la construcción vecina y en el predio del problema referidos a un banco 
de nivel superficial (Figura 16). 

Estas nivelaciones. en primera instancia fueron realizadas únicamente en el 
terreno vecino, donde se percibió el desplome. 

Se realizaron las nivelaciones diferenciales entre el banco de nivel y ios puntos 
previamente fijados, para este predio con la siguiente frecuencia: 

Una nivelación cada quince días, hasta a un total de 8; la primera el 30 de mayo de 
1991 y la última el día 10 de septiembre de 1991. 

Una cada mes. hasta completar un total de 8, iniciando el día 17 de octubre de 1991 y 
concluyendo el día 21 de mayo de 1992. 

Una cada dos meses, hasta completar un total de 2, realizándose la primera de esta 
serie el dfa 2: de mayo de 1992 y teíminando el día 15 de septiembre de 1992. 

Posteriormente se continuó con la segunda serie bimestral hasta completar un total de 
5, que dieron inicio el 14 de octubre de 1993 y terminaron el día 15 de junio de 1994. 

Después de las anteriores, se hicieron seis nivelaciones más, las cuales se realizaban 
cada semana hasta completar estas, el nuevo periodo dio inicio el 5 de octubre de 
1995 y concluyó el 16 de noviembre de 1995. 

Todas las nivelaciones se encuentran referidas a la primera nivelación 
base del 30 de Mayo de 199~. 
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Figura 17. Resuiíados de!a nivelación en el prediO del caso B 
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NIVELACiÓN AL 05 DE OCTUBRE DE 1 

Figura 18. Resultados de nivelación en la construcción vecina al predio del caso B. 

las figuras 17 y 18 muestran en forma gráfica los movimientos que se 
presentaron en ambos predios. Se observa la fuerte emersión que se ha presentada en 
el predic del edificio demolido y el movimiento de cuerpo rígido que esta emersión ha 
inducido en ia construcción vecina. 

En el anexo, incluyen los resultados de algunas nivelaciones adicionales que se 
realizaron en estos predios, donde se puede apreciar la evolución del fenómeno de 
emersión durante aproximadamente 3 años. 

56 



EMERSIÓN DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO 
Capitulo 4 EmerSión de cimentacIOnes profundas abandonadas 

4.3.4 Análisis. 

Para interpretar las emersiones observadas se consideró necesario analizar la 
cimentación para las siguientes condiciones: 

a) Antes de :a demolición. 
b) Después de la demolición. 

Un tercer análisis, presentado en el subcapítulo 4.4, se realizó para evaluar 
poslbies soluciones. 

a) Antes de la demolición. 

Este análisis se realizó para definir las condiciones generales en las que se 
encontraba la estructura en el predio problema, es decir, las condiciones de diseño y el 
comportamiento previsible, primeramente recién construido (análisis a corto plazo) y 
tiempo después de haberse terminado su construcción (análisis a largo plazo). 

En los análisis se usa la siguiente nomenclatura: 

o W: Peso de la estructura, 1. 
o U: Fuerza actuante en el fondo del cajón de cimentación, por efecto del agua, t 

F (+): La fricción positiva, t. 
Cp: La capacidad de carga por punta de ios pilotes, t. 

o PVSE: El peso de suelo producto de la excavación para ei cajón de cimentación, t. 

La estratigrafía del sitio, con la que se realizaron todos los cálculos, fue 
simplificada con fines de análisis y se presenta en la figura 19. En la Tabla 4 se indican 
las características más importantes de la estratigrafía. La figura 20 presenta las curvas de 
compresibilidad para cada estrato de la estratigrafía del sitio. 

Los abatimientos piezométricos del lugar se presentan en la figura 21. 

Tabla 4. Características de la estratigrafía simplificada, para el caso B. 

Estrato n' espesor. m ill.% y. tlm' 
3.0 25 1.43 

2 5.0 100 1.43 
3 5.0 300 1.18 
4 2.0 100 l.53 
5 5.0 350 1.30 
6 12.0 250 1.50 
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Se estimaron además, las magnitudes de carga que la estructura en conjunto 
transmitía a su cimentación. 

Como ya quedó descrito con anterioridad, la estructura, era de 10 niveles más un 
sótano, que formaba ei cajón cimentación parciaimente compensado, además, de un 
número estimado de 16 pilotes de fricción. Se estima que hasta antes de la demolición, el 
edificio transmitía una carga total (WIT) a su cimentación de: 

Wn=1879t 

Las dimensiones generales del cajón de cimentación se presentan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Características del cajón de cimentación. 

muro Longitud. m altura m Espesor. m Area. m2 peso t 
; 17.40 2.50 0.50 43.50 52.20 , 
2 17AO 2.50 n ~n 

v.vv 4350 52.20 
3 6.60 2.50 0.50 16.50 19.80 
4 6.60 2.50 0.50 16.50 19.80 

losa supo 0.30 132.24 96.0 
losa inf. 0.50 132.24 158.70 

W co'óc =2: 399.0 

Un dato adicional utilizado para los análisis correspondientes a la emersión, es el 
peso de los .pilotes; obtenido a partir de los datos considerados en la Tabla 6: 

Tabla 6. Estimación del peso de los pilotes. 

Longitud estimada del pilote. 25.50 m 

2 Sección y dimensiones. Cuadrada. 0.40m x OAOm 

3 Volumen por pilote. 4.08 m3 

4 Peso volumétrico del concreto. 2400 kg/m3 

5 Número estimado de pilotes 16 

Al sljstituir las variables correspondientes y considerar 16 pilotes (de acuerdo con 
la geometría de la cimentación), el peso resulta: 

W 16 pnotes = 157.0 t 
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Se calcularon los esfuerzos Inducidos en el suelo en el centro de la cimentación y 
los asentamientos correspondientes recurriendo al programa descrito en 3.1.4. El análisis 
arroja los siguientes resultados, para las dos primeras condiciones de análisis: a corto y a 
largo plazo; ya definidas con anterioridad . 
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Figura 22. Distribución de esfuerzos antes de la demolición (a corto plazo). 
Nivel neutro=15.15 rn; W=1879 t 
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ESFUERZOS AL CENTRO DE LA CIMENTACiÓN. 
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Figura 23. Distribución de esfuerzos antes de la demolición (a largo plazo) 
Nivel neutro=8.80 m; W=1879 t 

Las figuras 22 y 23, presentan la distribución de esfuerzos en el suelo, para los 
análisis correspondientes a [as condiciones iniciales de la estiuctura estudiada, Caben 
algunas observaciones importantes: 

1) En la figura 22 se modelan tres iipos de esfuerzos que afectan de forma importante la 
cimentación: 

a) Los esfuerzos iniciales o los propios al peso del suelo, estos se toman como 
referencia puesto que son los que indican sí el suelo sobrepasa a los que ha tenido a 
lo largo de toda su historia geológica, es decir, indicarán sí el suelo, con esfuerzos 
adicionales podrá encontrarse en cualquiera de las dos siguientes condiciones: 

» El suelo se encuentra normalmente consolidado 
» El suelo se encuentra preconsolidado. 

b) Los esfuerzos que la estructura induce en el terreno: 
» Esfuerzos que se producen a[ realizar la excavación (provocando con ello una 

descarga). 
» Esfuerzos originados por la fricción positiva. 
» Esfuerzos debidos a [a capacidad por punta de [os pilotes. 

Las variables anteriores conforman el segundo perfil de esfuerzos, cuyos valores 
fueron obtenidos del programa de cómputo descrito en 3.1.5. 
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e) La adición de los esfuerzos debidos a la estructura con los iniciales del suelo, da 
como resultado un perfil final de esfuerzos. Se observa que aproximadamente a los 22 
m de profundidad, los esfuerzos rebasan la presión de preconsolidación inicial. 

d) El nivel neutro se ubicó aproximadamente a 15.15 m de profundidad, marcando la 
frontera para los esfuerzos de compresión y de tensión. Dado que la posición del nivel 
neutro siempre se presenta muy por debajo del desplante de la losa de cimentación 
(2.50 m), y tomando en cuenta el criterio para el diseño de este tipo de cimentación 
(Auvinet, 1987), se concluye que la cimentación del Caso B muy probablemente fue 
diseñada en términos de capacidad de carga o Tipo 1. 

11) La figura 23 también presenta los esfuerzos estimados mediante un análisis a 
largo plazo (condición vigente antes de la demolición). Se observan las siguientes 
diferencias respecto a los perfiles anteriores: 

a) Además de los esfuerzos anteriores variables se involucra ahora la fricción negativa 
que se desarrolla progresivamente a !o largo de! fuste, los abatimientos piezométricos 
así como el llenado parcial del cajón con agua. Con estas nuevas variables, los 
esfuerzos que la estructura induce al suelo crecen de manera importante, es decir, al 
incrementar la magnitud de la fricción negativa, también se incrementa la positiva, 
tomando en cuenta el siguiente equilibrio estático (ec. 3.3): 

W + F(-) = F(+) + Cp + U 

b) LOS esfuerzos finales se obtienen de la misma forma que para el caso anterior. 
Nuevamente, los esfuerzos finales superan a los inidales a una profundidad de 16 m. 

e) La posición del nivel neutro cambia a 8.80 m; observando la influencia que tiene la 
fricción negativa en una cimentación. 

Tabla 7. Comparativa entre los análisis anteriores. 

Variable 
W, t. 
Fricción negativa; (F-), t. 
Fricción positiva; (F+), t. 
Capacidad por punta; (ep), t. 
Subpresión; (U), t. 
Llenado parCial de agua del cajón, t 

Análisis a corto plazo 

S& 

-1879 
O 

1585.66 
224.24 
66.01 

O 

Análisis a largo plazo 
-1879 

-439.30 
2089.98 
224.24 
66.01 

-67.375 
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b) Después de la demolición 

Con la demolición de la estructura, las condiciones de esfuerzos cambian y 
pueden ser analizados. 

El peso actuante en esta nueva condición será denominado W' TT, y se encuentra 
representado por el peso total de la estructura Wrr(edificio+cajón+pilotes) menos el peso 
del edificio, resultando lo siguiente: 

W* rr = 1879 t - 1419 t 

W*rr = 460 t 

La figura 24, representa los esfuerzos obtenidos a raiz de la demolición del 
edificio. El análisis corresponde al punto central de la cimentación. 
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Figura 24. Distribución de esfuerzos después de la demolición. 
Nivel neutro = 17.30 m, W*rr=460 t 



EMERSiÓN DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MÉXICO. 
Capitulo 4 Emersión de Cimentaciones profundas abandonadas 

Al igual que en el análisis anterior, en la Figura 24 se incluyen tres tipos esfuerzos 
actuantes en el suelo: 

a) Los esfuerzos iniciales debidos al peso propio del suelo. 

b) Los esfuerzos producidos por la descarga general al terreno, debido a la 
demolición; estos reflejan la interacción entre las fricciones (positiva y negati\la), la 
subpresión a la que se encuentra sometido el fondo del cajón de cimentación y por 
último la influencia del llenado parcial de agua en el cajón. 

c) Los esfuerzos finales son la adición de los iniciales más los que induce la 
descarga del terreno debida a la demolición. En esta condición, los esfuerzos finales 
superan a los iniciales a los 24 m, mientras que cuando aún se encontraba el edificio 
esto ocurría a 16 m. Los nuevos esfuerzos son sensiblemente inferiores a los que 
actuaban. antes de la demolición. Este resultado muestra que, en la parte inferior de la 
formación arcillosa superior se genera una condición de preconsolidación. 

d) La descarga se traduce en un nuevo cambio de posición del nivel neutro, que 
ahora se localiza a 17.3 m de profundidad (antes de la demolición se encontraba a 
8.80 m), con lo anterior se incrementa la magnitud de la fricción negativa. 

La Tabla 8, presenta en forma resumida, las magnitudes de las variables para este 
análisis. 

Tabla 8. Variables involucradas para el análisis después de la demolición. 

Variable 
W, (t) 
Fricción negativa; (F-), t. 
Fricción positiva; (F+), t. 

Capacidad por punta;(Cp), t 
Subpresión; (U), t. 
Llenado parcial de agua del cajón, t 

Análisis después de la demolición 
-460.00 
-',14714 
1382.14 
224.80 
66.01 

-67.375 

Los análisis anteriores conducen a proponer como origen de la emersión un doble 
mecanismo: 

a) Efecto del cambio de posición del nivel neutro. 

Al bajar considerablemente el nivel neutro respecto a su posición anterior, los 
pilotes tienden a seguir el hundimiento de un punto localizado a mayor profundidad y por 
tanto tienden a emerger respecto a la superficie, la cual por su parle se hunde a la 
velocidad del hundimiento regional total. 
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b) Efecto de la preconsolidación inducida 

Este mecanismo es similar al que se presenta en cimentaciones sobrecompensadas y 
analizado por Díaz Cobo (1977): 

• La descarga provocada por la demolición y remoción de escombros genera en el 
subsuelo una condición de preconsolidación en la parte inferior de la formación 
arcillosa superior 

G Esta condición hace que el subsuelo deje de ser sensible localmente a los 
abatimientos piezométricos que afectan la zona 

o Se suspende localmente la consolidación regional 
• El edifico afectado presenta entonces una emersión aparente, que debe coincidir 

aproximadamente con la velocidad de consolidación de la formación arcillosa superior. 

Los dos mecanismos anteriores se combinan para generar la emersión, siendo 
probablemehte más importante el segundo. 

üna consecuencia importante de lo anterior es que no debe esperarse que el 
fenómeno se estabilice sino hasta que los abatimientos piezométricos en la formación 
arcillosa superior alcancen un grado de avance mucho mayor que el actual y que 
desaparezca la preconsolidación, lo que puede requerir muchos años. 
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4.4 Posibles soluciones. 

La emersión de cimentaciones profundas abandonadas en la zona lacustre del 
valle de México plantea al ingeniero un problema muy particular para el cual es necesario 
encontíaí algún tipo de sülución. Cuaiquier medida correctiva para disminuir sus efectos, 
debe aplicarse con cautela para no provocar un problema de mayores consecuencias que 
el que se trata de solucionar. 

De acuerdo con lo anterior, para este trabajo se examinan dos posibles 
.,..1"\1",...; .......... ,.. .... · 
~VIUl,.;IUIIC;:). 

1. Lastrar la superficie anteriormente cargada, como una solución económica susceptible 
de reducir las emersiones. 

2. Extraer los pilotes de la cimentación. 

4.4.1 Lastre'en ei cajón de cimentación. 

En ei caso S, se trató de aminorar el proceso de emerslon de la cimentación 
mediante lastre. Esta solución es simple porque consta de la colocación dentro de la 
cimentación de un material cuyo peso contrarreste en la mayor forma posible la tendencia 
a la emersión. 

El lastre consistió de materiales graduados (grava y arena, principalmente) 
permitiendo aplicar una sobrecarga de 2.20 tlm2• 

El proceso de lastrado se realizó entre el 16 y el 19 de octubre de 1995, periodo 
que está compíendido dentro de la última serie de niveiaciones hechas en e! lugar. 

Si se considera que el cajón de cimentación tiene un área interior de 108.24 m2 

entonces es posible obtener el peso al que estaba sujeta la cimentación: 

W¡",,,,,= 2.20 tlm2 x 108.24 m2 

Con lo anterior es posible estimar el valor de la carga que la cimentación mantenia 
mientras estuvo colocado el lastre bajo ia denominación W**m y que es igual a: 

W* * TT = W* TT + W!aslTe-

W**rr = 460 t + 238.13 t 

W**rr = 699/ 

62 



_ ... _.,_._, ............ ., .. "",,, ' ....... Ivr.c.;:, ,.r;:UI"UNUA~ A./jANUQNADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MÉXICO. 
Capitulo 4 Emersión de cimentaCiones profundas abandonadas 

La variación con respecto a los análisis anteriores, será la magnitud de la carga ahora 
correspondiente a W** 11' 

ESFUERZOS Al CENTRO DE LA CIMENTACiÓN. 
Esfuerzos. tlm 2 

o ~~~".~-_" 
5 ~"~.-
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25 -=--_ 
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Figura 25. Distribución de esfuerzos con la colocación de un lastre (3er análisis). 
Nivel neutro=16.05 m, W** :rr=699 t 

De acuerdo con el análisis, durante la etapa en que estuvo colocado el lastre (Figura 25): 

él 1 Se indujeron en el suelo incrementos de esfuerzos, respecto a los actuantes después 
Ce la demolición de) edificio; 

b) Disminuyó la fricción negativa y aumentó la positiva. 

c) Al modificarse la magnitud de los esfuerzos, cambió nuevamente la posición del nivel 
neutro. La nueva condición de trabajo provoca que este nivel se localice a los 16.05 
m de profundidad. Se observa que la incidencia sobre la posición del nivel neutro 
resulta pequeña. 

d) Los incrementos de esfuerzos debidos a la nueva sobrecarga no son suficientes para 
que el suelo deje de encontrarse preconsolidado. 

e) En consecuencia de lo anterior, es de esperarse que el lastre no resulte efectivo. 
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Las nivelaciones realizadas posteriormente a la colocación del lastre mostraron 
efectivamente que este indujo un pequeño asentamiento de tipo elástico pero que la 
emersión ss volvió a presentar sin que se apreciara reducción de su velocidad. 

En la figura 26 se encuentran resumidos los resultados de los análisis del Caso B, 
las observaciones generales son las siguientes: 

a) Entre los 2.5 y los 23 m de profundidad, los esfuerzos finales son menores que los 
que inicialmente existían en el terreno, en estos estratos la condición que prevalece 
es la de un suelo preconsolidado. 

b) El mayor esfuerzo se presenta en el análisis a largo plazo (antes de la demolición) 
pues se estimó en 27.17 tlm", mientras que el menor se encontró después de la 
demolición con un valor aproximado de 16.99 t/m2

• 

e) Entre los 23 y los 32m de profundidad, después de la demolición, todos los esfuerzos 
finales son menores que los iniciales o los inducidos a largo plazo (condición previa a 
la demolición), por lo tanto, el suelo se encuentra preconsolidado y por lo anterior no 
influye sobre ellos la consolidación regional. 
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Resumen de esfuerzos 
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Figura 26. Esfuerzos finales en el suelo para las diferentes condiciones 
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4.4.2 Extracción de pilotes. 

a) Método 1. "deshincar-hincado". 

Este procedimiento fue propuesto para extraer pilotes de edificios que fueron 
demolidos después de los sismos de 1985; (CITEMEX,1987) a este procedimiento se le 
ha dado el nombre de deshincar - hincado y consiste en romper la fricción entre el pilote y 
el subsuelo por medio de un dispositivo denominado bulbo de extracción el cual tiene las 
siguientes características (Figura 27): 

Casquillo de 50 cm encargado de cortar el subsuelo, rompiendo así la fricción entre el 
pilote y el suelo. 
Un ensanchamiento de 80 cm que rompe la fricción entre el tubo de 60 cm y el 
subsuelo en los 30 m de su longitud; al tiempo que se colocan en su interior las .gasas 
de cable de acero de 1", Y que posteriormente se utilizará para la extracción del pilote. 
Otro tübo de 60 cm y de 30 m de !ongltüd, qüe lleva hasta la profundidad de 30 !TI el 
bulbo de extracción alojando los cables de 1" en toda su longitud y aislando a el nivel 
ireático. 

1) Procedimiento para la extracción de pilotes. 

A. Después de colocar los tubos y el bulbo extractor en el lugar del pilote por extraer, 
se inicia el hincado con un martillo piloteador. Con este proceso se llega a colocar el 
bulbo a la profundidad necesaria de acuerdo a la longitud del pilote. Se aplica una 
mezcla basada en bentonita, durante el tiempo de hincado con la finalidad de 
mantener lubricado el tubo. 

B. Una vez concluido lo anterior se da inició al proceso de extracción, jalando los cables 
(alojados en el tubo de 60 cm y de 1" de diámetro) con un igualador de fuerza 
(balancín) mismo que al someter a tensión los cables, suelta a los dispositivos de 
sujeción instalados en el bulbo extractor, de esta manera se sujetan los pilotes para 
que se realice el izado de los mismos. Con lo anterior se logra la extracción del 70 al 
100% de la longitud del pilote. 

C. Se da inicio a la extracción, con una torre extractora acoplada a una grúa de manera 
tal que la torre apoyada en el piso funcione como un polipasto el cual transmite todo el 
esfuerzo de compresión directamente a su base. 

D. Una vez retirado el pilote, se da inicio a un proceso de sellado que consiste en una 
mezcla (agua-cemento-bentonita), procurando que la proporción de la misma, sea 
equivalente en características a las del suelo donde se encontraba el pilote; la mezcla 
se coloca por gravedad, es decir, de abajo hacia arriba. 
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E. Cuando por diversas circunstancias se llega a seccionar el pilote, el procedimiento 
es el siguiente: Se introduce un cono seccionado que al ser hincado va confinando el 
materiai de pilote y posteriormente extraerlo de la misma forma que si se tratara de un 
pilote no seccionado. 

2) Elementos usados en el proceso. 

Tuberías de acero de 60 cm de diámetro cédula 80. 
Bulbo de extracción. 
Cables de acero de 1" de diámetro. 
Balancín o igualador de fuerzas. 
Grúa de 45 t Y 60 1. 
Martillo D 36. 
Torre de extracción. 
Planta dosificadora de suelo-cemento. 
Planta de bombeo. 

Una vez descrito este procedimiento es también necesario que se tenga presente 
que a diferencia de la primera propuesta (4.4.1), esta parece ser más bien definitiva 
aunque entre ambas existan diferencias en cuanto a tiempo y sobre todo a costo, sin 
embargo, este último no será analizado; ya que no es de! fin de! presente. 

3) Ventajas ofrecidas por este procedimiento 

o Como principal ventaja, se encuentra la posibilidad de extraer en la mayoría de los 
casos toda la sección del pilote. 

o No altera de forma importante la estructura interna del subsuelo, ya que el lugar donde 
se encontraba la estructura, se somete a un proceso de sellado. 
Frenar el proceso de emersión de la cimentación 
La posibilidad de que el predio se encuentre nuevamente preparado para recibir 
alguna otra estructura bajo cualquier tipo de cimentación. 
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Método 2. 

El siguiente procedimiento, al igual que el anterior, maneja la extracción de los 
lotes, en una cimentación cuya estructura principal fue demolida. 

Por las características de adherencia de los suelos arcillosos que circundan a los 
ilotes e[1 el subsuelo bajo los edificios demolidos, el primer problerT1a es resolver el 
lislamiento del pilote. 

El segundo problema se presenta con la sujeción y extracción del pilote, este 
último, debería prever la posibiiictad de extraer cualquier tipo de pilote, sin embargo 
existen pilotes que se han hincado en tramos pequeños y sin liga estructural entre ellos 
por lo que fue necesario el desarrollo de dispositivos destinados a sujetar los pilotes 
desde su parte inferior. Teniendo en cuenta los anteriores problemas se tienen los cuatro 
procedimientos siguientes: 

; ,. 

2. 

3, 

4. 

Camisa de tubo de acero hincada con equipo vibratorio, Este procedimiento consiste 
en aislar el pilote del suelo circundante mediante un tubo de acero de diámetro mayor 
que el del pilote, al cual se [e denomina camisa, empleando para ello un martillo 
vibratorio y la inyección de agua a presión para dejar completamente libre el pilote 
dentro de la camisa metálica (Figura 28). Para asegurar la extracción del pilote, se 
aprovechan [as experiencias con los muestreadores de suelos, para el desarrol[o de 
una canastilla en la parte inferior de la camisa, La canastilla es construida a base de 
mueiles de acero templado, sujetos al interior del tubo por portamuelles compuestos de 
placas de acero soldadas al interior de la camisa contando además con elementos de 
sujeción atornillables para poder reemplazar los muelles de acero en caso de rotura 
(Figura 29). 

Camisa de tubo de acero hincada con martillo telescópico de caída Ubre. Este 
procedimiento desarrollado en la práctica consiste en e[ hincado de la camisa mediante 
e! golpeo sobre un anillo metálico soldado exteriormente a ésta por medio de otro tubo 
de mayor diámetro que actúa corno martillo de caída libre, Para asegurar el 
aislamiento entre el pilote y el suelo circundante y de éste con la camisa metálica, se 
recurre a la inyección de agua a presión en el interior de todo el conjunto. El elemento 
de sujeción del pijote en este caso está formado por una canastilla igual a la empleada 
con el proceso de hincado con equipo vibratorio. 

Camisa de tubo de acero hincada con martinete pi/oteador, Para este procedimiento 
se emplea un equipo de hincado de pilotes compuesto por una guia o resbaladera y un 
martinete pi[oteador de energía suficiente para conseguir la hinca a percusión de la 
camisa metálica (Figura 30); una vez que se alcanza el nivel de desplante del pilote, se 
extrae todo el conjunto empleando la misma grúa portante del equipo de hincado. 
Para eliminar el pilote del interior de la camisa en los tres procedimientos descritos, se 
llevan a cabo maniobras para invertir la posición de las camisas y hacer salir el pilote 
por la parte superior de aquéllas (Figura 31). 

Restitución de suelos. Los espacios dejados por los pilotes extraídos tienen que ser 
rellenados por mezclas cuyas propiedades mecánicas se asemejen lo más posible a 
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las del subsuelo del sitio, para tal efecto se seleccionan los siguientes materiales: 
bentonita, cemento yagua. 

La colocación de la mezcla en la masa del subsuelo, se lleva a cabo por medio de 
inyección a través de un tubo de 2" de diámetro colocado a partir del fondo del hueco 
durante todo el tiempo que dura la inyección con ei íin de asegurar siempre el 
desplazamiento del agua y material de suspensión existente en el hueco (Figura 32). 

e) Evaluación de la eficiencia del método de extracción de pilotes. 

La solución consistente en extraer los pilotes parece radical y podría pensarse que 
debería conducir a la interrupción definitiva del movimiento de emersión. En realidad, la 
eficiencia de esta técnica queda por demostrarse. En efecto, la extracción de los pilotes 
hace que los esfuerzos en el suelo vuelvan a la condición geoestática. Con ello, la parte 
superior de la formación arcillosa superior vuelve a un estado de consolidación normal, 
sin embargo, en la parte inferior de la misma formación, la condición de preconsolidación 
permanece, por io qLle püeden següiíse presentando movimientos diferenciales respecto 
al terreno circundante. Sería muy útil contar con mediciones en predios en los que se 
llegue a aplicar esta técnica para confirmar lo anterior. 

69 



EMERSIÓN DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MÉX!CO. 
Capitulo 4 Emersión de cImentaciones profundas abandonadas 

Figura 29. Detalles de la canastilla 

j6 

Figura 28. Equipo vibratorio y camisa 
metálica. 
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Figura 30. Hincado con martillo 
piloteador. 

• 

Figura 31. Extracción del pilote con 
la camisa 

Figura 32. Procedimiento de inyección para la sustitución de suelos. 
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5. CONCLUSIONES. 

Se presentó una investigación enfocada a[ problema de [a emersión de 
cimentaciones profundas abandonadas después de ia demolición de estructuras dañadas 
por sismos. 

Se analizaron brevemente [as condiciones estratigráficas del subsuelo del valle de 
México, e[ cual se divide en tres zonas: Zona [ (zona de lago), Zona [[ (zona de transición) 
y Zona [[[ (zona de [amas). 

Se revisó [a problemática del hundimiento regional de la zona lacustre de la ciudad 
de México. Este fenómeno, atribuible principalmente a la consolidación regional, da lugar 
a innumerables problemas en [os diferentes sistemas de cimentación que usualmente son 
empleados en estructuras de [a ciudad de México. 

Se revisaron en particular los dos tipos de criterios existentes para el an<ílisis y 
diseño de las cimentaciones sobie pilotes de fricción: el primero en términos de 
capacidad de carga y otro en términos de deformaciones. 

A partir de estos criterios se analizaron los factores que pueden inducir un 
comportamiento deficiente de este tipo de cimentaciones durante sismos. 

Se revisaron dos casos de cimentaciones que sufrieron el problema de emersión 
después de la demolición de la estructura dañada por los sismos de 1985. 

En el primer caso (Caso A) se presentó evidencia del problema de emersión por 
medio de fotografias, las cuales muestran [a cimentación abandonada y su efecto en 
zonas aledañas. 

El segundo (caso B) pudo ser estudiado con mayor detalle, por contar con mayor 
información disponible respecto a sus datos generales: ubicación, tipo de estructura, 
colindancias, etc.. Además, se pudieron analizar los resultados de nivelaciones 
diferenciales. Se presentan algunos de estos resultados para ilustrar el problema en 
forma gráfica y visualizar los desplazamientos del terreno. Este caso pudo ser estudiado 
recurriendo a un programa para computadora que permite calcu[ar los esfuerzos y 
deformaciones del suelo de [a cimentación. Se pudieron analizar en esta forma las 
condiciones prevalecientes antes y después de la demolición. 

De los anáiisis realizados en este trabajo, se desprendieron las siguientes 
conclusiones: 

Se mostró que el fenómeno de la emersión de cimentaciones piloteadas abandonadas 
es e[ resultado de un doble mecanismo: primeramente, e[ efecto ocasionado por e[ 
cambio de posición del nivel neutro en los pilotes y segundo, el efecto de [a 
preconso[idación inducido en e[ suelo. Los dos mecanismos anteriores se combinan 
para generar la emersión, sin embargo, la influencia del segundo parece ser [a más 
importante. 
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La preconsolidación del suelo inducida tiene como consecuencia frenar localmente la 
consolidación regional, con lo que se produce la emersión aparente de la cimentación 
respecto ai área circundante sometida a dicha consolidación. 

Una consecuencia importante de la conclusión anterior, es que no debe esperarse que 
ei probiema se estabilice sino hasta que ios abatimientos piezométricos en ias .capas 
inferiores del subsuelo, alcancen un grado de avance mucho mayor que el actual y que 
desaparezca la preconsolidación, lo que puede requerir muchos años. 

Al examinar las diferentes propuestas orientadas al control de la emersión se 
conciuye: 

El lastrado del cajón de cimentación mediante cargas moderadas no es suficiente para 
contrarrestar la emersión, como lo muestra el caso presentado; sin embargo, esta 
solución podría ser viable siempre y cuando el peso del lastre fuera suficiente para 
eliminar la preconsolidación, 

Se sospecha que !a extracclón de pilotes tampoco es una solución definitiva que 
elimine el problema de emersión, pues no libera al subsuelo del efecto de la 
preconsolidación local. La solución de la extracción puede sin embargo ser aceptable 
si es el predio se utiliza nuevamente siempre que el peso de ia nueva construcción sea 
suficiente para eliminar la preconsolidación. Convendría contar con mediciones de 
campo en sitios donde esta solución ha sido implementada. 
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ANEXO 

Despl~zamlentos verticales (mm) 

DesplazamIentos vertIcales (mm). 

.,j"- ,.;:;'" 
~";',,, .. 

Desp[a~amientos vertIcales (mm). 

Desplazamientos vertIcales (mm) 

NivelaClon al16 de NOViembre de 1995 
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NIVELAC:Ó'V AL 27 DE ENERO DE 
1992 

Desplazam""ntos vertIcales (mm). 

NIVELACiÓN AL 15 DE JUNIO DE 
:994 

DesplazamIentos vertIcales (mm). 

ANEXO 

NIVELACiÓN AL 04 DE MAYO DE 1995 

DesplazamIentos vertIcales (mm). 
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ANEXO ( NIVELACIONES, CASO 8 ) 

Nivelación al 13 de JulIo de 1995 

DesplazamIentos vert¡cales (mm) 

7,Ci}.. 

O::,~ 

"", 
4-1,Ci)... 

-" <O,C{¡, 
1n,C{¡., 

!l:lv'ELAClÓN AL 12 DE SEPTlE·\1BRE DE 1995 

DesplazamIentos vertIcales (mm). 

NIVELACiÓN AL 05 DE OCTUBRE DE 1995 

DesplazamIentos vertIcales (mm). 
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ANEXO ( NIVELACIONES, CASO B ). 

NlVELAcrON kL 26 DE OC7'/.;BRE DE 1995 

OesplaUlmlentos vertIcales (mm) 

r,;·\fCLACIÓN AL 16 DE NOVIEfABFIE DE 

DesplazamIentos vertIcales (mm) 

lV 
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