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Diseño totalmente compensado  
Túnel zona de Pits, Autódromo Hermanos Rodríguez CDMX

Diseño geotécnico de la cimentación,  
Centro Comercial Las Antenas (440 x 230 m) CDMX

Diseño y construcción muro Milán, 
Av. Patriotismo CDMX

Construcción de pilas,  
Dr. Vértiz CDMX

Nuestro propósito fundamental es ofrecer el soporte 
geotécnico necesario para erigir obras de ingeniería, 
tanto en el diseño como en la construcción de 

cimentaciones.

ingscuevas@prodigy.net.mx         excoge@prodigy.net.mx

DISEÑO
1. Cimentaciones superficiales y 

profundas.
2. Sistemas de estabilización para 

excavaciones y determinación de  
los procedimientos constructivos 
correspondientes.

3. Estructuras de contención.
4. Muelles.
5. Sistemas de bombeo.
6. Instrumentación para control y  

monitoreo durante la construcción  
y vida útil de las obras.

7. Pavimentos.
8. Supervisión geotécnica.

CONSTRUCCIÓN
1. Pilotes de fricción y/o punta.
2. Inclusiones.
3. Pilas.
4. Micropilotes.
5. Sistema de bombeo.
6. Muro Berlín.
7. Tablaestacas.
8. Muro Milán colado in situ y 

prefabricado.
9. Anclas y concreto lanzado.
10. Enderezado de edificios.
11. Recimentaciones.
12. Obra civil y edificación.
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Actos de celebración

C on motivo del 60 aniversario de la Sociedad Mexicana de Ingeniería Geotécnica 
(SMIG) se emitió la estampilla postal conmemorativa que engalana nuestra portada. 
Para ello se eligió una magnífica obra del pintor Joaquín Martínez Navarrete que ilus-

tra de la mejor manera el desarrollo de la geotecnia en nuestro país, en este caso los trabajos 
de excavación para la construcción de la línea 2 del metro en la Plaza de la Constitución de la 
Ciudad de México, centro político, económico y religioso del México-Tenochtitlan, adorna-
da por los edificios más representativos de la ciudad: la Catedral Metropolitana y el Palacio  
Nacional.

Además, con el mismo motivo, la Lotería Nacional y Pronósticos para la Asistencia Pública 
emitirá un boleto conmemorativo de este acontecimiento para el sorteo que se llevará a cabo el 
día 30 de noviembre de 2018 y que saldrá a la venta dos semanas antes del sorteo. Posterior-
mente se emitirá un boleto del metro para la misma celebración.

No olvidemos que también, como parte de esta celebración, del 21 al 24 de noviembre de 
2018 en la ciudad de León, Guanajuato, se realizarán la XX Reunión Nacional de Profesores 
de Ingeniería Geotécnica (RNPIG) y la XXIX Reunión Nacional de Ingeniería Geotécnica 
(RNIG). Durante esta última, Steven L. Kramer dictará la Conferencia Nabor Carrillo Flores. 
La Conferencia Raúl J. Marsal será presentada por Ramón Verdugo, y la Conferencia Leonardo 
Zeevaert Wiechers por Germán López Rincón. En la XIX RNPIG, Rigoberto Rivera Constan-
tino dictará la Segunda Conferencia Eulalio Juárez Badillo.

Se impartirán cuatro cursos cortos relacionados con cimentaciones sobre suelos expansivos, 
modelado de interacción suelo-estructura, modelado de presas de materiales sueltos y jales, y 
nuevos criterios de diseño sísmico de cimentaciones y obras térreas en México.

Una de las prioridades de la SMIG es promover que los jóvenes tengan una participación 
importante en las diversas actividades y eventos relacionados con nuestra asociación a través 
de nuestros más de 25 capítulos estudiantiles. Es así que tendremos la Cuarta Olimpiada en 
Geotecnia, el Segundo Reto Geotécnico y el Segundo Concurso de Geomuros, cuyos más 
recientes ganadores en 2016 fueron la Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura, unidad 
Zacatenco del IPN, la Facultad de Ingeniería de la BUAP y la Universidad Autónoma de Yuca-
tán, respectivamente, que seguramente tratarán de refrendar su título.

Por supuesto, también tendremos el reconocimiento que la SMIG otorga a través de los 
premios Manuel González Flores a los jóvenes que han destacado en el ámbito profesional, do-
cente y de investigación en el campo de la geotecnia. Toda vez que la convocatoria está abierta 
y cierra el 1º de octubre, invitamos a todos nuestros asociados a proponer a los candidatos que 
consideren son merecedores de estos premios.

Nuestras reuniones nacionales se complementarán con actividades de carácter social, que 
iniciarán con un coctel de bienvenida al que seguirá un atractivo programa para acompañantes 
a las ciudades de San Miguel de Allende y Guanajuato, una callejoneada y la cena de clausura.

Luego de la clausura de la XXIX RNIG, se realizará la Asamblea de Asociados de la SMIG, 
donde se presentarán formalmente los integrantes de la nueva mesa directiva para el periodo 
2019-2020.

Geotecnia, año 8, núm. 249, septiembre - noviembre 2018, es una publicación trimestral editada por la Sociedad Mexicana de Ingeniería Geotécnica, A.C. Valle de Bravo 
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Derechos al Uso Exclusivo núm. 04-2017-060819470900-102, otorgada por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. ISSN en trámite. Responsable de la última actua-
lización de este número: Helios Comunicación, S.A. de C.V., Insurgentes Sur 4411, edificio 7, departamento 3, colonia Tlalcoligia, alcaldía Tlalpan, CP 14430, Ciudad de 
México. Fecha de última modificación: 31 de agosto de 2018.

Los artículos firmados son responsabilidad de los autores y no reflejan necesariamente la opinión de la SMIG. Los textos publicados, no así los materiales gráficos, pueden 
reproducirse total o parcialmente siempre y cuando se cite la revista Geotecnia como fuente. Para todo asunto relacionado con la revista Geotecnia, dirigirse a geotecnia@
heliosmx.org.



CONVOCATORIA
Además de comentarios y sugerencias de sus lectores sobre los contenidos, Geotecnia está 
abierta a las colaboraciones de los profesionales vinculados a la especialidad.
De igual forma se invita a presentar artículos que permitan inaugurar una nueva sección en 
la que se haga prospectiva o se aborden casos insólitos en el ejercicio de la especialidad.
Quien desee proponer trabajos debe comunicarse a través de geotecnia@heliosmx.org 
para ser informado de los requisitos para recibir materiales. Los textos serán puestos a 
consideración del Consejo Editorial para su eventual publicación.
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Raúl López Bretón
Ingeniero civil con estudios de maestría en Mecánica de suelos. 
Fue ayudante de investigador en el Instituto de Ingeniería de la 
UNAM y catedrático de la Universidad Autónoma de Puebla en 
el área de mecánica de suelos. Actualmente es director general 
de la empresa Rocca Consultores.

La rigurosidad no se pelea 
con la utilización de nuevas 
tecnologías y herramientas

CONVERSANDO CON...

No es tan común hoy la iniciativa de visitar el sitio de obra para hacer un primer análisis cuali-
tativo de éste, de los suelos en los que se debe trabajar. Un aspecto común a todas las épocas 
es la falta de comprensión por parte de los dueños de las obras sobre la importancia de los 
estudios preliminares; no quieren invertir, consideran un gasto el destinar 5% o menos de la 
inversión total de la obra a estudios que, a final de cuentas, pueden hacer ahorrar muchos 
millones que luego se pierden en reparaciones o correcciones.

A los ocho años de edad, el ingeniero 
Raúl López Bretón comenzó a trabajar 
con su papá en el oficio de la plomería. 

Ya cumplidos los 23 años, a poco de iniciar sus 
estudios universitarios, le planteó a su padre: 
“Decidí dejar el taller porque quiero estudiar 
una carrera profesional.”

Y nos relata: “Mi papá era plomero, pero tra-
bajaba en obra con ingenieros y yo con él, ob-
vio; de allí mi primer contacto con la ingeniería 
civil, profesión que me resultaba muy atractiva.

”Apenas dejé el taller de mi padre, comencé 
a buscar trabajo en los despachos de ingeniería 
civil que había en Puebla. Finalmente conseguí 
un puesto en el despacho del ingeniero Antonio 
Osorio García, quien era entonces el director de 
la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad 
Autónoma de Puebla (UAP). Le comenté mi 
objetivo y se interesó en respaldarme. Me dio 
trabajo en su despacho y paralelamente cursé 
la carrera. En esa época la universidad tenía un 
nivel académico regular, necesitaba superarse; 
las autoridades decidieron abrir oportunidades 
para los alumnos mejor calificados, que con-
sistían en enviar a los mejores de las diferentes 
carreras a estudiar una maestría a la UNAM.”

No fue casual: en 1963 la Universidad Na-
cional Autónoma de México comenzó a ofrecer 
maestrías en diferentes carreras: medicina, le-
yes, arquitectura, ingeniería… “Por ello –reto-
ma Raúl López Bretón su relato–, precisamente 
la UAP respondía a una propuesta del Instituto 
de Ingeniería de la UNAM de recibir a estu-
diantes para prepararlos con maestrías para que 
regresaran a la UAP a dar clases.

Enrique Santoyo Villa, Raúl López Bretón y Juan Jacobo Schmitter Martín del 
Campo.
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CONVERSANDO CON...  ❘  La rigurosidad no se pelea con la utilización de nuevas tecnologías y herramientas

”En Puebla, la Escuela de Ingeniería Civil 
no tenía materias como geología aplicada, me-
cánica de suelos… Eso explicaba que cuando 
acompañaba a mi jefe, el ingeniero Antonio 
Osorio, a alguna obra, era común que le pregun-
taran: ‘Ingeniero, ¿a qué profundidad vamos a 
cimentar?’, y el ingeniero decía: ‘Pues vamos a 
ver el terreno’, y respondía delante de mí: ‘Se 
ve bueno, pero quién sabe qué haya ahí abajo.’ 
Esa experiencia me puso a pensar, y resolví que 
jamás respondería ‘no sé’.”

Su jefe y rector de la Universidad Autóno-
ma de Puebla, Antonio Osorio García, le dijo: 
“Oye, Raulito, tenemos problemas con nuestras 
construcciones porque no sabemos de asuntos 
básicos; hay que estudiar mecánica de suelos. 
Te propongo que vayas a estudiar a la UNAM 
mecánica de suelos.” Le respondió que con el 
mayor gusto, pero que no contaba con recursos 
económicos para ello, y Osorio le contestó: “No 
te preocupes, te daremos una beca para que 
tengas dónde alojarte y qué comer; lo demás, 
quién sabe.”

Llegó al Instituto de Ingeniería de la UNAM 
a entrevistarse con su titular, Emilio Rosen-
blueth. “Le dije que quería especializarme en 
mecánica de suelos para regresar como maestro 
a la Escuela de Ingeniería Civil de la UAP, y me 
felicitó: ‘¡Hombre, es la gente que necesitamos, 
porque hay que subir los niveles académicos de 
las escuelas, estamos en la lona! Mañana a las 
12 horas viene al Instituto de Ingeniería a sus 
cursos introductorios.’

”Al poco tiempo de iniciar esos cursos in-
troductorios, le pedí audiencia al doctor Ro-
senblueth, y al recibirme le dije: ‘Doctor, esto 
está muy rudo. Me dan tanto para comida y 
alojamiento, pero no alcanza.’ Él me contestó: 
‘No se preocupe, ingeniero; le vamos a conse-
guir una beca, pero póngase a estudiar, porque 
es pesado.’

”Mis primeros maestros fueron, en el año 
1964, Alfonso Rico Rodríguez, Enrique Tamez 
y uno que me enseñaba geología, cuyo nombre 
no recuerdo ahora.

”En ese tiempo la UAP estaba comandada 
por la izquierda, y entonces llego a clases, me 
siento y está el ingeniero Alfonso Rico, quien 
me dice:

–A ver, Raulito, usted que viene de la univer-
sidad democrática pase al pizarrón para hablar-
me del comportamiento mecánico de las arenas.

”Me quedé pasmado… Le digo:
–Pues no sé.

–¿Cómo que no sabe, semejante…? –y me 
habló feo, me puso como camote, y peor. Total, 
al otro día lo mismo:

–Ahora me va a hablar de las arcillas: ¿cómo 
influyen los contenidos de agua en las arcillas?, 
¿cómo influye el contenido de finos en una are-
na arcillosa?, ¿cómo…?

”Yo de plano me sentía acosado, porque era 
claro que llegué a aprender lo que me pedía que 
explicara. Entre los estudiantes estaba uno que 
se hizo muy amigo mío, Gabriel Auvinet, y él 
contestaba. En fin, el primer semestre me re-
probaron, pero duro, y entonces en ese tiempo, 
muy difícil para mí, llegué al cuarto que alqui-
laba y me metí a la cama a llorar. ‘¡Pero qué 
pendejo!’ –me decía a mí mismo–, ‘de balde 
estudié tantos años, no sé nada.’

”Yo llegué al instituto y nada más sentía que 
se me caían los libros acá en la cabeza, todos, 
porque de un día para otro era:

–Van a estudiar este tema en tres libros: éste, 
éste y éste, y sacan sus conclusiones…

Y a los dos días llegaba yo y le decía al maestro:
–Nos mandó usted esto, pero yo no tengo 

libros.
–Véngase a la biblioteca, ahí está la biblio-

teca.
”Allí, con libros en francés e inglés, me caí… 

El maestro Alfonso Rico, de mecánica de suelos, 
la traía conmigo, era diario, diario, incluso me 
levantó un acta… decía que yo era comunista.”

En medio de esas presiones, Raúl López 
le habló a Daniel Reséndiz, su consejero, a 
quien le comentó la situación por la que estaba 
pasando. Reséndiz lo escuchó con atención, y 
tras una breve pausa reflexiva –nos cuenta el 
ingeniero López Bretón– le dijo: “¿Cuál es tu 
rutina diaria?”

Conseguí un pues-
to en el despacho 
del ingeniero 
Antonio Osorio 
García, quien era 
entonces el director 
de la Escuela de 
Ingeniería Civil de 
la Universidad Au-
tónoma de Puebla. 
Le comenté mi ob-
jetivo y se interesó 
en respaldarme. Me 
dio trabajo en su 
despacho y parale-
lamente cursé la ca-
rrera. En esa época 
la universidad tenía 
un nivel académico 
regular, necesitaba 
superarse; las auto-
ridades decidieron 
abrir oportunidades 
para los alumnos 
mejor calificados, 
que consistían en 
enviar a los mejores 
de las diferentes 
carreras a estudiar 
una maestría a la 
UNAM.

Estudio de mecánica de suelos en la obra del puen-
te vehicular Valsequillo-5 de Mayo, en la ciudad 
de Puebla.
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“Le digo que me levanto a las cinco de la ma-
ñana y a las seis tomo el camión a CU, a donde 
llego poco antes de las siete. Después paso al 
II UNAM, donde trabajo como ayudante de 
investigador; salgo a las tres o cuatro y regreso 
a clases; de clases salgo a las nueve de la noche, 
me regreso en camión a mi hospedaje y a las 
12 estoy desayunando, comiendo y cenando…

”Reséndiz me pregunta:
–Entonces, ¿cuántas horas duermes?
–Unas cuatro o cinco horas.
–Ahí está el problema –me responde–, eres 

huevón; debes dormir un par de horas.
”Es muy buena gente, pero cuando se trataba 

de estudiar, era superestricto, y yo un puebleri-
no que al llegar al sistema de la UNAM viví un 
cambio brutal.”

En esos días lo llamó Emilio Rosenblueth 
para reunirse con él, con Alfonso Rico y Daniel 
Reséndiz.

“Don Emilio me pide que le dé mi versión 
de mi situación. En resumidas cuentas, le conté 
que estudié en Puebla, pero que allí no se cur-
saba nada de geología, de mecánica de suelos, 
y que llegué a aprender mecánica de suelos a 
la UNAM… que había llegado en ceros y me 
pedían que respondiera sobre lo que aún no me 
enseñaban, y que me hacían leer libros en inglés 
y francés…

–Se me hace que me está mintiendo –me dice 
Emilio Rosenblueth…

”Ante mi negativa, se comunica con el rector 
de la UAP y éste confirma mi versión: ‘Es cier-
to, mandamos a nuestra gente en ceros porque 
necesitamos cambiar los niveles, buscamos la 
superación académica de nuestras escuelas y no 
hay otra: si se puede quedar, bien; si no, pues ni 
modo, no podemos hacer más.’

–¡Qué barbaridad! –exclama don Emilio, y 
les dice a Rico y a Reséndiz que desde ese mo-
mento me traten como a un consentido.

”Rosenblueth les indica a ambos que tomen 
las medidas necesarias para que se me suba el 
salario para que pueda cubrir mis necesidades 
básicas y me exige que cumpla con mis com-
promisos académicos y de trabajo. También va 
a Puebla conmigo para hablar en detalle con 
el rector de la UAP y de regreso me autoriza a 
hacer la maestría en dos años.

”Cuando comencé esta nueva etapa, era yo un 
consentido hasta en el laboratorio; Juan Jacobo 
Schmitter me trataba muy bien, me encargaba 
pruebas y me llevó a obras. Recuerdo la del 
edificio de la Secretaría de Relaciones Exterio-
res en Tlatelolco; me explicó cómo hacer una 
estratigrafía y allí mismo bajé a hacerla en una 
excavación de 20 metros de profundidad. Me 
sentí muy apoyado.”

Al terminar el primer año llamaron a Raúl 
López Bretón de la UAP para que fuera a dar 
clases, así que el tiempo libre que tenía, de 
viernes a domingo, lo dedicó a viajar a Puebla 
para dar clases.

“Yo no tenía vida personal; estaba 100% de-
dicado a la actividad académica, como alumno 
y como profesor.”

Para su actividad docente, el ingeniero López 
Bretón nos cuenta el enorme valor que tuvo ser 
alumno de Enrique Tamez, “por sus enormes 
conocimientos y la gran capacidad docente, 
pues nos hacía entender hasta lo más complejo 
con una gran simplicidad y claridad”.

Finalmente, la labor docente en la UAP co-
menzó a absorberlo al punto de que no pudo 
terminar la maestría.

Pasaron los años y comenzó a colaborar en 
la UAP en distintos periodos como secretario 
académico y como secretario administrativo, 
hasta ser director de la Escuela de Ingeniería 
Civil durante cuatro años.

Por ese entonces se reconcilió con Alfonso 
Rico, quien lo invitó a laborar a la Secreta-
ría de Comunicaciones y Transportes. Tiempo 
después comenzó su actividad profesional con 
la empresa Rocca, en Puebla, que hoy tiene ya  
55 años de fundada.

“Comenzamos a hacer estudios de mecánica 
de suelos, y ya con la experiencia de más de  
150 estudios realizados, la SCT le encargó a 
Gabriel Auvinet realizar el primer mapa geoló-
gico de la ciudad de Puebla; Gabriel me invitó 
a participar en la elaboración de dicho mapa.”

Yo de plano me 
sentía acosado, 
porque era cla-
ro que llegué a 
aprender lo que me 
pedía que explicara. 
Entre los estudian-
tes estaba uno que 
se hizo muy amigo 
mío, Gabriel Auvi-
net, y él contesta-
ba. En fin, el primer 
semestre me repro-
baron, pero duro, 
y entonces en ese 
tiempo, muy difícil 
para mí, llegué al 
cuarto que alquila-
ba y me metí a la 
cama a llorar. ‘¡Pero 
qué pendejo!’ –me 
decía a mí mismo–, 
‘de balde estudié 
tantos años, no sé 
nada.’

Cena de gala por el 50° aniversario de la Facultad de Ingeniería de la BUAP. 
Foto de ex directores.
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Al pedirle alguna observación sustantiva 
sobre la práctica profesional de sus comienzos 
y de la actualidad, Raúl López Bretón nos 
menciona una diferencia y una constante. La 
diferencia: “No es tan común hoy la iniciativa 
de la mayoría de los ingenieros de visitar el 
sitio de obra para hacer un primer análisis cua-
litativo de éste, de los suelos en los que se debe 
trabajar. Un aspecto común a todas las épocas 
es la falta de comprensión por parte de los 
dueños de las obras sobre la importancia de  
los estudios preliminares; no quieren invertir, 
consideran un gasto el destinar 5% o menos de 
la inversión total de la obra a estudios que, a 
final de cuentas, pueden hacer ahorrar muchos 
millones que luego se pierden en reparaciones 
o correcciones.”

La importancia de que los ingenieros visiten 
el terreno donde se realizará una obra, para el 
ingeniero Bretón, no se pelea con la utilización 
de nuevas tecnologías y herramientas, como los 
drones, a los que califica de muy útiles.

Antes de despedirnos, cuando le pedimos que 
haga alguna reflexión final, opta por contarnos 
interesantes anécdotas.

“Siendo yo catedrático de la Escuela de In-
geniería Civil en la UAP, el primer objetivo de 
mis clases era que mis alumnos entendieran el 
comportamiento mecánico cualitativo de los 
suelos en cuanto a su resistencia, permeabilidad 
y deformación; y el segundo, que definieran el 
comportamiento cuantitativo de los suelos me-
diante las pruebas de laboratorio. En mis clases 
de geología aplicada les ponía ejemplos con 
esquemas de sitios de emplazamiento hablando 
de las características mencionadas.”

Y añade otra:
“En aquellos primeros días en la UNAM, cuan-

do me sentía tan mal, tan fuera de lugar, cuando 
me costaba tanto obtener buenos resultados en 
los ejercicios de clase, un día escuché una con-
versación entre compañeros de salón, Enrique 
Santoyo, Jacobo Schmitter y alguien más que se 
me olvida, pero sacaban sus resultados y decían: 
‘Mira cómo me salió mi resultado.’ Y otro: ‘Sí, 
está bien’, y yo ahí viendo y pensando: ‘¡Hijo!, 
yo no puedo.’ Y oigo que dice Enrique: ‘Pero 
acuérdate que el año pasado hicimos lo mismo 
cuando llevamos la materia, y ahora ya pode-
mos.’ Y le digo a Santoyo: ‘¡Qué canijos, mano!, 
si yo hubiera sabido que podía estudiar y no pagar 
las materias para regresar el año que entra y sacar 
nueve o diez… ¡hijo!’ Yo llegué en cero y no 
tenía esa astucia; ellos llegan, cursan la materia 
y no la presentan hasta el siguiente semestre… 
Es válido, no es chanchullo, es prepararse más.”

Comparte otra anécdota relacionada con una 
condición de Enrique Santoyo conocida por 
quienes lo trataron. “Conviví mucho con al-
gunos de mis compañeros de estudio, como 
Gabriel Auvinet y Enrique Santoyo. Un día 
Santoyo me dice: ‘Oye, Raulito, ahí en Puebla 
es muy famoso el mole poblano, ¿verdad?’ 
Le digo que sí y le menciono algunos lugares 
medio caritos. Le pregunté si quería ir a Puebla 
y aceptó. Anduvimos comiendo en puestos 
callejeros, en los pueblos, con los albañiles. Le 
comenté de un mercado, nada de lujos, pero 
donde se ofrece un mole muy sabroso; lo llevé 
y quedó tan impresionado que pasó a comprarse 
una olla enorme de barro con mole para llevarse 
a su casa en la Ciudad de México.” 

Develación de placa y exposición fotográfica de la construcción de la Ciudad 
Universitaria, durante la celebración del 50° aniversario de la Facultad de In-
geniería, BUAP. A la izquierda Fernando Lazcano Hernández (actual director 
de la facultad); a la derecha, Raúl López Bretón.

Conferencistas del VI Simposio de Consultores-Constructores, agosto de 
2014, UDLAP.

Entrevista de Daniel N. Moser

Apreciamos su opinión e información sobre el tema 
de este artículo.  Escríbanos a geotecnia@heliosmx.org

CONVERSANDO CON...  ❘  La rigurosidad no se pelea con la utilización de nuevas tecnologías y herramientas
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Inteligencia al servicio  
de la ingeniería
Eligio Esquivel Méndez

Raúl Francisco Esquivel Díaz
Ingeniero civil con maestría en Mecánica de suelos. Perito traductor profe-
sional e intérprete inglés-español y español-inglés. Miembro honorario de la 
Sociedad Mexicana de Ingeniería Geotécnica.

E ligio Esquivel Méndez cursó la primaria, la secunda-
ria y la preparatoria en Mérida, y ya desde entonces 
tuvo un gran desempeño académico. Después, dejan-

do su vida de paz y deporte en Mérida, decide irse a estudiar 
Ingeniería civil a la Universidad Nacional Autónoma de 
México, que se encontraba en el Palacio de Minería en la 
Ciudad de México. Allí se desempeñó también de una ma-
nera destacada.

Nació en la ciudad de Mérida, Yucatán, el 31 de  
octubre de 1908, en el seno de una familia 
de muchos valores culturales, ya que sus cua-
tro hermanos y tres hermanas estudiaron una 
carrera profesional, lo cual en la época de la 
Guerra Cristera era poco usual.

Como parte de sus experiencias de estudiante tuvo a un 
gran amigo y compañero de escuela: el ingeniero Gerardo 
Cruickshank García, con quien jugaba ajedrez sin tablero 
y sin piezas, es decir, mentalmente. Este extraordinario 
amigo terminó siendo compañero de trabajo y padrino de su 
primera hija.

Después de su carrera de cinco años y en respuesta a su 
esfuerzo y dedicación al estudio, terminó con uno de los 
dos promedios de calificaciones más altos de la Escuela de 
Ingeniería. En consecuencia, era buscado por la iniciativa 
privada y muchas oportunidades se le presentaron, pero la 
que más le llamó la atención fue la del gobierno federal, que 
despertó en él un sentimiento de patriotismo y servicio, y 
decidió que la mejor aplicación de su capacidad y conoci-
mientos adquiridos sería en las obras públicas.

Su primera asignatura fue trabajar en la obra de la presa 
Solís en Acámbaro, Guanajuato, un proyecto de gran mag-
nitud sobre el río Lerma, con altura de cortina de 56.7 m y 

Presa José María Morelos, México-Estados Unidos.

SEMBLANZA
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780 m de longitud de corona, capa-
cidad al nivel de aguas máximo de 
operación de 800 millones de metros 
cúbicos para riego de 136,000 ha, 
iniciada por la Comisión Nacional 
de Irrigación y concluida por la Se-
cretaría de Recursos Hidráulicos. 
Al terminarse la obra, el gobierno 
mexicano le otorgó una presea. Des-
pués de que el gobierno observó este 
desempeño, el ingeniero Eligio Es-
quivel Méndez ya era parte de una 
lista corta de dotados a los cuales 
el gobierno federal les iba a asignar 
proyectos relevantes.

Poco después fue seleccionado por 
el presidente Lázaro Cárdenas para 
ser el director general de un proyecto 
internacional: la histórica presa La 
Angostura, localizada en el país her-
mano de Bolivia. El equipo técnico 
estuvo conformado por el ingeniero 
Esquivel y por los ingenieros Ge-
rardo Cruickshank García, Alfredo 
Marrón Vimbert y Enrique Espino-
za Vicente. Para empezar esta labor 
inmensa, el presidente de México 
envió al ingeniero Esquivel Méndez 
a Bolivia para que determinara cuál 
sería la mejor ubicación para la pre-
sa, y después de meses de estudio y 
análisis profundos el ingeniero Es-
quivel decidió que la presa se haría 
cerca de la ciudad de Cochabamba; 
su construcción iba a contribuir al 
florecimiento de la mayoría de los 
campos de cultivo con necesidad de 
riego de todo el país sudamerica-
no, ya que la presa fue proyectada, 
desde el principio, con la intención 
de facilitar y bajar costos de riego. 
La presa tiene un vaso de 9.7 km de 
largo y 2 km de ancho, y cubre una 
superficie de 10.5 km2, con una capacidad de almacenamien-
to de agua para riego de 50 millones de metros cúbicos.

Una vez hechos los planos y los estudios de esta gran 
presa, el ingeniero Esquivel se fue a vivir a La Paz, Bolivia, 
con su esposa Luz María, con quien se casó poco antes de 
este encargo. En su tiempo allí convivieron con la familia 
del embajador de México en Bolivia, Alfonso Cravioto, con 
la cual trabaron una gran amistad. Allí también nació la pri-
mera hija del joven matrimonio, llamada Luz María como la 
madre. En ese periodo trabajó en conjunto con el gobierno 
federal de Bolivia y con el de México durante seis años, 

encabezando todas las operaciones 
tanto administrativas como de in-
geniería, y logró llevar la obra a su 
fin de una manera excelente. Varios 
años después, en 1963, el gobierno 
boliviano a través de su presidente, 
Víctor Paz Estenssoro, decidió otor-
garle el más alto honor y condecora-
ción, el Cóndor de los Andes, por sus 
méritos y desempeño extraordinario. 
Esta condecoración se otorga sólo a 
personas que hacen una gran aporta-
ción al país. El gobierno boliviano 
tomó la decisión de nombrar México 
a la obra hidráulica que él construyó, 
un gran honor para nuestro país.

Como anécdota, años después lle-
garon a Pairumani, Bolivia, la hija 
mayor del ingeniero y su esposo, y 
decidieron visitar la tumba del mul-
timillonario Simón I. Patiño, el Rey 

del estaño, sin saber que estaba prohibido; una vez allí, y al 
impedírseles el paso, Luz María mencionó la condecoración 
de su padre, y le contestaron sin temor alguno: “A la hija de 
un portador del Cóndor de los Andes no se le niega nada”.

A su regreso de la monumental labor de construir la presa 
México, el gobierno federal, agradecido y listo para encar-
garle más proyectos de similar magnitud, le dio la oportuni-
dad de escoger entre dos tareas: retomar el proyecto de una 
presa que había quedado a la deriva en Veracruz y terminar-
la, o ir al entonces territorio de Baja California para estable-
cer todo el sistema de irrigación para el futuro estado, pero 

El día que recibió la condecoración Cóndor de los Andes, en Bolivia.

Acta del examen profesional del ingeniero 
Eligio Esquivel Méndez.

SEMBLANZA  ❘  Inteligencia al servicio de la ingeniería



9  ❘  Núm. 249 Septiembre - Noviembre 2018  ❘  

Inteligencia al servicio de la ingeniería  ❘  SEMBLANZA

este trabajo tenía sus bemoles, ya que la zona de donde se 
planeaba recibir los caudales del río Colorado se encontraba 
en disputa con el gobierno de Estados Unidos, y tendría que 
negociarse con ellos el tratado y las condiciones, las cuales 
terminarían siendo la base de este proyecto.

Finalmente escogió Baja California, y con esta decisión 
vino un cambio de vida; él y su familia se trasladaron a 
Mexicali en 1943, y estando en la capital bajacaliforniana 
nació su otra hija, Palmira. Durante 12 años, Eligio fue el 
gerente de Recursos Hidráulicos en el territorio. Este puesto 
tuvo un profundo impacto en Baja California, ya que desa-
rrolló no sólo un gran trabajo, sino una forma de vivir. Den-
tro del campamento donde residía como director junto con 
cientos de familias, el ingeniero hizo una comunidad donde 
construyó albercas para actividades acuáticas y canchas de 
tenis y de tiro al blanco; todas estas actividades tenían su 
respectivo entrenador, ya que él consideraba los deportes 
como parte del desarrollo personal.

En el territorio llevó a cabo todos los proyectos de pozos 
y canales; también construyó la presa binacional Morelos en 
Algodones, sobre el río Colorado en la frontera entre Méxi-
co y Estados Unidos, producto de una gran diligencia y de 
un trabajo arduo sobresaliente. 

Esta es una presa derivadora de concreto reforzado con ci-
mentación del tipo flotante, vertedor controlado por 20 com- 
puertas radiales de 9.14 m × 3.37 m, una elevación del 

umbral de las compuertas de 29.43 msnm y una creciente 
máxima considerada de 9,900 m3/s. Además, en el lado esta-
dounidense se tiene un vertedor libre con una elevación de la 
cresta de 32.8 msnm y una longitud de 181.3 m, con dimen-
siones de 2.99 m de espesor y 2.3 m de altura. La obra de 
toma tiene 12 compuertas radiales de 6 m × 2 m, elevación 
del umbral de las compuertas de 30.7 msnm, elevación de la 
corona de 42.1 msnm y una capacidad de diseño del canal 
de 228 m3/s. Con esta presa se pudo planear, construir y 
desarrollar todo el sistema de riego del valle de Mexicali, de 
200,000 ha, aunque no tan fácilmente, ya que el tratado  
de aguas con Estados Unidos de 1944, que aseguraba una 
cierta cantidad del líquido, no garantizaba la calidad de éste, 
y no hubo problema hasta que el país vecino empezó a tirar 
desechos industriales al río y aguas producto del lavado de 
suelos, lo que aumentó tres veces su salinidad. Este problema 
y muchos más sobre el terreno en que se ubicaba eran parte 
de lo que tenía que enfrentar el ingeniero, siempre nego-
ciando con Estados Unidos; logró lo mejor para la gente de 
Baja California y de México dándoles a lo largo de 15 años  
un trabajo perfecto, seguridad en la tenencia de la tierra y una  
constante fuente de suministro de agua.

Durante ese tiempo realizó todos los proyectos para rediri-
gir el agua del río Colorado a Tijuana a través de la cordillera 
de La Rumorosa, que divide las ciudades vecinas de Mexi-
cali y Tijuana. El proyecto del acueducto Mexicali-Tijuana 
fue realizado por la Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos a finales de la década de 1970 junto con la presa 
El Carrizo, las cuales proporcionan un suministro de agua 
confiable a Tijuana.

Después de años de trabajar como gerente de Recursos Hi-
dráulicos, decidió retirarse y formar su propia constructora, 
con la cual realizó muchas obras y carreteras vecinales en 
Baja California y en muchos otros estados de la República 
mexicana. Siempre interesado en hacer el bien, colaboró de 
manera altruista en muchos proyectos de ingeniería en Baja 
California, al radicar en Mexicali.

El ingeniero Esquivel Méndez fue nombrado candidato 
oficial a la gubernatura del estado de Baja California y ejer-
ció como su segundo gobernador constitucional desde 1959 
hasta el día de su fallecimiento inesperado en diciembre 
de 1964, periodo en el que logró un gobierno impecable. 
Así fue para Baja California tener como gobernador a una 
persona extremadamente educada e inteligente, sumamente 
valiente, con absoluta seguridad de sí mismo y con una gran 
agudeza mental 

Gran parte de la información aquí contenida fue proporcionada por 
Fernando Emilio Gutiérrez Estudillo, bisnieto de Eligio Esquivel 
Méndez. Se agradece la valiosa colaboración de Rodrigo Murillo 
Fernández, de la Conagua.

Apreciamos su opinión e información sobre el tema de este artículo.
 Escríbanos a geotecnia@heliosmx.org

Acreditación de Eligio Esquivel como miembro de la Sociedad 
Mexicana de Geografía y Estadística, 1951.
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Reflexiones  
de los últimos 60 años

Resumen. Se hace aquí una serie de reflexiones sobre cuatro temas: el primero se refiere al 
diseño-construcción en la ingeniería de cimentaciones, el segundo a ingenieros destacados 
en los decenios de 1950 y 1960, el tercero a la función de las universidades e institutos en la 
formación de profesionales, y el cuarto a la presencia de empresas extranjeras en nuestro país 
y las consecuencias de ello.

Guillermo Springall
Geotec, S.A. de C.V. 

INTRODUCCIÓN
A raíz del 60 Aniversario de la Sociedad Mexicana de Inge-
niería Geotécnica (SMIG, antes SMMS), se solicitó al autor 
escribir algunas reflexiones sobre cuatro temas que aparecen 
publicados en las Memorias del 4˚ Congreso Internacional 
de Cimentaciones Profundas celebrado en noviembre de 
2017, en la Ciudad de México, los cuales se reproducen 
ahora en la revista Geotecnia, si bien ninguno se relaciona 
con el tema del simposio, si acaso el primero. Salvo algunos 
cambios, en esencia ambas versiones son iguales. 

Los temas son disímbolos, de un carácter más bien históri-
co y ético que el técnico-científico que siempre ha distingui-
do a la SMIG, en particular el tercero y muy especialmente 
el cuarto. Sin embargo,  han alcanzado una situación preo-
cupante que no puede pasarse por alto por coartar y desviar 
cada vez más el ejercicio de la mecánica de suelos e inge-
niería geotécnica en el país. Los hechos reales son múltiples 
y sólo se citan algunos de ellos para situar el alcance de los 
temas, que pueden o no gustar o incomodar a los lectores, si 
bien no es el propósito.

El autor aclara que lo aquí expresado es de su total res-
ponsabilidad.

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
El diseño y la construcción en la ingeniería de cimentacio-
nes profundas ha tenido avances, en parte impuestos por 
la globalización de la ingeniería, incluyendo la geotecnia, 
y más por el desarrollo tecnológico que por el científico, 
aunque se reconocen rezagos en educación, investigación y 
aplicación de la especialidad.

Los estudios, el diseño y la construcción geotécnicos son 
secuenciales, salvo excepciones. La alteración en obras que a 

la vez se estudian, proyectan y construyen causa los proble-
mas propios de una ingeniería desorganizada, que entonces 
no puede llamársele “ingeniería”. Su alteración no es aconse-
jable; no obstante, ocurre. El diseño requiere el conocimiento 
del subsuelo y del proyecto por construir, que han de ser ana-
lizados como un conjunto, ya que deben ser compatibles en 
comportamiento, sin llegar a caer en la práctica de que “todo 
proyecto es construible en cualquier subsuelo”, lo cual no es 
del todo cierto porque hay limitaciones del propio subsuelo, 
constructivas, de costos, comportamiento y funcionalidad. 
Los daños por mal comportamiento y fallas de cimentaciones 
se deben al descuido y falta de control de calidad en el diseño 
y construcción. Es común observar que la supervisión de las 
obras prioriza lo administrativo sobre lo técnico. Esta actitud 
frecuente debe cambiarse en beneficio de la calidad, seguri-
dad y economía de las obras.

También se han atribuido daños por acciones ambientales 
extraordinarias, tanto en magnitud como en características, 
argumentando que anteriormente no se habían manifestado 
o registrado. Estas acciones han sido un salvavidas para 
miles de edificaciones que colapsaron o sufrieron daños 
estructurales severos, diseñadas con normas antiguas que 
no contemplaban sismos de gran magnitud, como sucedió 
el 19 y 20 de septiembre de 1985. Por el contrario, un gran 
número de edificaciones se comportaron sin daño estructural 
alguno, incluso estructuras que persisten desde el Virreinato, 
que soportaron esos sismos y los recientes del 7 y 19 de 
septiembre de 2017.

Un subsuelo muy difícil y extremadamente sensible, es 
el lacustre de la Ciudad de México, sui generis por su alta 
compresibilidad y muy baja resistencia al corte, además de 
estar sujeto a hundimiento regional y notable amplificación 

LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA
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sísmica. En estas condiciones, el proyecto de estructuras 
debe ser compatible con el difícil suelo, tanto por los riesgos 
y comportamiento en el proceso constructivo y vida útil, 
como por los elevados costos. Esto requiere estudios cuida-
dosos, debido a que los métodos de diseño y procedimien-
tos constructivos seguidos en suelos competentes de otras 
regiones suelen ser inaplicables, amén de enfrentar serios 
problemas y encarecer, retrasar y correr riesgos mayores por 
mal funcionamiento y fallas. El desconocimiento o el exceso 
de confianza también pueden conducir a soluciones inconve-
nientes, y a veces fuera de sentido común. Esas dificultades 
y otras más deben ser consideradas desde el planteamiento 
de un proyecto.

Relacionado con pilotes, se cita el caso de un edificio de 
esbeltez 3.5, formado por sótano, PB y 12 pisos, construido 
en 1969. Parte de las cargas permanentes se compensaron 
con un cajón a 4.2 m de profundidad y el resto se pasó a 
pilotes de fricción de 28 m de longitud, con punta a 32.2 m 
de profundidad bajo la calle, distribuidos en dos hileras late-
rales, longitudinales. En los sismos de 1985 se inclinó varios 
centímetros. La solución, según normas de emergencia de 
entonces, admitió recortarle cuatro pisos. Pero en el sismo 
del 19 de septiembre de 2017 el desplome aumentó a 40 cm. 
En exploración reciente, la Capa Dura, irregular, de 1.80 m 
de espesor, se detectó a 31.6 m de profundidad, la cual ini-
cialmente, en 1970, se encontraba en el área entre 32 y 34 m  
de profundidad. Por hundimiento regional los pilotes se apo-
yaron irregularmente en esa capa emergiendo el edificio. La 
solución viable para nivelarlo y enderezarlo consiste en re-
cimentarlo con pilotes de control apoyados en los Depósitos 
Profundos, a 42 m de profundidad. La superestructura se ha 
comportado como cuerpo rígido, sin daños. Este es un ejem-
plo de cambio de normas, como la corrección por el método 
de prueba y error a escala natural, si bien los criterios de 
diseño han venido evolucionando.

La mayoría de los métodos de diseño teóricos originales 
poco han evolucionado. Por esto continúan predominando 
en la práctica manuales, normas y textos a los que van su-
mándose nuevos criterios que se ajustan a comportamientos 
observados. 

En los últimos decenios ha habido una notable evolución 
en el cálculo computacional que permite resolver rápida-
mente problemas que antes tomaban mucho tiempo. Dicho 
esto, hay que señalar que se requieren conocimientos básicos 
y buen criterio para elegir el programa apropiado, plantear 
los parámetros de diseño e interpretar la validez y confiabi-
lidad de los resultados; de lo contrario, puede ser un peligro. 
Debe enfatizarse que estos programas no constituyen un 
avance en criterios básicos, son tan sólo una herramienta de 
cálculo. Sus ventajas y limitaciones deben considerarse en 
la enseñanza por profesores y estudiantes de ingeniería, así 
como por ingenieros que los utilizan.

Se han desarrollado nuevos equipos de laboratorio que 
han mejorado la precisión de la medición de propiedades.

Hay una fuerte tendencia a obtener directamente las pro-
piedades de suelos in situ con equipos diseñados a propósito, 
que los fabricantes procuran perfeccionar. El autor recuerda 
haber visto, en una destacada universidad de otro país, una 
variedad de conos, que además de medir la resistencia por 
punta y fricción y la presión de poro, permiten ver el suelo 
desde la superficie y hasta clasificarlo en función del sonido 
que producen al hincarlos, entre otras curiosidades.

Si bien hay avances espectaculares en los equipos de cam-
po y laboratorio para determinar  propiedades y parámetros 
de diseño de suelos y rocas, el ingeniero tiene que aplicar su 
buen criterio para juzgar y validar los resultados.

También ha habido notables avances en equipos de cons-
trucción, por ejemplo tuneleadoras,  equipos de mejoramien-
to de suelos y maquinaria para cimentaciones profundas, que 
permiten realizar construcciones que hace algunos decenios 
parecían imposibles y que atestiguan sinnúmero de publica-
ciones, entre ellas las del presente 4º Simposio Internacional 
de Cimentaciones Profundas. 

Ahora el ingeniero geotécnico cuenta con herramientas 
más desarrolladas de exploración del subsuelo, laboratorio, 
análisis, diseño y de construcción. Sin embargo, en buena 
medida está influyendo el criterio en ejercitar esas acciones, 
entendiendo que el criterio es la capacidad de una persona 
para juzgar o discernir. Así se dice que es un ingeniero de 
buen criterio si es una persona con intuición, hábil para co-
nocer, comprender o percibir algo de manera inmediata, sin 
la intervención de la razón o que es comprensiva, es decir, 
que tiene habilidad para entender algo. Estas son cualidades 
mentales características de cada persona que contribuyen al 
conocimiento y a la experiencia propia y a la aprendida de 
otros. El autor piensa que esos atributos continúan siendo 
semejantes a los de hace 60 y más años. Algo semejante 
ocurre con la medicina, que debido a la física, química y 
otras ciencias tiene un desarrollo extraordinario. Sin embar-
go, el pronóstico de una enfermedad sigue siendo azaroso. 
Gracias a progresos en la física, ahora Beethoven podría 
haber escuchado su Novena Sinfonía que compuso y dirigió 
sordo.

INGENIEROS DE LOS DECENIOS DE 1950 Y 1960
Fue a finales del decenio de 1930 y en los cuarenta –prime-
ros 15 años de vida de la mecánica de suelos como ciencia– 
cuando las grandes obras en el país fueron proyectadas y 
construidas por ingenieros mexicanos, a veces asesorados 
por expertos extranjeros, como aconteció en presas y ca-
minos. También se contó con empresas especializadas y 
equipos en obras específicas, como plantas hidroeléctricas.

Resalta la labor de grupos de ingenieros que han consti-
tuido equipos con convicción y decisión y que sin duda han 
contribuido al desarrollo y aceptación de la geotecnia mexi-
cana; ejemplo de ellos los tuvimos en las extintas Secretaría 
de Obras Públicas y Secretaría de Recursos Hidráulicos, así 
como en otras organizaciones del sector público y privado.
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Este impulso continuó en los años cincuenta y sesenta, y 
siguió en años recientes hasta la globalización y empréstitos 
para ciertas obras mayores. En los años cincuenta se cons-
truyeron los primeros edificios altos; símbolos de ello son la 
Lotería Nacional y la Torre Latinoamericana. En los sesenta 
se iniciaron importantes obras en la Ciudad de México, entre 
ellas el Sistema de Transporte Colectivo (Metro) y el Siste-
ma de Drenaje Profundo; asimismo, el Proyecto Texcoco de 
extraordinaria concepción, que a pesar de su desaparición 
realizó valiosas aportaciones. Fue el decenio de las grandes 
presas.

En 1956 se funda la División de Estudios Superiores de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM para maestría y doctorado 
en las áreas de estructuras, hidráulica y mecánica de suelos.

Los ingenieros pioneros de diversas especialidades, entre 
los años treinta y los sesenta, son una pléyade. Los nombres 
y semblanzas de una mayoría de ellos aparecen en la revista 
Geotecnia y en otras publicaciones. Destacan como profe-
sores y distinguidos profesionistas e investigadores de una 
primera generación en mecánica de suelos Nabor Carrillo, 
Raúl J. Marsal y Leonardo Zeevaert, a quienes siguieron un 
sinnúmero de especialistas también destacados.

Ellos, junto con muchos más ingenieros –que por ser una 
miríada y para evitar omisiones no se mencionan– son ejem-
plo de calidad profesional y ética intachables que las nuevas 
generaciones han de conocer y seguir sus conocimientos y 
ética en la práctica, enseñanza e investigación de punta de la 
mecánica de suelos y la geotecnia.

FUNCIÓN DE LAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS
In saecula saeculorum, la función de las universidades ha 
sido la academia para la formación de profesionales y la 
investigación para el desarrollo científico.

Para estos fines, es importante que los profesores e in-
vestigadores estén al corriente de las necesidades del país, 
a fin de orientar la enseñanza y la investigación acorde con 
ellas y contribuir al desarrollo de la cultura y conocimientos 
actuales y futuros para que el país pueda avanzar, según sus 
propias condiciones y características, en la diversidad de 
costumbres, idioma, cultura y necesidades.

Los países avanzados son muy cuidadosos de impulsar 
la educación y la investigación de punta que les permitan 
innovaciones y facilidades para mejorar la calidad de vida y 
continuar desarrollándose.

En México existe una falta de atención al desarrollo, ya 
sea por distracción en quehaceres de diversa índole, corrup-
ción o escasez de recursos económicos. Las universidades 
e institutos han participado in crescendo para solventar sus 
gastos y ayudarse económicamente en estas prácticas que 
no son sus atribuciones; dejan de avanzar en la enseñanza 
y la investigación, y se obstaculiza el desenvolvimiento 
de la actividad profesional. Lo más serio del asunto es que 
muchos organismos oficiales propician esta situación dando 
la facilidad preferencial a las universidades e institutos en 

trabajos por contratación directa, es decir, sin concursar los 
estudios y proyectos.

Si bien es necesario que los profesores e investigadores 
mantengan un pulso de la situación y necesidades del país, 
es un error que se llegue a descuidar la enseñanza e inves-
tigación y que las universidades e institutos desalienten sus 
funciones básicas, que sí son su mandato. Esta forma de 
actuar convierte a esas instituciones en competidores de los 
profesionales particulares con prácticas comerciales deslea-
les. Obviamente, el gobierno recurre a las universidades e 
institutos por las facilidades contractuales y porque forman 
grupos crecientes más competitivos. Si bien entre ellos hay 
ingenieros muy competentes, también hay los que se cobijan 
bajo el paraguas que representa el nombre y prestigio de las 
universidades e institutos.

Es muy delicado el hecho de que la enseñanza y la investi-
gación sea asunto de segundo término ante los compromisos 
de trabajo común que deberían desarrollar empresas y particu-
lares, y a cambio de esto se descuiden aquellas que, como se 
ha mencionado, son básicas para el desarrollo del país.

Se cita como ejemplo la contratación de un estudio de me-
cánica de suelos y cimentaciones para un proyecto de obra 
lineal que por costos y “paraguas del saber” se hizo con una 
universidad. El proyecto era una línea elevada, de aproxima-
damente 18 km de longitud, apoyada sobre columnas espa-
ciadas cada 33 m, para lo cual esa institución realizó sondeos 
cada kilómetro concluyendo que los suelos eran aluviales 
subyacidos por la roca basal y decidió el uso de pilas apo-
yadas sobre ésta. Las empresas constructoras contrataron 
unos ocho equipos de pilas que fracasaron por la existencia 
real de conglomerados que erróneamente habían sido clasifi-
cados como suelos. El error fue causa de retrasos y derroche 
de costos. Esto obligó a realizar otro estudio que confirmó 
el desacierto en la clasificación de suelos y subestimación  
de sus propiedades. La cimentación se modificó; el número de 
pilas disminuyó a un tercio y el resto fueron zapatas.

EMPRESAS EXTRANJERAS
En estos tiempos en que la globalización crece y hay una 
tendencia hacia ambiciones lucrativas, tanto en empresas de 
ingeniería extranjeras como nacionales, es obligado referirse 
a este indeseable problema que suplanta la calidad y, por 
supuesto, degrada a la ingeniería en general. Es una situa-
ción alarmante que está viviéndose en países limitados en su 
economía, como México, donde hay obras que se realizan 
con mediocre o mala calidad o defectuosas y que a veces no 
se concluyen. Ante esta situación, las sociedades y cámaras 
gremiales, pero sobre todo las instituciones y organismos 
oficiales que son responsables de cuidar la calidad y costos, 
parecen poco combativas para defender a sus agremiados.

El problema trasciende a las sociedades técnico-científi-
cas, como la SMIG, que por su constitución y giro carecen 
de los atributos legales para cuidar la buena práctica de la 
ingeniería.
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Se conoce de ingenieros y empresas de la especialidad, 
nacionales y extranjeros, que han tomado camino hacia 
diferentes formas licenciosas, como estudios y obras geotéc-
nicas ganados en colusión artificiosa, que resultan en esca-
timar la calidad; exploración, pruebas y datos alejados de 
la realidad; subcontratación barata de trabajos de campo y 
laboratorio; falsificación de estudios; actuaciones como juez 
y parte. Todas estas prácticas son notorias en contratos de 
grandes obras gubernamentales.

Desde luego, hay ingenieros y empresas que se distinguen 
por su integridad y están fuera de estas actuaciones irregulares.

En México hay un número exagerado de empresas ex-
tranjeras carentes de ética y calidad profesional a las que, 
por alguna gracia, se les otorga preferencia en vez de a las 
nacionales, prácticamente en todo tipo de obras, tengan o no 
la experiencia y ética necesarias. Estas empresas contratan 
como empleados a ingenieros mexicanos para desarrollar 
toda o parte de una obra; asimismo, empresas constructoras 
mexicanas en plan de subcontratistas al servicio de aquéllas. 
Hay empresas mexicanas que se asocian con extranjeras 
para cumplir con un requisito legal de contratación. Esto 
se aplica a empresas nacionales de estudios, proyecto y 
supervisión, bajo la dirección de la empresa extranjera. Esta 
situación denigrante es causa de subdelegación del conoci-
miento, experiencia y libertad profesional de los ingenieros 
y empresas mexicanos.

Las empresas extranjeras traen a sus propios ingenieros 
y en ocasiones hasta materiales y equipos para reducir los 
gastos de obra aun más –es el caso de una empresa coreana–. 
Suelen ser hábiles negociadores para “convencer” y ganar 
concursos con utilidades desmedidas.

Se dio el caso de una empresa extranjera que invitó a una 
nacional para realizar el estudio geotécnico y de cimentacio-
nes de una planta industrial grande; finalmente, después de 
varias semanas de reuniones, acordaron el alcance, importe 
y forma de pago de los estudios a realizar. En el día fijado 
para la firma del contrato, surgió de pronto un abogado de la 
contratante, con la consigna de modificar a su beneficio los 
puntos antes convenidos: disminuir el importe del estudio, 
cancelación del anticipo y de pagos parciales para el pago 
total dos meses después de entregado y revisado el reporte, 
además de exigir garantías descomunales. Ante esta falta de 
seriedad, la empresa mexicana declinó su participación.

Otro caso, también experimentado por empresas mexica-
nas, ha sido la contratación con una empresa foránea para 
la exploración del subsuelo de puentes, túneles y viaductos 
elevados de trenes, que forzó a bajar precios aun inferiores a 
los mínimos justos para empresas mexicanas, debajo de los 
previamente convenidos. Por supuesto, la obra fue desorde-
nada e indignante por la actitud de capataz de la empresa.

Así se conocen muchos casos de empresas e ingenieros 
mexicanos que han trabajado para ciertas compañías extran-
jeras calificadas de abusivas y de pobre calidad. Pero a estas 
compañías no les interesa, porque la mayoría vienen de paso 

y dejan a la suerte del país los gastos a que hubiere lugar para 
dejar operables las obras.

En México participan un gran número de empresas extran-
jeras de unos 15 países. La gran mayoría trabajan en obras 
gubernamentales; predominan las empresas constructoras y 
en menor número compañías de estudios y proyectos. Por el 
contrario, se hace hincapié en que hay empresas, la minoría, 
que son serias y con principios éticos.

Como se ha mencionado, la mayoría de empresas, inclui-
das algunas concesionadas, tienen como objetivo principal 
su beneficio económico y dejan la calidad en un plano 
secundario. Este aspecto es parecido a lo que ocurría en la 
época del Virreinato: se explotaba y llevaba el oro y la plata 
sin importar los daños al territorio y los pueblos explotados. 
Claramente destacan las empresas españolas.

Lo anterior, lejos de ser una exageración, plantea un pro-
blema que debe ser asimilado formalmente por los colegios, 
cámaras y organismos responsables de invitar y contratar a 
empresas extranjeras y proteger e impulsar a la ingeniería 
mexicana.

En estos tiempos, la globalización es aceptable cuando 
existe equidad entre los países participantes. Si bien es 
conveniente, ¿por qué debe darse cabida a empresas que no 
respetan la oportunidad de trabajo que les otorga el país? Es 
indicado que esta situación debe regularizarse y ver por el 
desarrollo de la ingeniería nacional.

En el Congreso Panamericano de la International So-
ciety for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering 
(ISSMGE), en Foz de Iguazú (1998), quedó de manifiesto 
la preocupación por empresas de ingeniería que anteponen 
el lucro a la calidad de las obras, tratando de ocultar irres-
ponsabilidades y desprestigio. Así, el número de casos de 
ingeniería forense crece.

El número de casos de una ingeniería deficiente y de fallas 
crece notoriamente en la ingeniería forense a pesar de que 
muchas empresas e ingenieros ocultan irresponsabilidades 
y desprestigio. Por el contrario, hay casos de ingeniería 
exitosa. Ambas formas, bien documentadas, son formativas 
para estudiantes e ingenieros jóvenes. Ante esta situación, 
la ISSMGE, otras sociedades internacionales y nacionales 
y diversas revistas publican casos de ingeniería forense y 
también casos ejemplares.

CONCLUSIONES
1.	En los últimos 60 años han ocurrido avances en el diseño 

de obras, particularmente en nuevas aplicaciones, aunque 
los principios de la mecánica de suelos como ciencia se 
mantienen casi sin cambios fundamentales, como son la 
capacidad de carga de cimentaciones y asentamientos. Su 
esencia no cambia por variantes en coeficientes, factores 
de seguridad y otras consideraciones.

2.	Avances importantes han ocurrido en la determinación 
de propiedades mecánicas, tanto en campo como en la-
boratorio, debido a los continuos adelantos tecnológicos, 
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mayores en los primeros, si bien en algunas mediciones 
los resultados son dudosos en la representación de las 
propiedades reales de depósitos y formaciones que por 
naturaleza son variables.

3.	Los programas de cálculo computacional son una herra-
mienta útil que facilita y proporciona resultados rápidos; 
suelen producir figuras y gráficas de colores atractivos 
que en ocasiones aparentan confiabilidad en el diseño. Es 
necesario el criterio del ingeniero geotécnico para elegir 
el programa apropiado, seleccionar parámetros de diseño 
e interpretar resultados.

4.	La erraticidad de los suelos en la naturaleza dista mucho 
de ser representada por pruebas, pero son útiles para 
conocer tendencias y enfocar consideraciones analíticas. 
Este es el caso de las formaciones arcillosas del ex Lago 
de Texcoco, compuestas por una sucesión de capas y len-
tes de unos milímetros a varios decímetros, emitidas en 
diferentes épocas eruptivas, en ambientes a veces secos y 
en otros húmedos.

5.	La evolución de los equipos de construcción ha sido 
extraordinaria, a tal grado que han revolucionado los pro-
cedimientos de hincado y colado de pilotes, tuneladoras, 
compactación, bombeo, etc., sin pasar por alto el con- 
trol de calidad. La aplicación apropiada de los equipos 
depende del ingeniero proyectista y del constructor para 
lograr una obra acorde con el diseño.

6.	Las primeras generaciones de ingenieros son ejemplares 
para las nuevas generaciones por su ingenio y ética profe-
sional. Como pioneros, enfrentaron condiciones difíciles 
de toda índole. En los años cincuenta y sesenta práctica-
mente se inician las grandes obras en el país, incluyendo 
las situadas en el sui generis subsuelo de la Ciudad de 
México.

7.	Las atribuciones de las universidades e institutos por 
siempre han sido la enseñanza y la investigación; ambas 

acciones son necesarias para el desarrollo y, por tanto, 
la independencia de un país. Con estos fines, profesores 
e investigadores deben conocer las necesidades y los 
pormenores del país, sin llegar a desplazar la labor de 
los egresados de ellas. Ese desplazamiento tiene serios 
inconvenientes: para los profesionales, una subdelegación 
de conocimientos y de fuentes de trabajo y, a la inversa, 
para las universidades e institutos, un obstáculo en el de-
sarrollo de la ciencia e investigación de punta. Este serio 
inconveniente debe ser corregido por propia iniciativa de 
profesores, investigadores e instituciones, y cambiar las 
reglas que permiten ambas situaciones.

8.	La participación de ingenieros y empresas mexicanos por 
derecho natural deben tener prioridad, siempre y cuando 
estén profesionalmente capacitados técnica y éticamente. 
Las empresas dudosas, por falta de seriedad o ética profe-
sional, sean nacionales o extranjeras, no deben participar 
en obras de ingeniería, por el riesgo de calidad y abuso. Al 
término de una obra, este tipo de empresas se escabullen y 
dejan problemas pendientes a los organismos contratantes 
y, por tanto, al país. Los organismos de contratación deben 
cuidar los buenos principios.

9.	Los ingenieros geotécnicos, y en general todos los inge-
nieros, empresas y personas, extranjeros y nacionales, 
que de alguna forma, directa o indirectamente, están 
relacionados con el ejercicio de la mecánica de suelos e 
ingeniería geotécnica, deben promover y tomar actitudes 
que restablezcan su dignidad y calidad de este campo fun-
damental de la ingeniería civil en México 
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RESEÑAS

LIBROS

MANUAL DE DISEÑO DE OBRAS CIVILES DE LA COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD
22 capítulos actualizados, disponibles en amazon.com

Capítulo A.1.7 Tormentas de diseño
Se presentan las metodologías que permiten calcular la 
tormenta de diseño; con ayuda de una relación lluvia-
escurrimiento, se puede calcular la avenida de diseño, y 
conocida ésta se realiza el tránsito de ella a través de un vaso 
de almacenamiento o por un cauce, y con el resultado obte-
nido se diseña el vertedor o se calcula la altura de bordos de 
protección de un río, respectivamente. 

Capítulo A.1.8 Avenidas de diseño
Proporciona elementos para seleccionar 
y aplicar los métodos estadísticos y nu-
méricos que utiliza la hidrología y que se 
han descrito y desarrollado en otros capí-
tulos del manual, para determinar gasto 
máximo y la forma de la avenida de di-
seño de una obra hidráulica en particular.

Apreciamos su opinión e información sobre el tema de este artículo.
 Escríbanos a geotecnia@heliosmx.org
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Avances en la ingeniería  
de cimentaciones  

(1957-2017)

Gabriel Auvinet
Instituto de Ingeniería, UNAM

L os avances principales en las técnicas de cimentación 
logrados en los últimos decenios se han presentado 
principalmente en la Ciudad de México, donde existen 

condiciones particularmente difíciles (Marsal y Mazari, 
1959). En la capital de la República, el suelo de la zona la-
custre presenta muy alta compresibilidad y baja resistencia. 
El diseño de cimentaciones en esta zona debe además tomar 
en cuenta la subsidencia regional inducida por el bombeo de 
agua potable desde los acuíferos profundos, así como el am-
biente sísmico. Este tema ha sido tratado en múltiples sim-
posios durante el periodo que se examina (SMMS/SMIG, 
1976, 1978, 1990, 1992, 2002, 2005, 2006, 2017).

CIMENTACIONES TRADICIONALES
Las soluciones tradicionalmente adoptadas (véase figura 1) 
para la cimentación de edificios en la Ciudad de México van 
desde cimentaciones superficiales para residencias unifami-
liares y edificios de unos pocos pisos hasta pilotes o pilas 
de concreto hincados o colados in situ hasta la primera o 
segunda Capa Dura para construcciones pesadas.

Acuciosas revisiones de estos diferentes tipos de cimenta-
ción y de su aplicabilidad en las diferentes zonas geotécnicas 
de la Ciudad de México, ilustradas por varios casos historia, 
fueron presentadas por Reséndiz et al., (1970) y Marsal 
(1986). La mayor parte de los conceptos incluidos en estas 
referencias tienen todavía plena vigencia en la actualidad. 
Entre las revisiones más recientes deben mencionarse las de 
Auvinet (1990, 1995), Auvinet y Reséndiz (1991), Holguín 
et al. (1992), Santoyo et al. (1999), Mendoza (2007) y Auvi-
net et al. (2017). El problema de las cimentaciones en zonas 

En esta serie de artículos, el autor examina los avances en el conocimiento de los suelos y 
en el arte de construir obras geotécnicas que se han logrado en los últimos 60 años. Estos 
avances deben atribuirse a los trabajos de investigación y a la creatividad demostrada por los 
geotecnistas mexicanos en la realización de proyectos grandes y pequeños. En esta tercera 
parte, se revisan los avances en la ingeniería de cimentaciones. En las entregas siguientes se 
revisarán los avances en el diseño y construcción de otras obras geotécnicas.

minadas en presencia de galerías y oquedades en el subsuelo 
ha recibido especial atención, ya que afecta gran parte de la 
Zona de Lomas (Zona I) al poniente de la Ciudad de México 
(SMMS/SMIG, 1976).

Cimentaciones superficiales
Las cimentaciones superficiales consisten en zapatas aisla-
das o corridas y losas continuas. Su uso en la zona lacustre 
solamente es aceptable para construcciones ligeras y de poca 
extensión. Debe tomarse en cuenta que una carga de única-
mente 2 t/m2 (20 kPa) aplicada sobre un área extensa de la 
Zona del Lago es capaz de inducir asentamientos totales del 
orden de 1 m, y diferenciales de aproximadamente 50 cm. 
En la zona lacustre, el diseño de las cimentaciones super-
ficiales está generalmente regido por los estados límites de 
servicio, ya que se rebasan los asentamientos aceptables para 
presiones generalmente muy inferiores a las susceptibles de 
provocar la falla por cortante. Es importante que en el cálcu- 
lo de los asentamientos totales y diferenciales se tome en 
cuenta la historia de carga del terreno. En el caso de zapatas 
aisladas, siempre es recomendable prever trabes de liga para 
absorber solicitaciones sísmicas y contrarrestar los efectos 
del agrietamiento del terreno. El mejoramiento del suelo por 
precarga con o sin drenes artificiales antes del desplante de 
cimentaciones superficiales ha sido poco utilizado hasta este 
momento en México, a pesar de sus evidentes ventajas (Au-
vinet, 1979). Esta última solución se está aplicando para la 
cimentación de las pistas, calles de rodaje y plataformas del 
Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 
Se recurre a la precarga clásica por gravedad y a la precarga 
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por vacío. Se ha propuesto también una alternativa a base 
de abatimiento temporal del nivel freático (Auvinet, 2017).

Cimentaciones compensadas
Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas 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 
(Cuevas, 1936). Según el incremento neto de carga 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 encuen-
tran para realizar excavaciones suficientemente profundas, 
incluyendo los problemas de estabilidad de taludes o de ade-
mes, de control del agua y de expansión del suelo por des-
carga. Para que cumpla con su función, es necesario además 
que el cajón de cimentación sea totalmente estanco o que 
se instale un sistema automático de “achique” permanente. 
Los edificios esbeltos cimentados sobre una cimentación 
parcialmente compensada pueden resultar inestables en caso 
de sismo. En cimentaciones sobrecompensadas, la inter- 
acción con la consolidación regional puede conducir a una 
emersión aparente del cajón respecto al terreno circundante 
que no se estabiliza con el tiempo.

Cimentaciones sobre pilotes o pilas de punta
Las cimentaciones sobre pilotes o pilas apoyados en la pri-
mera capa dura han sido empleadas en edificios altos. Entre 
ellos, destaca la Torre Latinoamericana que fue hasta hace 
poco el edificio más alto de la capital con sus 43 niveles de 
oficinas, un mirador y una antena de televisión que suman 
196 m. Su cimentación consiste en pilotes de punta apoyados 
en la primera Capa Dura a 34 m de profundidad (Zeevaert, 
1973). Este edificio, inaugurado en 1956, resistió sin sufrir 
daños de importancia los terremotos de 1957, 1985 y 2017.

Varios son los edificios más recientes con cimentaciones 
sobre pilotes de punta apoyados en la primera capa dura o en 
los depósitos profundos que merecerían ser mencionados. 

Entre ellos destaca la llamada Torre Mayor con sus 55 nive-
les a partir de la banqueta y cuatro niveles de sótanos aloja-
dos dentro de un cajón con un área en planta de 80 × 80 m  
y una profundidad de 16 m. Se apoya sobre 251 pilas con 
diámetro variable de 1 a 1.5 m llevadas a profundidades de 
46 y 52 m. Esta torre está equipada con disipadores de ener-
gía para disminuir las solicitaciones sísmicas.

La solución de pilotes o pilas de punta en la zona lacustre 
puede presentar sin embargo serios inconvenientes. En pre-
sencia de consolidación regional, los pilotes hincados hasta 
la Capa Dura soportan grandes esfuerzos por fricción nega-
tiva. Además, el edificio presenta a largo plazo una emersión 
aparente respecto al terreno circundante, que puede afectar 
las edificaciones vecinas. La losa de cimentación deja de 
estar en contacto con el suelo y la estructura puede sufrir 
daños en caso de no haber sido diseñada para esta condi-
ción. Además, los pilotes pierden confinamiento lateral en 
su parte superior y resultan vulnerables a los momentos de 
volteo y fuerzas cortantes de origen sísmico. Un ejemplo es-
pectacular de emersión aparente lo constituye la columna del 
Monumento a la Independencia en el Paseo de la Reforma 
de la Ciudad de México que atrae la atención por su fuerte 
movimiento aparente respecto al terreno circundante (Ruiz 
García, 1958 y Ruiz García y Springall, 1978).

CIMENTACIONES ESPECIALES
En pocos campos los ingenieros mexicanos han mostrado 
tanta imaginación, creatividad y audacia como en el diseño y 
la construcción de cimentaciones especiales (véase figura 2) 
para obras de infraestructura y edificios en la zona lacustre 
de la Ciudad de México.

Cimentaciones sobre pilotes de fricción
En los decenios 1960 y 1970, para evitar los problemas de 
emersión asociados a pilotes de punta se promovió, para 
edificios de mediana altura, el uso de pilotes de fricción cuya 
punta quedaba varios metros arriba de la primera Capa Dura. 
Estos pilotes “flotantes” debían permitir que el edificio bajara 
con el terreno circundante al presentarse la subsidencia regio-

Figura 1. Sistemas tradicionales de cimentación utilizados en la Ciudad de México.
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nal. Con frecuencia, los pilotes se combinaban con un cajón 
de cimentación. Una regla de diseño simplista era “tomar una 
parte de la carga del edificio por compensación y el resto con 
los pilotes de fricción con un factor de seguridad de 2”.

Se reconoció rápidamente, sin embargo, que el diseño de 
estas cimentaciones debía tomar en cuenta explícitamente la 
muy compleja interacción entre suelo, pilotes y cajón. Para 
realizar este tipo de análisis se propusieron diversos enfoques 
(Zeevaert, 1973; Reséndiz y Auvinet, 1973). Se introdujo el 
concepto de nivel neutro correspondiente a la elevación en la 
que el suelo y el pilote no presentan movimiento relativo. Este 
nivel separa la parte inferior del pilote en la que se desarrolla 
fricción positiva de la parte superior en la que se desarro- 
lla fricción negativa. Para aplicar el método propuesto por 
Reséndiz y Auvinet (1973), se desarrollaron algoritmos y pro-
gramas de computadora para evaluar los esfuerzos en el suelo 
y sus deformaciones que han sido actualizados recientemente 
(Rodríguez y Auvinet, 2018). Las investigaciones de campo 
sobre pilotes instrumentados (Auvinet y Hanell, 1981; Men-
doza, 2004 y 2007) han contribuido considerablemente a un 
mejor entendimiento del comportamiento estático y sísmico 
de este tipo de cimentaciones y han tenido una incidencia im-
portante en las Normas Técnicas para Diseño y Construcción 
de Cimentaciones del Nuevo Reglamento de Construcciones 
para la Ciudad de México (GCDMX, 2017).

Cimentaciones sobre pilotes de punta penetrante
El pilote de punta penetrante (Reséndiz, 1964a y 1964b) fue 
concebido para aumentar la capacidad de carga de los pilotes 
de fricción con una contribución de la punta, pero acotando 
esta última para evitar la emersión. La punta presenta un diá-
metro inferior al resto del pilote con objeto de favorecer la pe-
netración en el estrato de apoyo bajo el efecto combinado de la 
carga y de la fricción negativa. La punta puede ser de concreto 
reforzado (Reséndiz, 1964a y 1964b; Ellstein, 1980) o de acero 
(Reséndiz, 1968). En este último caso, es posible imponer un 

límite más preciso a la capacidad de punta escogiendo una sec-
ción con una carga de fluencia determinada; sin embargo, se ha 
observado que la flexibilidad de la punta dificulta la colocación 
correcta del pilote. Entre las obras en las que fue aplicada esta 
solución, destaca el Palacio de los Deportes, obra de 180 m 
de diámetro con 1,500 pilotes, construida con motivo de los 
Juegos Olímpicos de 1968 (Reséndiz, 1968).

Cimentaciones sobre pilotes de control
Los pilotes llamados “de control” son pilotes de punta que 
cuentan en su parte superior con un dispositivo que controla 
la carga recibida por cada pilote y que permite también even-
tualmente descargarlo totalmente para inducir movimientos 
correctivos en el caso de edificios que presenten cierto 
desplomo (González Flores, 1948). Con frecuencia, estos 
pilotes se han instalado a posteriori, durante la vida útil de 
la estructura, para fines de recimentación (González Flores, 
1981; Auvinet y Gutiérrez, 1989).

Los diferentes sistemas de control disponibles han sido 
reevaluados por varios autores (Martínez Mier, 1975; Correa, 
1980; Aguilar y Rojas, 1990; Rico, 1991). Se estima que cerca 
de mil edificios han sido equipados con este tipo de sistema en 
la Ciudad de México. Estudios recientes relativos a la reolo-
gía de los sistemas de control a base de cubos de madera han 
arrojado datos valiosos para un mejor uso de estos sistemas 
(López Acosta y Martínez, 2017; Martínez, 2017).

Cimentaciones sobre pilotes entrelazados
Las cimentaciones a base de pilotes entrelazados (Girault, 
1964, 1971, 1980) constan de un conjunto de pilotes de fricción 
convencionales ligados a la subestructura (pilotes A), y de otro 
conjunto apoyado en la Capa Dura (pilotes B). Los pilotes B 
están desligados de la cimentación y trabajan por fricción nega-
tiva. Esta disposición de los pilotes disminuye la magnitud de 
los esfuerzos inducidos en el suelo por el peso de la estructura. 
Además, el colchón de suelo entre la punta de los pilotes A y  

Figura 2. Sistemas especiales de cimentación en la Ciudad de México.
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la Capa Dura y el existente entre la cabeza de los pilotes B  
y la losa de cimentación absorben los enjutamientos de la For-
mación Arcillosa Superior y evitan así la emersión aparente.  
Este sistema ha sido usado para distintos edificios y para tan-
ques de almacenamiento de hidrocarburos (Menache, 2006).

TRABAJOS DE RECIMENTACIÓN
El comportamiento inaceptable de algunas cimentaciones de 
edificaciones antiguas o modernas ha conducido a trabajos 
de recimentación notables durante los últimos decenios.

Recimentación de la Iglesia de Capuchinas
En el Congreso Internacional de Mecánica de Suelos e 
Ingeniería de Cimentaciones celebrado en la ciudad de Es-
tocolmo, Suecia, en julio de 1981, González Flores presentó 
los trabajos de recimentación que había llevado a cabo en 
la Iglesia de Capuchinas, construida en 1787, contigua a la 
Basílica de Guadalupe en la Ciudad de México (González 
Flores, 1981). Explicó a los congresistas cómo esta estruc-
tura, que presentaba un importante desplomo atribuible a la 
heterogeneidad del subsuelo, había sido levantada 3.5 m en 
72 días con 159 pilotes de control de 80 t de capacidad y lon-
gitud variable de 15 a 30 m. Antes de realizar esta operación, 
se había tomado la precaución de confinar el cimiento de pie-
dra muy agrietada, de 4 m de ancho y 5.5 m de alto, entre dos 
trabes en forma de “L”, unidas en su parte inferior y superior 
por tirantes cada 3 m. La conferencia de González Flores 
dejó asombrados a los mejores especialistas mundiales y le 
valió una felicitación entusiasta del presidente de sesión, Jean 
Kerisel, entonces presidente de la Sociedad Internacional de 
Mecánica de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones.

Corrección geométrica de la Catedral Metropolitana
Los asentamientos diferenciales de la Catedral Metropolita-
na de la Ciudad de México provocaban desplomos y grietas 
en la estructura. Un estudio realizado en 1991 mostró que el 
asentamiento diferencial entre el ábside y la torre poniente 
era de 2.42 m y de 1.25 m. 

Para evitar que los asentamientos diferenciales se siguie-
ran acumulando, se decidió proceder a una “corrección 
geométrica” de la Catedral y del templo contiguo, el Sagra-
rio. Se adoptó para ello el sistema de subexcavación, que 
consiste en extraer suelo debajo de la cimentación en las 
zonas de menor hundimiento, con objeto de provocar asen-
tamientos locales que eliminan o reducen el asentamiento 
diferencial y las distorsiones inducidas en la estructura. Este 
interesante sistema ya había sido utilizado con anterioridad 
por González Flores para recuperar la verticalidad en edifi-
cios con problemas de desplomo como el edificio Serfín, de 
las calles de Bolívar y 16 de septiembre, entre otros, pero su 
aplicación a la escala de un monumento de las dimensiones 
de la Catedral requirió el desarrollo de técnicas novedosas.

Para realizar esta operación (Tamez et al., 1992), se cons-
truyeron 30 lumbreras con diámetro exterior de 3.4 m que se 

excavaron hasta una profundidad de 20.0 m, correspondiente 
al primer estrato de arcilla compresible de la serie arcillosa 
superior. A partir de estas lumbreras, fue posible extraer 
horizontalmente en forma lenta y controlada unas muestras 
cilíndricas de suelo con un tubo de 10 cm de diámetro y 1.0 m  
de longitud, operado con barras de acero que permiten pe-
netrar en la masa de suelo hasta 6.0 m. Las cavidades de 
subexcavación que quedan después de una pasada del tubo de 
extracción forman pequeños túneles circulares que tienden a 
cerrarse y provocan los asentamientos deseados en la superfi-
cie. El proceso requiere un control riguroso de los volúmenes 
extraídos y una instrumentación extensa. Los resultados 
obtenidos aplicando esta técnica ingeniosa y segura han sido 
ampliamente satisfactorios. Se logró disminuir el desnivel 
entre ábside y la torre poniente en aproximadamente 1 metro. 
Estos trabajos han sido motivo de múltiples publicaciones y 
presentaciones en México y en el ámbito internacional.

Edificios modernos
Un buen número de estructuras modernas también han sido 
recimentadas sustituyendo los pilotes existentes por pilotes 
de control (Auvinet y Gutiérrez, 1989) o por subexcavación 
(Santoyo y Segovia, 1995). 

LECCIONES DEJADAS POR LOS SISMOS
El 19 de septiembre de 1985 ocurrió en la Ciudad de México 
un macrosismo de magnitud 8.2 que tuvo graves consecuen-
cias, incluyendo grandes pérdidas de vidas humanas. Desde 
el punto de vista de la geotecnia, este dramático evento resul-
tó muy instructivo. En efecto, los diferentes sistemas de ci-
mentación se encontraron sometidos a condiciones extremas 
que pusieron en evidencia sus ventajas y limitaciones. Del 
orden del 13% de las cimentaciones sobre pilotes de fricción 
presentaron deformaciones permanentes (desplomos, asenta-
mientos) y, en un caso, falla total por volteo del edificio. Las 
lecciones derivadas de las observaciones realizadas en esta 
ocasión fueron extremadamente valiosas y constituyen la 
base de los métodos actuales de diseño de cimentaciones en 
la Ciudad de México. Se concluyó en particular que:
•	 Los diseños orientados al control de asentamientos/emer-

siones de cimentaciones deben también tomar en cuenta la 
posibilidad de deformaciones permanentes del suelo o de 
falla de éste en condiciones sísmicas.

•	 Los pilotes de fricción pueden perder una parte importante 
de su capacidad de carga en condición sísmica por remol-
deo del suelo y ensanchamiento de la perforación en la 
que se encuentran alojados.

•	 Lo anterior es particularmente crítico para pilotes de fric-
ción que no tienen por sí solos la capacidad de absorber el 
peso de la estructura (diseño en términos de deformacio-
nes) y por tanto trabajan al límite.

•	 Las dimensiones y la forma del cajón de cimentación son esen-
ciales para asegurar la estabilidad de la cimentación de estruc-
turas esbeltas cuando los pilotes pierden parte de su capacidad.
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•	 En suelos blandos en proceso de consolidación, es reco-
mendable que la revisión de los estados límite de falla 
consista en verificar que por lo menos alguna de las capa-
cidades de carga siguientes resulta suficiente para asegu-
rar la estabilidad de la construcción:
a.	Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-

losa de cimentación. Se desprecia entonces la capacidad 
de carga de los pilotes.

b.	Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes o suelo-
pilas. Se desprecia entonces la capacidad del sistema 
suelo-losa.

La filosofía de diseño de cimentaciones profundas implí-
cita en la actualización más reciente de las Normas Técnicas 
para Diseño y Construcción de Cimentaciones en la Ciudad 
de México después del sismo del 19 de septiembre de 2017 
(GCDMX, 2017) se sigue basando en las observaciones 
mencionadas en los incisos anteriores.

AVANCES EN LA ESTIMACIÓN DE LA FRICCIÓN  
NEGATIVA SOBRE PILOTES DE PUNTA Y DE FRICCIÓN
Para el análisis de cimentaciones, es posible realizar mo-
delaciones numéricas detalladas gracias a los programas de 
elemento finito o diferencias finitas actualmente disponibles 
para el análisis de cimentaciones en dos y tres dimensiones 
(véase figura 3; Rodríguez, 2011). Estas modelaciones han 
permitido llegar a las conclusiones siguientes respecto a la 
fricción negativa que se desarrolla en los pilotes en presen-
cia de consolidación regional (Auvinet y Rodríguez, 2017):
•	 Para la estimación de la fricción negativa, es necesario 

recurrir a modelaciones en las que la consolidación del 
subsuelo y el desarrollo de fricción positiva y negativa so-
bre pilotes se consideren como problemas acoplados. En 

efecto, la redistribución de esfuerzos en el suelo asociada 
a la fricción negativa afecta el proceso de consolidación y 
recíprocamente. 

•	 Los análisis realizados con este enfoque arrojan valores de 
la fricción negativa en general francamente menores que 
los que se consideraban en el pasado, especialmente para 
pilotes ubicados en el interior de un grupo. Modelaciones 
recientes en 3D (Pineda, 2016; Rodríguez, 2017) han con-
firmado que los pilotes centrales sufren solamente el efec-
to de las fuerzas de filtración asociadas a los abatimientos 
piezométricos y que solamente los pilotes perimetrales, 
sobre todo los de esquina, pueden recibir cargas mayores 
correspondientes a la movilización de la resistencia al 
corte del suelo en el fuste.

•	 Los análisis explícitos de interacción suelo-pilote mues-
tran por otra parte que, en el caso de pilotes de punta 
apoyados en una capa dura y en presencia de fricción ne-
gativa, no puede existir la pérdida de resistencia por des-
confinamiento de la capa de apoyo a la que se había dado 
una gran importancia en el pasado (Zeevaert, 1959, 1963).

Los resultados de estos estudios han sido incluidos en las 
Normas Técnicas para Diseño y Construcción de Cimen-
taciones del Nuevo Reglamento de Construcciones para la 
Ciudad de México (GCDMX, 2017) 
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Las extrapolaciones de Chin-Kondner y de Decourt establecen con claridad y cierta precisión 
cargas teóricas últimas (de hundimiento) de los pilotes, pero no establecen el valor de la carga 
en la máxima curvatura (carga de inicio de las deformaciones plásticas, yield load), por lo que 
tomar esas cargas últimas y afectarlas por un factor de seguridad (generalmente en torno a 2)  
deja en duda si las tomadas para el diseño están o no en la zona de deformaciones rápidas 
que se dan más allá de la yield load.

L a realización de ensayos de carga estática en pilotes 
es realmente sencilla, y son muchos los países que los 
incluyen como obligatorios en sus normativas. Estos 

ensayos se pueden realizar con lastre o simplemente sol-
dando a las armaduras de otros pilotes vigas de reparto que 

permitan tensionar cuatro pilotes mientras se comprime el 
central sometido a ensayo. En la figura 1 se muestra una de 
las posibles disposiciones tipo.

El diseño de estos ensayos es sencillo y consiste en aplicar 
la carga por etapas de forma gradual y esperar que cada etapa 

Figura 1. Croquis ensayo de cargas estáticas sobre pilotes.
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esté totalmente estabilizada (deformación terminada) antes 
de aplicar la siguiente etapa. Los ensayos se realizaron en Po-
lonia, donde la Normativa PN-85/S-10030 considera la car-
ga estabilizada cuando la deformación es inferior a 0.05 mm/ 
10 minutos.

Cabe resaltar la importancia de no hacer pocas etapas o 
procesos de descarga-recarga intermedios demasiado rápi-
dos, ya que esto puede afectar los resultados del ensayo (en 
todo caso, infravalorando la capacidad portante del pilote).

El primer resultado del ensayo es una gráfica carga-
asentamiento del pilote (véase figura 2), pero que debería ir 
siempre acompañada de la gráfica asentamiento-tiempo de 
cada etapa para observar cómo se han estabilizado cada uno 
de éstos, de acuerdo con la normativa.

El segundo resultado es la interpretación de las “cargas de 
inicio de la fluencia” (yield load) y la “carga última” o de 
hundimiento. En el caso de que el ensayo no alcance este va-
lor, se puede extrapolar con diferentes métodos, sin olvidar 

que, como toda extrapolación en un ensayo, estos valores 
deben interpretarse con prudencia. Se podrían definir estas 
cargas del siguiente modo:

Carga de fluencia: aquella a partir de la cual las deforma-
ciones plásticas son las predominantes. Suele ser un punto 
de curvatura en el ensayo (difícil de establecer y objeto de 
los diferentes métodos y normativas) a partir del cual las 
deformaciones crecen de manera muy rápida. Usualmente 
se intenta que las cargas de trabajo no excedan este valor.

Carga última o de hundimiento: existen múltiples defini-
ciones; aquí se define como aquella carga que responde al 
principio teórico de que “a carga constante la deformación 
es infinita”. En la figura 2 se muestra la determinación de 
estos valores en un ensayo real.

CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO  
EN EL QUE SE REALIZARON LOS ENSAYOS
El terreno en el que se llevaron a cabo los ensayos tiene dos 
niveles geológicos, ambos de formaciones cretácicas del 
norte de Europa. El superior es una marga gris verdosa de 
resistencia media (Nspt = 29 a 65); por debajo de ésta se 
identifica el estrato más resistente en el que se empotran los 
pilotes y que es de naturaleza margo-caliza (Nspt > 100, en 
los 16 ensayos realizados). 

Para caracterizar correctamente estos materiales rígidos se 
realizaron ensayos tipo presiómetro-dilatómetro OYO. En la 
tabla 1 se muestra el resultado de los ensayos presiométricos 
realizados en el terreno. En la figura 3 se puede apreciar la 
fotografía de una de las cajas de los sondeos. Debido a la tec- 
nología de sondeo, la muestra se embarra en la pared, pero 
al romper las muestras se observa el tableado típico de estos 
materiales.

En la figura 4 se muestra una sección geológica del terreno 
y de la geometría de los pilotes ensayados. Se ha añadido el 
resultado de los presiómetros recogidos en la tabla 1.

La correlación a la resistencia a la compresión simple de 
esta roca margo-caliza se puede realizar con las correlacio-
nes de Amar y Jézéquel, o bien con las de Martin y Drahos, 

Figura 2. Interpretación de “carga de hundimiento” y “carga 
en el punto de máxima curvatura” en un ensayo real.

Tabla 1. Valores Pf, Pl y Em de los ensayos presiométricos

Prof. 
(m)

Pf 
(bar)

Pl 
(bar)

G 
(MPa)

Em 
(MPa) Pl/Pf Em/Pl Qu 

(MPa)

5 15.05 46 8.6 20.90 3.1 4.54 0.92

7.5 17.17 54 10.24 25.59 3.1 4.74 1.08

10.2 50.00 160 40.62 101.54 3.2 6.35 3.2

13.3 25.25 79 20.4 50.99 3.1 6.45 1.58

16.5 40.04 130 40.99 102.47 3.2 7.88 2.6

19 50.21 160 45.51 113.78 3.2 7.11 3.2

22.4 76.54 > 200 76.54 191.34 > 2.6 < 9.6 > 4

25.6 49.08 166 19.69 110.00 3.4 6.63 3.32

28.5 58.00 162 40.69 101.73 2.8 6.28 3.24

Figura 3. Caja portatestigos SR0 + 245.73 – Profundidad 9.62 
a 12.6 m.
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MÉTODOS DE INTERPRETACIÓN 
DE LOS ENSAYOS DE CARGA REALIZADOS
Valoración de la “carga de hundimiento”
Más allá de los ensayos llevados a hundimiento, son varios 
los métodos de “extrapolación” para intentar establecer este 
valor. Los dos más famosos son:

1. Extrapolación de Decourt (1999): La carga última será 
aquella que corta la línea de las cargas si se grafica Q/δ res-
pecto a la carga “Q”. 

QULT = C2

C1
 (o la intersección con el eje)	 (1)

QIDEAL = 
C2δ

C1δ + 1
	 (2)

C1 = pendiente de la gráfica
C2 = punto intersección en el eje Q/δ

Figura 4. Sección geológica y de la ubicación de los pilotes ensayados.

Figura 5. Equipo de perforación y armaduras con los tubos de inyección por punta instalados.

y se obtiene Qu = 1.6 a 4 MPa (con media de 2.75 MPa), 
valores recogidos también en la tabla 1.

EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS
Se llevó a cabo la ejecución de pilotes de diámetro 1.5 m, 
tipo entubado recuperado, perforando por su interior y con 
inyección repetida en punta tras ejecución del pilote hasta 
alcanzar la condición presión-volumen que garantizara la 
calidad de acabado (figura 5). La longitud de los pilotes fue 
de 11.5 y 9.5 m.

Durante la perforación se obtiene el detritus de acuerdo 
con las previsiones de la campaña geotécnica. En la figu- 
ra 6 se muestra el detritus producto de la excavación de los 
pilotes.

El proceso de colado de concreto en el interior del entu-
bado y el aspecto de un pilote terminado con los tubos de 
inyección vistos se puede apreciar en la figura 7.
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En la figura 9 se muestra a la izquierda la representación 
de Decourt del ensayo del pilote P-1.5, con la que se estable-
cen los valores de C1 y C2. A la derecha se observa en color 
azul la gráfica real del ensayo, y sobrepuesto en color cian, la 
curva QIDEAL obtenida con la ecuación (2). La sobreposición 
de la curva real y la teórica es perfecta.

En la tabla 2 se ofrecen los resultados obtenidos en los tres 
pilotes ensayados. Es evidente que los resultados son muy 
similares, si bien se observa que el valor de Qhundimiento crece 
con la razón de empotramiento nº D (número de diámetros 
empotrados en el terreno más resistente).

2. Extrapolación de Chin-Kondner (1970): Conocido 
como Chin (1970), pero se basa en los trabajos de Kondner 
(1963). Consiste en extrapolar una recta desde la gráfica 
δ/Q cuando ésta ya define una recta constante, por lo que el 
ensayo debe alcanzar como mínimo este valor para poder ser 
correctamente interpretable. Los valores de la extrapolación 
se establecen según el criterio:

QULT = 
 1
C1 

	 (3)

QIDEAL = δ
C1 δ + C2

	 (4)

C1 = pendiente de la gráfica
C2 = punto intersección en el eje Q/δ

En la figura 10 se muestra a la izquierda la representación 
de Chin del ensayo del pilote A-2.3 con la que se establecen 
los valores de C1 y C2. A la derecha se observa en color ver-
de la gráfica real del ensayo, y sobrepuesto en color verde, 
la curva QIDEAL obtenida con la ecuación (4), que se ajusta 
perfectamente a la del ensayo real.

En la tabla 3 se observan los resultados obtenidos en los 
tres pilotes ensayados. Es evidente que son muy similares a 
los obtenidos con el método de Decourt; se observa también 
que el valor de Qhundimiento crece con la razón de empotramien-
to nº D.

Valoración de la “carga en el punto de curvatura 
máxima” o yield load
Vesic (1977) definió que la fluencia se podía establecer 
aproximadamente en la etapa que ofrezca un máximo en la 
gráfica del incremento de asentamiento entre el incremento 
de carga. Este criterio establece la yield load, pero no la car-
ga de hundimiento, y a veces al graficarlo no resulta del todo 
evidente el valor a tomar, puesto que depende en exceso del 
número de etapas de carga y de la calidad del ensayo.

Figura 6. Detritus resultante de la perforación de los pilotes.

Figura. 7. Momento del colado de concreto y aspecto del pilote terminado.
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Para establecer el “valor de carga en la máxima curvatu-
ra”, Shen y Niu (1991) definieron que se podía reconstruir la 
curvatura de los ensayos matemáticamente y derivarla para 
encontrar el valor de curvatura máxima.

La curvatura es K  K= Δδ
ΔQ 

= δi – δ i – 1

Qi – Qi – 1
	 (5)

El cambio de la curvatura para el cambio de la carga es

ΔK= ΔK
ΔQ 

= Ki – Ki–1

Qi – Qi–1 
	 (6)

Δ2K= Δ
2K

ΔQ2 
= ΔKi+1 – ΔKi 

ΔQ+1i – Qi–1
	 (7)

Δ3K= Δ
3K

ΔQ 3 
= Δ

2Ki+1 –Δ2Ki 

ΔQ 2+1i – ΔQ 2i–1
	 (8)

Estrictamente, la curvatura será

ρ = Δ2K
(1 + K 2)3/2	 (9)

Es evidente que el método es complicado. Cuando se 
grafica el resultado no es del todo claro, y no servirá para 
determinar la carga última; solamente establece la carga en 
el punto de máxima curvatura.

Métodos que permiten establecer  
simultáneamente la “carga de inicio  
de la plastificación” y la “carga de hundimiento”
La normativa polaca NP-83, B-02482 es similar a otras de 
los países del este de Europa; establece de manera simultá-
nea la carga de inicio de la fluencia y la carga de hundimien-
to. En la figura 11 se muestra la representación gráfica que 
describe la normativa polaca citada (actualmente en vigor); 
en ella se establece que la curva definida por la relación de 
cada carga incrementada, dividida entre el asentamiento que 
genera dicha carga (dQ/ds) respecto a la carga total (Q), se 
vuelve recta a partir de la yield load. Del mismo modo, esta 
recta ahora definida cortará el eje en el valor de “carga de 
hundimiento”, con lo que permitirá establecer ambos valores 
con una sola gráfica. En la norma se identifican dos clases de 
curvas y se establece un tipo de corrección, si es necesaria, 
pero su desarrollo excede el objeto del presente artículo.

La práctica demuestra que este método es bueno, aunque a 
menudo los puntos no se sitúan con claridad y acaba depen-
diendo de la interpretación subjetiva del técnico a cargo del 
ensayo, por lo que ese es el verdadero elemento a mejorar. 
No obstante, es una interpretación muy utilizada en un país 
en el que, por normativa nacional, todas las estructuras de-
ben ser ensayadas. En la figura 12 se ofrece la interpretación 
en el ensayo A-1.7, que establece 8,270 kN y 15,000 kN 
como cargas de fluencia y de hundimiento.

En la tabla 4 se muestran los resultados interpretados. Los 
resultados en carga última son inferiores a los establecidos 
con otros métodos. Además, la correlación con la razón de 
empotramiento no es tan buena. Por otro lado, se incorpora 

Figura 9. Aplicación de la extrapolación de Decourt en el pilote P-1.5.

Figura. 8. Montaje del ensayo de carga estática.

Q
/a

ss
 (k

N
/m

m
)

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

0

10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

70
00

80
00

90
00

10
00

0

11
00

0

12
00

0

13
00

0

14
00

0

15
00

0

16
00

0

17
00

0

Q (kN)

y = –0.3486 x + 5638.7

Q (kN)

0 10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

70
00

80
00

90
00

10
00

0

11
00

0

12
00

0

as
s 

(m
m

)

0.00	0.100.20	0.300.40	0.500.60	0.700.80	0.901.00	1.101.20	1.301.40	1.501.60	1.701.80	1.902.00	2.102.20	2.302.40	2.502.60	2.702.80	2.903.00	3.103.20	3.303.40	3.503.60	3.703.80	3.904.00	

Curva ensayo

Q ideal Decourt

Decourt, pilote P-1.5

ARTÍCULO TÉCNICO  ❘  Ensayos de carga estática en pilotes de gran diámetro ejecutados en roca Ensayos de carga estática en pilotes de gran diámetro ejecutados en roca  ❘  ARTÍCULO TÉCNICO 



26  ❘  Núm. 249 Septiembre - Noviembre 2018  ❘  

al cuadro la relación entre la carga de hundimiento (extrapo-
lada) y la de inicio de la plastificación; es muy interesante 
observar que esta relación se sitúa entre 1.81 y 1.91.

Inversa de los asentamientos. Del mismo modo, realiza-
remos una gráfica muy sencilla inspirada en los criterios 
de Decourt (Q/δ) y en la normativa polaca (dQ/dδ), y que 
consistirá simplemente en 1/δ. Este es un método muy útil 
para establecer simultáneamente la yield load en el primer 
punto que defina una recta en los valores de la gráfica y la 
“carga última” en la intersección de esta recta con el eje. En 
la figura 13 se aprecia de nuevo el pilote A-1.7, en el que se 
establece 8,270 y 13,772 kN.

En la tabla 5 se observan los resultados interpretados; en 
carga última son inferiores a los del método de la normati-
va polaca, y los de yield load son similares, por lo que la 
relación se sitúa entre 1.67 y 1.74. Queda claro que resulta 
un método mucho más sencillo que la normativa polaca y 
de mayor precisión en los datos, pero que ofrece cargas de 
hundimiento más bajas.

RESUMEN-DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
DE LOS ENSAYOS DE CARGA
La compilación de los resultados arrojados por los distintos 
métodos de interpretación se aprecia en la tabla 6. Los mé-

Tabla 2. Resumen valores C1, C2 y Qúltima en la interpretación de Decourt

Ensayo D (m) L (m) L/D
Empo- 

tramiento 
(m)

nº D C2 C1 Qhundimiento 
(KN)

Q  
máxima 

ensayo (kN)

Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 11417 0.6912 16517.7 10338

Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 7.3 4.9 11358 0.6818 16658.8 10338

Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 5638.7 0.3486 16175.3 9175

D (m): diámetro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relación longitud/diámetro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas; 
nº D: número de diámetros empotrados en roca; C2 y C1: parámetros de Decourt; Qhundimiento: valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q máxima ensayo: es la última carga 
aplicada en el ensayo y que se estabilizó plenamente.

Tabla 3. Resumen de valores C1, C2 y Qúltima

Ensayo D (m) L (m) L/D
Empo- 

tramiento 
(m)

nº D C2 C1 Qhundimiento 
(kN)

Q  
máxima 

ensayo (kN)

Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 0.000085 6.20E-05 16129.0 10338

Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 7.3 4.9 0.00009 6.00E-05 16666.7 10338

Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 0.00017 6.50E-05 15384.6 9175

D (m): diámetro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relación longitud/diámetro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas; 
nº D: número de diámetros empotrados en roca; C2 y C1: parámetros de Decourt; Qhundimiento: valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q máxima ensayo: es la última carga 
aplicada en el ensayo y que se estabilizó plenamente.

Figura 10. Aplicación de la extrapolación de Chin en el pilote A-2.3.
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Con base en nuestra experiencia 
en ensayos de hundimiento com-
pleto, las valoraciones de Decourt 
son las más precisas para la predic-
ción de las cargas de hundimiento 
teóricas (aquellas que responden a 
deformación infinita bajo una carga 
constante), y las del método 1/δ 
son las más precisas para estable-
cer las yield loads. En la última 
columna de la tabla se ha mostrado 
el valor de la división entre ambas, 
y se obtuvo que la yield load se en-
cuentra a 50% de la carga de hun-
dimiento en este tipo de terrenos y 
geometrías de pilotes.

Por último, es interesante notar la 
diferencia de valor de carga de hun-
dimiento entre los ensayos A-2.3 
(16,518 kN) y A-1.7 (16,659 kN), 
en los que la geometría de los pi-
lotes es la misma (L/D = 7.7); la 
diferencia es pequeña, pero es ne-
cesario apuntar que la razón de em- 
potramiento daría explicación a este 
hecho (nº D = 3.6 y 4.9 respecti-
vamente), lo que puede poner de 
manifiesto que relaciones de em-

potramiento inferiores a 4 no son recomendables en las 
formulaciones de capacidad portante de pilotes en rocas de 
este tipo.

COMPROBACIÓN DE CÁLCULO  
DE CAPACIDADES PORTANTES  
POR MÉTODOS ANALÍTICOS
Para hallar la capacidad portante de pilotes en roca, las nor-
mativas suelen basarse en que la carga de hundimiento es 
una relación directa del valor de la resistencia a la compre-
sión simple de la roca, y a menudo no separan de una manera 
clara lo que aporta el rozamiento; como mucho, disminuyen 
la carga última si el empotramiento es pequeño, entendiendo 
usualmente por tal < 3D. Las formulaciones son del tipo:

qh = Nc * Quk

Nc = factor de carga
Qu = resistencia a la compresión simple
k = exponente generalmente considerado entre 0.5 y 1

Cuando se considera k = 1, todo el análisis se centra en 
determinar el valor de Nc, en el que quedarán recogidas de 
manera intrínseca todas las propiedades de la roca (naturale-
za, fracturación, estado de las juntas, etc.). Con esta sencilla 
notación, nosotros estableceríamos:

Qhundimiento = 16,600 kN
Ap = 1.767 m2

Figura 11. Estimación del valor Nc de la normativa polaca PN-83, B-02482.

Figura. 12. Estimación de los valores característicos del ensayo 
en el pilote A-1.7 con la norma PN-83, B-02482.

todos de determinación simultánea de yield load y “carga de 
hundimiento” (NP-83 y 1/δ) dan valores claramente inferio-
res en la determinación de la carga última a los métodos cen-
trados en la determinación exclusivamente de ésta (Decourt 
y Kondner). Los métodos de valoración de la yield load 
arrojan valores similares, sólo distorsionados en el ensayo 
A-2.3 por la imprecisión del método NP-83.
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qh = Qh/Ap = 1,660 Tn/1.767 m2 = 939 T/m2 (qh =  
9.2 MPa)

Qu = 2.75 MPa (tabla 1)

Por lo que  qh = Nc * Quk δ 9.2 = Nc * 2.75  Nc = 3.34

qh = 3.34 * Qu

En ajustes del tipo qh = Nc * Qu0.5 se podría encontrar el 
ajuste:

qh = 5.5 * Qu0.5

Si entendemos la proporcionalidad existente entre la pre-
sión límite del ensayo y la carga de hundimiento de manera 
exactamente proporcional, definiríamos:

qh = 0.66 * Pl

Se debe notar que la mayoría de los análisis de pilotes 
se basan en empotramientos de tres diámetros, como aquel 
a partir del cual ya actúa todo el bulbo en el interior del 

sustrato rocoso, y que en nuestro caso el pilote P-1.5 no 
cumple estrictamente (nº D = 2.7), y el A-1.7 excede hol-
gadamente (nº D = 4.9). Además, hay que notar que el nivel 
superior del terreno, con todo y ser más débil (aproxima-
damente una tercera parte de resistencia a la compresión), 
puede aportar a la carga de hundimiento cierto valor por su 
rozamiento. Evaluamos de acuerdo con fs = α × β × quc  
0.2 * 0.7 * 1 MPa = 0.14 MPa, y con π * D * 5.5 = 26 m2 

unas 360 t que podrían haberse sobreestimado, y al quitar-
las obtendríamos:

qh = Nc * Quk  7.7 = Nc * 2.75  Nc = 2.8
qh = 2.8 * Qu
qh = 0.56 * Pl

CONCLUSIONES
Los ensayos de carga estática en pilotes son baratos, senci-
llos y rápidos frente a la información que aportan.

Las extrapolaciones de Chin-Kondner y de Decourt esta-
blecen con claridad y cierta precisión cargas teóricas últi-
mas (de hundimiento) de los pilotes, pero no establecen el 
valor de la carga en la máxima curvatura (carga de inicio de 
las deformaciones plásticas-yield load), por lo que tomar 
esas cargas últimas y afectarlas por un factor de seguridad 
(generalmente en torno a 2) deja en duda si las tomadas 
para el diseño están o no en la zona de deformaciones rápi-
das que se dan más allá de la yield load.

Se han aplicado interpretaciones que sirvan para obtener 
ambos valores de forma conjunta 1/δ y dQ/dδ (esta segunda 
perteneciente a la normativa polaca). Ambas graficaciones 
parecen plenamente satisfactorias para definir ambos valo-
res, pero es la primera la que parece más sencilla y más ale-
jada de los errores de interpretación del técnico. En ambas, 
la valoración de la carga última es inferior a los métodos de 
Chin-Kondner y de Decourt.

En los pilotes analizados se aprecia que la capacidad por-
tante crece con el empotramiento.

Se observa una correlación posible de la tensión que ser-
viría para establecer la carga de hundimiento respecto de la 
resistencia a la compresión simple y a la presión límite del 
ensayo OYO de:

qh ≈ 3 * Qu (MPa)
qh ≈ 0.6 Pl (MPa)

Tabla 4. Resumen valores Qyield, Qúltima y la relación entre ambas

Ensayo D (m) L (m) L/D
Empo- 

tramiento 
(m)

nº D Q yield Qhundimiento 
(kN) Qh/Qy

Q  
máxima 

ensayo (kN)

Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 7236 13750 1.90 10338

Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 7.3 4.9 8270 15000 1.81 10338

Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 7340 14000 1.91 9175

D (m): diámetro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relación longitud/diámetro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas; 
nº D: número de diámetros empotrados en roca; Qhundimiento: valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q máxima ensayo: es la última carga aplicada en el ensayo y que se 
estabilizó plenamente; Qh/Qy: relación entre la carga de hundimiento y la yield.

Figura 13. Estimación de los valores característicos del ensayo 
en el pilote A-1.7.
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Los esfuerzos de trabajo, aceptando como tales los del 
inicio del predominio de las deformaciones plásticas utiliza-
do en algunas normativas como las de los países del este de 
Europa, serán de:

qadm ≈ 0.5 * qh  
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Tabla 6. Resumen valores Q yield, Qúltima y la relación entre ambas

Qhundimiento (kN) Q yield load FS

Ensayo Decourt Kondner NP-83 1/δ NP-83 1/δ (Qh-d)/
(Qy-1/δ)

Pilote 
A-2.3 16518 16129 13750 13818 7236 8270 2.00

Pilote 
A-1.7 16659 16667 15000 13772 8270 8270 2.01

Pilote 
P-1.5 16175 15385 14000 12759 7340 7340 2.20

Tabla 5. Resumen valores Qyield, Qúltima y la relación entre ambas

Ensayo D (m) L (m) L/D
Empo- 

tramiento 
(m)

nº D Qyield Qhundimiento 
(kN) Qh/Qy

Q  
máxima 

ensayo (kN)

Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 8270 13818 1.67 10338

Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 7.3 4.9 8270 13772 1.67 10338

Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 7340 12759 1.74 9175

D (m): diámetro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relación longitud/diámetro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas; 
nº D: número de diámetros empotrados en roca; Qhundimiento: valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q máxima ensayo: es la última carga aplicada en el ensayo y que se 
estabilizó plenamente; Qh/Qy: relación entre la carga de hundimiento y la yield.
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INTRODUCCIÓN
Durante los sismos de 1985 en la Ciudad de México, un 
buen número de cimentaciones con pilotes de fricción tu-
vieron serios problemas de comportamiento, lo que motivó 
a las autoridades de la ciudad a adoptar criterios conserva-
dores para el análisis de este tipo de cimiento. Así, en las 
Normas de Cimentaciones de 2017 se establece que:

“En suelos blandos en proceso de consolidación, como los 
de las zonas II y III, de acuerdo con el tipo de diseño adop-
tado (sección 3.5), la revisión de los estados límite de falla 
podrá consistir en verificar que alguna de las capacidades de 
carga siguientes resulta suficiente para asegurar la estabili-
dad de la construcción:

”a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-
losa de cimentación.

”Despreciando la capacidad de los pilotes o pilas, se ve-
rificará entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.3.1. 
En tal caso, la losa o las zapatas y las contratrabes deberán 
diseñarse estructuralmente para soportar las presiones de 
contacto suelo-zapata o suelo-losa máximas calculadas,  
más las concentraciones locales de carga correspondientes a 
la capacidad de carga total de cada pilote o pila dada por la 
ecuación 3.5.1 con un factor de resistencia FR igual a 1.0.

”b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes o suelo-pilas.
”Despreciando la capacidad del sistema suelo-losa, se ve-

rificará entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.5.1.”

Cabe aclarar que en una cimentación compensada con pilotes 
de fricción, una porción del peso total del edificio se transmite 
en el contacto losa-terreno, y la otra porción se manda a los 
pilotes, los cuales transmiten por fricción lateral los esfuerzos 

Observaciones sobre el diseño 
geotécnico de cimentaciones 

con pilotes de fricción

Agustín Deméneghi Colina
Profesor de la Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma  
de México.

Se presentan en este artículo observaciones sobre el diseño geotécnico de cimentaciones 
compensadas con pilotes de fricción, usando el criterio de las Normas de Cimentaciones 
(2017) y empleando el procedimiento de una cimentación sobrecompensada con pilotes de 
fricción. Se cotejan los resultados obtenidos con un ejemplo utilizando las dos soluciones, y se 
derivan conclusiones respecto a la comparación de estos dos criterios.

a estratos profundos del subsuelo, razón por la cual el criterio 
de las normas, al suponer la totalidad de la carga del inmueble 
en el contacto losa-suelo, es conservador, y además conside-
ra un fenómeno que no ocurre en la realidad: en el contacto 
losa-terreno el esfuerzo normal actuante se debe únicamente  
al ocasionado por la carga sobre el cajón de cimentación.

Desde luego que es importante realizar un diseño geotécni-
co conservador para este tipo de cimentación, y una forma de 
afrontar el problema consiste en que la carga en el contacto 
losa-terreno sea menor que la carga previamente existente 
debida al peso propio del suelo, lográndose así que el suelo al 
nivel de desplante tenga suficiente reserva de seguridad para 
tomar los incrementos de esfuerzo provocados por un sismo 
de alta intensidad. En este sentido, cabe destacar que Zeevaert 
(1990) propone que cuando se utilice este tipo de fundación 
se permita que el suelo a la elevación de desplante del cajón 
tome únicamente una fracción de la carga del edificio, con un 
esfuerzo efectivo por abajo del esfuerzo efectivo por peso pro-
pio existente a dicho nivel de desplante; el saldo del peso efec-
tivo del inmueble lo toman los pilotes trabajando bajo fricción 
positiva última, permitiendo que éstos penetren para lograr 
que la cimentación siga el hundimiento regional de la super-
ficie del terreno; puesto que el suelo bajo la losa del cajón 
trabajará a una carga menor que el peso efectivo excavado, 
las condiciones de trabajo serán muy favorables, y se logrará 
una respuesta casi elástica y un funcionamiento satisfactorio. 
Zeevaert afirma que donde se siguieron todos y cada uno de 
los lineamientos expuestos en su artículo, se concluye –por 
la observación– que estas cimentaciones han mostrado un 
comportamiento satisfactorio, tanto en condiciones estáticas 
como sísmicas. A este tipo de solución se le puede denominar 
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“cimentación sobrecompensada con pilotes de fricción” (cabe 
aclarar que el calificativo de sobrecompensada se refiere al 
contacto losa-terreno en el cajón de cimentación).

Un serio problema en una cimentación compensada con 
pilotes de fricción se presenta cuando actúa sobre ella un 
fuerte momento de volteo, por lo que a continuación se pre-
senta la forma de evaluar este fenómeno, y luego, tomando 
en cuenta esta técnica, se revisa la seguridad del terreno 
usando el criterio de las Normas de Cimentaciones y em-
pleando el procedimiento de una cimentación sobrecompen-
sada con pilotes de fricción.

CIMENTACIÓN SOMETIDA A CARGA VERTICAL 
Y DOS MOMENTOS DE VOLTEO
Sea una cimentación compensada con pilotes de fricción, 
éstos trabajando a la falla. En estas condiciones, el momento 
de volteo sísmico lo tiene que tomar la losa en el contacto 
con el suelo. Los incrementos de esfuerzo se pueden calcular 
en forma aproximada con la fórmula de la escuadría:

σ = ΣQL

BL  ± My

Iy
x ± Mx

Ix
 y	  (1)

Se calculan los esfuerzos en las cuatro esquinas de la ci-
mentación (figuras 1 y 2). Por ejemplo:

σa = ΣQL

BL  + My

Iy  x + Mx

Ix
 y	  (2)

σd = ΣQL

BL  – My

Iy  – Mx

Ix
 y	  (3)

Debe revisarse en primera instancia que no se produzcan 
esfuerzos de tensión en el contacto losa-suelo (σd > 0), y que 

el máximo esfuerzo normal σa no sea mayor que la capaci-
dad de carga última qd del terreno de cimentación.

En caso de que ocurran esfuerzos de tensión en la subes-
tructura, se puede aceptar que en una pequeña porción de la 
losa ésta no trabaje. Para ilustrar este fenómeno, considere-
mos un cimiento continuo sometido al sistema de cargas de 
la figura 3. El ancho efectivo β se calcula tomando momentos 
con respecto al centroide del cimiento de ancho B (figura 3).

ΣQ (B
2 – β3 )= M	

β = 32 B – 3M
ΣQ	 (4)

A pesar de que no trabaja una parte de la subestructura, se 
cumple el equilibro de fuerzas y de momentos en el sistema. 
Sin embargo, hay que revisar que el esfuerzo σ (figura 3) no 
exceda la capacidad de carga última del suelo.

Para una condición tridimensional, suponemos que el 
cimiento se despega en una dirección y se mantiene en 
contacto con el terreno en la otra dirección. Ahora tenemos 
una infraestructura de ancho β y longitud L (longitud L en 
la dirección del eje y; figuras 1 y 3). El momento de volteo 
con respecto al centroide de esta nueva cimentación vale 
(figura 4):

M  ́= M – ΣQ (B
2 – β2 ) 	 (5)

Los incrementos de esfuerzo en el contacto losa-terreno se 
valúan con la fórmula de la escuadría:

σ = ΣQ
βL  ± My΄

Iy΄ x ́± Mx
Ix΄ y	 (6)

σa = ΣQ
βL  + My΄

Iy΄ x  ́+ Mx
Ix΄ y	 (7)

Figura 1. Planta de la cimentación.

Figura 2. Esfuerzos en el contacto losa-terreno de cimentación.
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σd = ΣQ
βL  – My΄

Iy΄ x ́– Mx
Ix΄ y	 (8)

En estas condiciones, las acciones se toman con respecto al 
centroide de una nueva cimentación de ancho β y longitud L.  
El ancho efectivo β se calcula por iteraciones, variando β 
en las ecuaciones 5 y 8 hasta que σd ≈ 0. Se revisa que el 
esfuerzo σa (ecuación 7) no supere la capacidad última qd y 
que el esfuerzo σd ≈ 0.

Zeevaert (1990) recomienda que en todos los casos σa no 
sea mayor que la capacidad de carga última dada por

qd = 5.7 cu + pvo	 (9)

También es necesario revisar que no se exceda el estado 
límite de falla, es decir, que se cumpla con la siguiente des-
igualdad:

qult < qR	 (10)

donde

qult = ΣQFc

B΄L΄ 	 (11)

B ́= B – 2ex	 (12)

L  ́= L – 2ey	 (13)

ex = My

ΣQ	 (14)

ey = Mx

ΣQ	 (15)

qR es la capacidad de carga resistente al nivel de desplante 
del cajón.

ANÁLISIS DE UNA CIMENTACIÓN COMPENSADA  
CON PILOTES DE FRICCIÓN
Llevemos a cabo la revisión de la seguridad por sismo de 
una cimentación compensada con pilotes de fricción de un 
edificio de 11 niveles, de 35 × 60 m en planta, que tiene las 
siguientes características:

Peso unitario PU = 142.5 kPa (obtenido con la carga viva 
instantánea).

Momentos sísmicos de diseño: My = 1,316,700 kN.m, 
 Mx = 395,010 kN.m.

La profundidad de desplante del cajón es de 6.2 m. La 
cimentación consta de 169 pilotes de fricción, que tienen 
una capacidad última de 554 kN.

La presión total previamente existente al nivel de des-
plante del cajón es de 98.8 kPa.

La capacidad de carga última del terreno de cimentación, 
a la profundidad de desplante del cajón, se estima en qd = 
238 kPa, mientras que la capacidad de carga resistente, con 
un factor de resistencia FR = 0.65, se estima qR = 189.6 kPa.

En estas condiciones, las cargas que toman la losa y los 
pilotes son:

Peso total = 142.5(35)(60) = 142.5(2,100) = 299,250 kN
Carga sobre los pilotes = 169(554) = 93,626 kN
Carga sobre la losa de cimentación = 299,250 – 93,626 = 

205,624 kN
Presión en el contacto losa-terreno = 205,624/2,100 = 

97.92 kPa

a) Criterio de las normas
Usamos las ecuaciones 2 y 3, con la carga total del inmueble:

σa = 299,250
2,100  + 1,316,7000

1/12(60)(35)3  (
35
2 )+ 395,010

1/12(35)(60)3  (
60
2 )  = 

268.8 kPa

σd = 299,250
2,100  + 1,316,7000

1/12(60)(35)3 (
35
2 )+ 395,010

1/12(35)(60)3 (
60
2 )  = 

16.2 kPa

σa = 268.8 kPa > qd = 238 kPa ... No cumple

Revisamos que se cumpla la desigualdad 10:

qult < qR

donde (ecuaciones 11 a 15)

ex = 1,316,700
299,250  = 4.40 m

ey = 395,010
299,250 = 1.32 m

B  ́= 35 – 2(4.40) = 26.2 m

L  ́= 60 – 2(1.32) = 57.36 m

qult = 299,250(1.1)
26.2(57.36)  = 219.0 Kpa > qR = 189.6 kPa  

... No cumple

b) Criterio de una cimentación sobrecompensada
Usamos las ecuaciones 2 y 3, con la carga que toma la losa 
de cimentación. Consideramos que el momento total de vol-
teo se transmite completamente a la losa en el contacto con 

Figura 3. Esfuerzos en el contacto losa-terreno de cimentación.
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el terreno. Los esfuerzos en el suelo los obtenemos usando 
la fórmula de la escuadría (ecuación 1).

σ = ΣQL

BL  ± My
Iy x ± Mx

Ix y

Sustituimos valores

σ = 205,624
35(60)  ± 1,316,7000

1/12(60)(35)3  35
2  ± 395,010

1/12(35)(60)3  60
2  

Reemplazamos en las ecuaciones 2 y 3

σa = 97.92 + 107.49 + 18.81 = 224.21 kPa
σd = 97.9 – 107.49 – 18.81 = –28.38 kPa

Como se presentan esfuerzos normales negativos en el 
contacto losa-terreno, la losa se despega del suelo. Usamos 
entonces las ecuaciones 5 y 8, y mediante iteraciones varia-
mos el ancho β en dichas ecuaciones, hasta que el valor de 
σd sea ligeramente mayor que cero. En este caso, para β =  
30.3 m y L = 60 m, σd = 0.59 kPa > 0. A continuación se 
presentan los cálculos correspondientes a la última iteración.

El momento My  ́alrededor de un eje y  ́que pasa por el cen-
tro de la nueva cimentación de ancho β vale (ecuación 5):

M ý = My – ΣQL(B – β)
2

M ý = 1,316,700 – 205,624(35 – 30.3)
2  = 833,483.6 kN.m

σ = ΣQL

βL  ± My΄
Iy΄ x  ́± Mx

Ix΄ y

σ = 205,624
30.3(60) ± 833,483.6

1/12(60)(30.3)3  
30.3

2  ± 395,010
1/12(30.3)(60)3  

60
2

σa = 113.10 + 90.78 + 21.73 = 225.61 kPa < qd = 238 kPa, 
... Cumple

σa = 113.10 – 90.78 – 21.73 = 0.59 kPa < 0 ... Cumple

Revisamos además la seguridad del terreno con las Nor-
mas de Cimentaciones (2017). La capacidad de carga resis-
tente del suelo bajo la losa se estima en qR = 189.6 kPa.

qult = ΣQLFC

B΄L΄

ex = My

ΣQL
 = 1,316,700

205,624  = 6.403 m

ey = Mx

ΣQL
 = 395,010

205,624 = 1.921 m

B  ́= B – 2ex ́= 35 – 2(6.403) = 22.194 m
L  ́= L – 2ey = 60 – 2(1.921) = 56.158 m

qult = ΣQLFC

B Ĺ΄  = 205,624(1.1)
22.194(56.158) = 181.5 kPa < 189.6 kPa 

... Cumple

Apreciamos que para este inmueble, con el criterio de las 
normas, no se cumple la seguridad del terreno de cimenta-
ción, mientras que con el criterio de una cimentación sobre-
compensada sí se cumple con la seguridad.

CONCLUSIONES
a.	El criterio de las Normas de Cimentaciones (2017) para el 

análisis geotécnico de una cimentación compensada con pi-
lotes de fricción es conservador, pues supone que en el con-
tacto entre losa y terreno de cimentación obra el peso total 
de un edificio, lo cual no ocurre en la realidad. Un criterio 
menos conservador consiste en transmitir en el contacto 
losa-terreno una presión menor que la presión previamente 
existente debida a peso propio del suelo; así se logra que 
el suelo al nivel de desplante tenga suficiente reserva de 
seguridad para tomar los incrementos de esfuerzo provo-
cados por un sismo de alta intensidad; el resto de la carga 
del edificio se manda a los pilotes, los cuales transmiten por 
fricción los esfuerzos a los estratos profundos del subsuelo.

b.	Se llevó a cabo la revisión de la seguridad por sismo de la  
capacidad de carga de una cimentación con pilotes de fric-
ción, aplicando el procedimiento de las Normas de Cimen-
taciones y el criterio de una cimentación sobrecompensada 
con pilotes de fricción. Para el primero de los casos, la 
subestructura no cumple con los requisitos de seguridad, 
mientras que usando el segundo criterio sí se satisfacen.

c.	Como las Normas de Cimentaciones de 2017 están vigen-
tes actualmente, el diseño de cimentaciones compensadas 
con pilotes de fricción debe realizarse usando el criterio 
de dichas normas, pero quizá convendría en un futuro 
que las autoridades de la Ciudad de México revisaran el 
procedimiento para el cálculo de esta clase de cimiento y, 
en su caso, éste se modificara por un análisis más realista 
y un poco menos conservador 
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Figura 4. Momento de volteo M’ en la cimentación de ancho β.
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L as estructuras termoactivas, particularmente las pilas 
de energía, se vislumbran como una alternativa para 
reducir el impacto ambiental de la creciente demanda 

de energía para el acondicionamiento de espacios. Esta tecno-
logía ecoamigable es un tipo de bomba de calor geotérmico 
(BCG) de sistema cerrado, en la cual se utilizan elementos de 
cimentación para extraer o inyectar energía térmica al suelo.

Pese a sus múltiples beneficios, las estructuras termoac-
tivas no se utilizan actualmente en México, en donde existe 
un desconocimiento generalizado de dichos sistemas. En 
este sentido, el objetivo general de esta tesis de maestría 
fue establecer un marco conceptual que permitiera com-
prender el funcionamiento de las estructuras termoactivas 
y los principales desafíos para su aplicación en el país. Para 
ello se presenta un panorama general del estado del arte de 
las estructuras termoactivas, en el que se discuten aspectos  
tales como: a) principios de operación de las BCG, b) pro-
cesos de transferencia de calor, c) comportamiento termo-
mecánico de las pilas de energía, d) efectos de cambios de 
temperatura en el comportamiento mecánico de los suelos, y 
e) métodos de análisis y diseño actuales de pilas de energía.

En la parte principal de esta tesis, se implementó una me-
todología para la evaluación numérica del comportamiento 

termomecánico de pilas de energía. Se destacaron los mo-
delos termohidromecánicos como la herramienta de análisis 
más completa para la simulación de este tipo de estructuras. 
La metodología propuesta se validó comparando los resulta-
dos de la simulación numérica con datos experimentales de 
pruebas de carga en pilas de energía efectuadas en el Lam-
beth College y en la Universidad de Ciencia y Tecnología de 
Hong Kong. En general, se determinó que el procedimiento 
propuesto permite predecir de forma satisfactoria el com-
portamiento termomecánico de las pilas de energía tanto en 
condiciones establecidas como transitorias.

Adicionalmente, se desarrolló la simulación numérica 
de una pila de energía aislada considerando condiciones 
estratigráficas de Coatzacoalcos, Veracruz, con la finalidad 
de mostrar su aplicabilidad en el país. El estudio se llevó a 
cabo a partir de análisis paramétricos termohidromecánicos 
acoplados con el código PLAXIS 2D Thermal; se evaluó 
el impacto de diferentes combinaciones de cargas termo-
mecánicas en el comportamiento de las pilas de energía, su 
variación en el tiempo, así como las diferencias entre los 
métodos de análisis acoplados y desacoplados y la variación 
de los efectos térmicos ante la aplicación de cargas mecáni-
cas accidentales.

Al final de la tesis se dan conclusiones de los análisis 
efectuados. Asimismo, con base en la información evaluada 
se presentan recomendaciones para futuros temas de investi-
gación. Se espera que trabajos como éste ayuden a difundir y 
promover el uso de las pilas de energía en México 

Estudio del comportamiento de estructuras termoactivas, con énfasis en pilas de energía

Tesis de Wendy Romero Tonix 
para obtener el grado de maestra 
en Ingeniería
Programa de Maestría y Doctorado 
en Ingeniería Civil, UNAM
Director de tesis:  
Jorge Abraham Díaz Rodríguez

S e llevaron a cabo nueve prue-
bas de compresión unidimen-
sional usando velocidad de 

deformación constante en un rango 
de 0.033%/h a 50%/h en muestras 

del subsuelo de la Ciudad de México 
(CDMX), obtenidas del Parque Ra-
món López Velarde (19°24’38.0’’ N, 
99°09’22.622’’ W).

Los resultados mostraron que la 
velocidad de deformación constante 
durante la compresión unidimensio-
nal tiene una influencia directa sobre 
el comportamiento del suelo de la 
CDMX. Se observó en las curvas de 
compresibilidad que a mayor veloci-
dad de deformación se presenta un 
mayor esfuerzo efectivo y, por tanto, 

un incremento en la velocidad de 
deformación genera un incremento 
en el valor del esfuerzo de fluencia, 
σ’y (esfuerzo de preconsolidación). 

Para verificar la influencia de la 
velocidad de deformación en el sue-
lo de la CDMX, se usó el modelo 
reológico propuesto por Leroueil  
et al. en 1985, que describe el com-
portamiento de un suelo arcilloso 
mediante una única relación entre 
esfuerzo-deformación-velocidad de 
deformación 

Compresibilidad del subsuelo de la Ciudad de México  
mediante ensayes de velocidad de deformación constante
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NOTA TÉCNICA

Sobre el procedimiento 
constructivo  

de pilas de cimentación

Walter I. Paniagua Zavala
Pilotec, S.A. de C.V.

Se destaca la importancia que revisten las pilas en la construcción de cimentaciones profun-
das en México. Se propone un gráfico para la selección del equipo de perforación de pilas, 
con base en el diámetro de perforación, así como las características del material por perforar. 
Se incluyen ejemplos de soluciones cualitativas de procedimientos constructivos para estos 
elementos, en diferentes condiciones estratigráficas, destacándose los relacionados con la 
estabilidad de las paredes y del fondo de la perforación.

INTRODUCCIÓN
La selección apropiada del tipo de cimentación profunda es 
una de las decisiones más importantes, y es preferible ha-
cerla con base en la experiencia previa en suelos similares. 
Las ventajas y desventajas de diversos procedimientos cons-
tructivos pueden afectar la selección del tipo de cimentación 
para cualquier proyecto. La selección del tipo de cimenta-
ción profunda depende de (Bottiau, 2006):
•	 Factores geológicos y condiciones del suelo
•	 Factores históricos locales
•	 Costumbres de construcción locales

En la figura 1 se muestra el uso de los diferentes sistemas 
constructivos en el mundo. Se pueden hacer los siguientes 
comentarios:
•	 Los pilotes hincados se siguen utilizando, aun con las 

restricciones cada vez más estrictas en cuanto a ruido y 
vibraciones en zonas urbanas. Se han desarrollado alterna-
tivas para hincado sin vibración (pilas de desplazamiento, 
pilotes metálicos helicoidales o hincado a presión). Es una 
solución particularmente utilizada en suelos blandos.

•	 El hincado de pilotes con vibración tiene menor uso, a 
pesar de los avances en los equipos de construcción.

•	 Las pilas de desplazamiento han ganado terreno, pero su 
aplicación está limitada en gran medida a ciertas zonas 

de Europa, aunque también se usan en Norteamérica y 
Sudamérica.

•	 Las pilas siguen siendo el sistema más usado, especial-
mente cuando se encuentran condiciones del suelo difí-
ciles o heterogéneas. En este grupo se pueden incluir las 
pilas de hélice continua.

Sin embargo, en México el sistema más común es el de 
kelly, para el que se presentan algunos ejemplos del proce-
dimiento constructivo; cabe señalar que todos los ejemplos 
incluidos y sus soluciones son reales.

Figura 1. Mercado de las cimentaciones profundas en el mundo.

Modificado de Bottiau, 2006.
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SELECCIÓN DE EQUIPO DE PERFORACIÓN
Los factores que intervienen en la selección del equipo y 
procedimiento son:

Circunstancias del proyecto. Las condiciones que prevale-
cen, como un entorno urbano, entorno marino, limitaciones 
de espacio, entre otros (véase figura 2).

Características del proyecto. Distribución de pilas, geo-
metría (diámetro, longitud), número de pilas.

Características del suelo. Variaciones estratigráficas, va-
riaciones espaciales, nivel de agua freática, compacidad o 
consistencia, boleos (número, diámetro), roca (resistencia a 
la compresión simple, RQD).

Para la productividad en la construcción, destacan tres 
puntos:

Operación. La operación de los equipos de construcción 
constituye un factor de gran importancia en la productividad. 
En efecto, un operador calificado y con destreza y pericia ge-
nerará una mayor eficiencia, seguridad, calidad, así como me-
nor mantenimiento y desgaste del equipo. Además, se señala 
la importancia de la capacitación del operador del equipo. Sin 

Figura 2. Diferentes entornos de construcción de pilas de ci-
mentación.
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Figura 3. Selección de equipo de perforación con base en el diámetro de la pila y las características del suelo o roca.
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embargo, los detalles de este aspecto están fuera del alcance 
de este trabajo.

Herramienta de perforación. La selección de la herramienta 
de perforación es una función directa del suelo o roca que se de-
sea perforar. Paniagua (2017) presenta una diversidad de opcio-
nes, dependiendo de las diferentes condiciones estratigráficas.

Selección de equipo. Tomando en cuenta los factores 
mencionados, se propone utilizar el esquema de la figura 3, 
con el siguiente procedimiento:
•	 Se selecciona el diámetro de la pila en el eje horizontal.
•	 Se selecciona la condición de suelo o roca más desfavo-

rable a lo largo de los perfiles estratigráficos en el sitio de 
los trabajos, en el eje vertical.

•	 Se determina la capacidad del equipo de perforación, 
dependiendo de la zona en la que se intersecten las líneas 
horizontal y vertical, de acuerdo con los puntos anteriores. 
La capacidad está definida en términos del par de torsión 
del equipo de perforación.

A manera de ejemplo, se plantea perforar pilas de 130 cm  
de diámetro, con un desplante en presencia de boleos y roca de  
hasta 20 MPa de resistencia a la compresión simple; el resul-
tado es un equipo de 200 kNm de par de torsión. Se hace notar 
que también es posible realizar esta perforación por etapas, 
ejecutando inicialmente un diámetro más pequeño e incre-
mentándolo gradualmente en dos o tres pasos. Por supuesto, 
esta condición disminuye la productividad notablemente, pero 
es posible realizarla con equipo de menor capacidad.

Tabla 1. Estratigrafía del ejemplo 1

Estrato De, m A, m NSPT Descripción

I 0.0 26.0 0-15 Relleno no controlado: limo 
arenoso, basura, material 
producto de demolición,  
arcilla de consistencia blanda

II 26.0 28.0 5-10 Boleos de hasta 1.5 m de 
diámetro, en una matriz  
de limo arenoso

III 28.0 40.0 > 50 Toba limosa

Figura 4. Colocación de ademes para el ejemplo 1: a) ademe en 
perforación previa; b) osciladora para ademes.

Tabla 2. Condiciones estratigráficas del ejemplo 2

Estrato De, m A, m NSPT Descripción

A 0.0 1.8 2-6 Arena fina suelta

B 1.8 7.0 23-30 Arena fina gris oscuro  
de compacidad media

C 7.0 45.0 > 50 Arena compacta

Figura 5. Procedimientos constructivos del ejemplo 2: a) pro-
cedimiento constructivo I, perforación con hélice continua y 
ademe utilizando una cabeza rotaria doble; b) procedimiento 
constructivo II, perforación con kelly telescópico, lodo bentoní-
tico y ademe metálico en una porción de la perforación.

EJEMPLOS DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Ejemplo 1
Se planea construir pilas de cimentación de 1.5 m de diáme-
tro en una antigua mina a cielo abierto que fue rellenada sin 
control (véase tabla 1). El nivel de agua freática no se encon-
tró hasta la máxima profundidad explorada. La longitud de 
perforación es de 30 m, aproximadamente.
•	 Selección de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el 

par de torsión se encuentra arriba de 300 kNm.
•	 Estabilidad de la perforación. Para los estratos I y II, se 

requerirá perforación con ayuda de ademes metálicos, que 
podrán colocarse de la siguiente manera:
–– Se colocan los ademes en una perforación previa, cuan-
do sea posible.

–– Utilizando una osciladora para ademes (véase figura 4b).
–– Alternando la perforación con la colocación de relleno 
fluido, y reperforando.

–– Utilizando ademes telescopiados (véase figura 4a).
•	 Herramientas de perforación. Para el estrato I, broca para 

suelos; para el estrato II, brocas y botes para roca, además 
de trépano o hammer grab.

Ejemplo 2
Se requiere construir pilas de cimentación de 120 cm de diá-
metro y 24 m de longitud, en un depósito con las caracterís-
ticas que se muestran en la tabla 2. El nivel de agua freática 
se encontró a 2 m de profundidad.

ba
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debajo del nivel de desplante; sin embargo, las limitaciones 
del equipo no lo permitieron. Después de intentar diversas 
modificaciones al sistema, sin éxito, se optó por cambiar 
el procedimiento constructivo por perforación intermitente, 
utilizando perforadoras con kelly telescópico y estabilizando 
la perforación con lodo bentonítico en toda la longitud y con 
ademe metálico los primeros 3 m (véase figura 5b). Con este 
procedimiento no se tuvieron contratiempos de importancia 
en la perforación de pilas. Incluso se realizaron pruebas de 
carga (11) y de integridad (al 100% de las pilas, 900 ensa-
yes), con lo que quedó demostrada la viabilidad del segundo 
procedimiento.

Ejemplo 3
Se plantea la construcción de pilas de 100, 160 y 180 cm de 
diámetro, con longitud de 50 m. La estratigrafía se muestra 
en la tabla 3. El nivel freático se encontró a 1.5 m de pro-
fundidad.
•	 Selección de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el 

par de torsión se encuentra en el rango de 200 kNm.
•	 Estabilidad de la perforación. Es posible realizar la perfo-

ración con lodo bentonítico o con lodo de polímeros, con 
viscosidad Marsh superior a 45 segundos.

•	 Para evitar sobreconsumos importantes durante la coloca-
ción de concreto, así como garantizar la continuidad de las 
pilas, se utilizaron ademes permanentes (véase figura 6).

Ejemplo 4
Se construyen pilas de cimentación en una zona de tobas, 
intercaladas con arena pumítica, con la presencia de minas 
subterráneas abandonadas (véase tabla 4). Las pilas son de 
90, 100 y 120 cm de diámetro, con longitudes entre los 23 
y 31 m. No se encontró el nivel freático hasta la máxima 
profundidad explorada.
•	 Selección de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el 

par de torsión se encuentra en el rango de 130 kNm.

La problemática de perforación la presentan las minas 
antiguas, que pueden consumir volúmenes importantes de 
concreto si no se contiene dentro del fuste de la pila.

Al realizarse la perforación en seco, es posible utilizar 
ademes de cartón, con un refuerzo de alambres de acero en 
el exterior, que se introducen antes de colocar el acero de 
refuerzo (véase figura 7a). Se recomienda un traslape del 
ademe con el suelo fuera de la cavidad, de entre 1 y 1.5 veces 
el diámetro de la pila.

Otra posibilidad consiste en localizar la cavidad, y con-
finarla con elementos colocados desde el interior (véase 
figura 7b).

COMENTARIO FINAL
Se acepta de antemano que las soluciones a los ejemplos 
planteados no son únicas; dependerá del ingeniero en ci-
mentaciones profundas aplicar su creatividad e ingenio para 

Figura 6. Procedimiento constructivo del ejemplo 3: a) ademe 
metálico permanente (Avelar, 2011); b) espiroducto como 
ademe.

Tabla 3. Condiciones estratigráficas del ejemplo 3

Estrato De, m A, m NSPT Descripción

A 0.0 5.0 10 Relleno artificial, arcilla de 
consistencia media a firme

B 5.0 29.0 0-5 Arcilla de consistencia muy 
blanda

C 29.0 33.0 > 50 Arena limosa con gravas, 
compacta

D 33.0 47.0 5-10 Arcilla de consistencia blanda 
a firme

E 47.0 60.0 > 50 Gravas con empacadas en limo

Tabla 4. Condiciones estratigráficas del ejemplo 4

Estrato De, m A, m NSPT Descripción

A 0.0 1.0 - Relleno formado por limos, 
arenas y gravas

B 1.0 3-11 20-50 Limo arenoso de consistencia 
media a dura, con intercalacio-
nes de arena y arena pumítica

C 3-11 45.0 > 50 Toba arenolimosa con gravillas

•	 Selección de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el 
par de torsión se encuentra alrededor de 150 kNm.

Como primer procedimiento constructivo, se eligió perfo-
ración con sistema de hélice continua (CFA) con doble cabe-
za rotaria, que permitió instalar un ademe metálico de forma 
alternada a la perforación hasta la profundidad de desplante 
(véase figura 5a). La perforación se realizó en forma exitosa, 
conteniendo las paredes con el ademe metálico; sin embargo, 
al retirar la hélice continua para seguir con la colocación de 
acero de refuerzo y concreto, se presentó una falla de fondo: 
se llenó el interior del ademe con suelo en estado suelto, en-
tre 6 y 8 m por encima de la profundidad de desplante. Una 
posible solución consistía en colocar el ademe metálico por 
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resolver los problemas que se le presenten, de acuerdo con 
los recursos con los que cuente, así como con la información 
geotécnica disponible 
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Figura 7. Contención de concreto para el ejemplo 4: a) ademe permanente de cartón (Ponce y Moscoso, 1992); b) confinando la 
cavidad (Rodríguez, 2015).

Apreciamos su opinión e información sobre el tema de este artículo.
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NOTA TÉCNICA

Respuesta 
a los comentarios sobre  

mi artículo
En el número 243 (marzo-mayo, 2017) de Geotecnia, escribí el artículo “Sobre el diseño 
geotécnico de cimentaciones con pilotes de fricción”. En la edición 245 (septiembre-noviem-
bre) se publicó una nota de Walter Paniagua comentando el artículo de mi autoría. Esta es una 
nota aclaratoria en respuesta a dichos comentarios.

U n buen número de cimentaciones compensadas con 
pilotes de fricción mostraron un comportamiento 
defectuoso durante los sismos de 1985 en la Ciudad 

de México. Cabe señalar que este deficiente comportamiento 
se debió fundamentalmente a la combinación de los siguien-
tes factores:
a.	Un incremento neto de presión sobre el terreno de cimen-

tación mayor o igual que cero.
b.	Un elevado momento de volteo actuando sobre la cimen-

tación de la estructura.
c.	Una alta relación de esbeltez (cociente de la altura del 

edificio entre el ancho del mismo).

En la introducción de un artículo anterior (Deméneghi, 
2017) señalé que “en una cimentación parcialmente com-
pensada con pilotes de fricción, una fracción del peso total 
del edificio se toma en el contacto losa-terreno de cimen-
tación, y la fracción restante se transmite a los pilotes de 
fricción. Para que la losa tome carga, los pilotes se deben 
diseñar a la falla, con factor de seguridad igual a 1”. En una 
respuesta a este artículo, Paniagua (2017) dice que “el tra-
bajo del conjunto cajón/losa-pilotes de fricción se comporta 
en forma diferente a lo indicado en el artículo. De hecho, 
haber aplicado un criterio erróneo en este punto fue lo que 
propició el hundimiento súbito de edificios con este sistema 
de cimentación después de los sismos de 1985”.

Debo aclarar que Paniagua en su comentario no toma 
en cuenta lo que afirmo a continuación del párrafo citado 

Agustín Deméneghi Colina
Profesor de la Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma  
de México.

arriba: “Hasta aquí las bondades de una cimentación par-
cialmente compensada con pilotes de fricción. Sin embargo, 
cabe destacar que en zonas de mediana a alta sismicidad 
o sometidas a fuertes presiones de viento, el momento de 
volteo, producido por las fuerzas laterales debidas a estos 
fenómenos, puede provocar una intensa concentración de 
carga en una porción de la cimentación y, en consecuencia, 
un elevado asentamiento o un fuerte desplome del edificio, e 
incluso, en un caso extremo, ocasionar una falla por capaci-
dad de carga del suelo de sostenimiento.”

Tampoco consideró Paniagua la siguiente observación 
que hago en las conclusiones: “[…] en el ejemplo presen-
tado en este artículo, un inmueble de 11 pisos con cimen-
tación parcialmente compensada con pilotes de fricción 
ubicado en la Zona del Lago de la Ciudad de México, con 
relación de esbeltez de 1.3, apenas se cumplen los requisi-
tos de seguridad para los estados límite de falla y de ser-
vicio, para la primera y segunda combinación de acciones. 
Por lo tanto, en forma preliminar, se puede decir que edi-
ficios con relaciones de esbeltez mayores que 1.3 pueden 
tener conductas inapropiadas de estabilidad. De esta forma, 
se explica por qué un elevado número de cimentaciones 
con pilotes de fricción tuvieron problemas de compor-
tamiento durante el sismo del año 1985 en la Ciudad de  
México. Así, en 16 edificios con pilotes de fricción en la 
Zona de Transición y en la Zona del Lago que sufrieron 
fuertes asentamientos o desplomes durante la ocurrencia 
del sismo, la relación de esbeltez de los inmuebles fue 
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mayor que 1.3; en estos edificios la relación de esbeltez 
variaba entre 1.6 y 3.0.”

¿De dónde se saca entonces la idea de que yo digo que no 
hubo problemas y que se emplee este tipo de cimentación sin 
considerar el efecto del momento de volteo y la relación de 
esbeltez de los inmuebles?

Por lo demás, debo aclarar que una cimentación falla 
cuando está mal diseñada o mal construida, y no porque se 
use tal o cual sistema específico de fundación. También ocu-
rre una falla cuando, a pesar de un buen diseño y una buena 
construcción, se superan, para una condición accidental, los 
coeficientes de sismo (o viento) establecidos en los espectros 
de diseño de la localidad en cuestión.

Cabe destacar que no todos los inmuebles con pilotes de 
fricción tuvieron problemas de cimentación a raíz de los 
terremotos de 1985. En efecto, un edificio de 12 niveles, de  
21 m de ancho por 37 m de largo, con un cajón desplantado 
a 5 m de profundidad, 67 pilotes de fricción de 21 m de 
longitud efectiva y una relación de esbeltez de 1.4 no mostró 
daños durante los temblores de 1985 (Santoyo et al., 1986).

Otro edificio de 11 niveles, de 20 m de ancho y 44 m 
de longitud, con cajón desplantado a 2 m de profundidad, 
con 91 pilotes de fricción de 26.8 m de longitud efectiva y 
relación de esbeltez de 1.5, tampoco exhibió daños durante 
la ocurrencia de los sismos de 1985 (Santoyo et al., 1986).

Vemos entonces que los cimientos con pilotes de fricción 
de algunos edificios con relaciones de esbeltez no mayores 
que 1.5 tuvieron una respuesta satisfactoria ante las solicita-
ciones sísmicas de 1985 en la Ciudad de México.

En cambio, un buen número de cimentaciones con pilotes 
de fricción, con relaciones de esbeltez mayores que 1.5, 
tuvieron serios problemas de comportamiento durante los 
sismos de 1985, por lo que se hace necesario un cuidadoso 
diseño geotécnico que considere, además de otros rubros, 
el efecto explícito del momento de volteo actuante sobre 
la subestructura y, desde luego, la relación de esbeltez del 
inmueble 
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Curso internacional  
de estabilidad de taludes y laderas naturales

C on la participación de diferen-
tes especialistas nacionales y 
extranjeros, los días 6, 7 y 8 de 

agosto se llevó a cabo el Segundo Curso 
Internacional de Estabilidad de Taludes y 
Laderas Naturales, que tuvo lugar en el 
edificio sede del Colegio de Ingenieros 
Civiles de México, con el patrocinio de 
The Geopier Foundation Company.

El objetivo fue actualizar los conoci-
mientos técnicos en el área del análisis de 
estabilidad de taludes y laderas naturales 
mediante la impartición de temas rela-
cionados con los criterios de selección y 
diseño de estructuras de contención, las 
técnicas de estabilización, los métodos 
tradicionales de análisis de estabilidad 
y el modelado numérico. Además, se 
incluyó el flujo de agua y su afectación 
a taludes y bordos, así como los concep-
tos modernos de amenaza, vulnerabi-
lidad y riesgos asociados a procesos de 
deslizamientos de laderas. El curso tuvo  
45 participantes de diferentes ámbitos de 
la práctica profesional y académica.

En la introducción que se ofreció el 
primer día, Hernán Eduardo Martínez, 
de la Universidad Nacional de Colom-
bia, presentó las definiciones y clasifica-
ciones de ladera, talud, deslizamiento, 
mecanismos de falla y aspectos físicos 
de los deslizamientos. Posteriormente, 

Ángel Ramón Zúñiga Arista impartió la 
conferencia “Los deslizamientos como 
amenaza geológica”, en la que expuso 
la geología de la República mexicana 
con un breve repaso de los conceptos 
de geomecánica y modelos geológicos, 
y terminó con una presentación de casos 
prácticos fruto de su vasta experiencia. 
El cierre del primer día estuvo a cargo de 
Renato Pinto da Cunha, de la Universidad 
de Brasilia, quien desarrolló el tema “Es-
tabilización de taludes” exponiendo de 
manera detallada aspectos relacionados 
con el abandono del proyecto, retaluda-
miento, técnicas de drenaje, refuerzo ac-
tivo y pasivo, estructuras de contención y 
técnicas especiales. 

El segundo día del curso, Juan Félix 
Rodríguez Rebolledo, investigador de la 
Universidad de Brasilia, expuso de mane-
ra práctica y dinámica los diferentes tipos 
de análisis de estabilidad de taludes: los 
métodos gráficos, convencionales, de 
equilibrio límite y numéricos. En la se-
gunda conferencia de ese día, Renato 
Pinto trató el tema “Tipos de estructuras 
de retención para proyectos de taludes”, 
que estuvo orientado principalmente al 
cálculo y diseños tipo en taludes rocosos. 
Para cerrar la segunda jornada, Juan Félix 
Rodríguez expuso el “Modelado numéri-
co aplicado a proyectos de estabilidad”; 

comentó acerca de los softwares dispo-
nibles en el mercado, los métodos nu-
méricos, la definición de las condiciones 
iniciales y los diferentes tipos de análisis, 
explicó el concepto de reducción de re-
sistencia para la determinación del factor 
de seguridad y concluyó con ejemplos de 
aplicación. 

Durante el último día, Héctor de la 
Fuente Utrilla expuso los temas “Proble-
mas de flujo de agua en taludes y bor-
dos” y “Mecanismos de falla en bordos”. 
En sus conferencias presentó magistral-
mente los principios básicos del flujo de 
agua, así como los análisis de flujo esta-
blecido y transitorio; explicó a detalle los 
fenómenos de erosión interna y externa, 
subpresión y vaciado rápido, para con-
cluir con una exposición de casos prác-
ticos y la implementación de sistemas de 
mejoramiento de suelo para la mitigación 
de diversos problemas geotécnicos en 
bordos. El curso finalizó con la participa-
ción de Hernán Eduardo Martínez, quien 
en su conferencia “Análisis de riesgos 
asociada a los deslizamientos” presentó 
definiciones, conceptos básicos y algunos 
casos prácticos.

A nombre de la mesa directiva, Guada-
lupe Olín clausuró el curso; agradeció a los 
conferencistas sus destacadas exposicio-
nes, y a los asistentes su participación 
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Durante los días 16 y 18 de agosto se desarrolló en las 
instalaciones del CICM el 5º Simposio Internacional 
sobre Túneles y Lumbreras en Suelos y en Rocas, 

en el que participaron especialistas mexicanos y extranjeros 
para compartir información actualizada y relevante sobre los 
avances en el conocimiento del modelado numérico y expe-
rimental, así como en el desarrollo tecnológico de equipos y 
procesos constructivos, con objeto de promover la actualiza-
ción profesional en el análisis, diseño y construcción de túne-
les y lumbreras. Además, en el último día se realizó una visita 
al proyecto del Tren Interurbano México-Toluca. El encuentro 
contó con una asistencia de 200 personas, incluyendo la par-
ticipación de 99 estudiantes.

El primer día abrió con la sesión técnica “Sótanos profundos 
y cut & cover”, a cargo de Walter Paniagua Zavala. Como par-
te de la sesión, cuatro especialistas presentaron sus ponencias: 
Elvira León Plata, “El estado de la práctica de excavaciones 
profundas en México”; Juan Paulín Aguirre, “Práctica mexi-
cana en el diseño y construcción de anclas”; Alberto Cuevas 
Rivas, “Excavación de 24 metros en la Ciudad de México”, y 
Enrique Ibarra Razo “Excavación con top-down en Polanco”.

Posteriormente hubo una interesante conferencia magistral 
sobre obras subterráneas a cargo de Vincent Douet, de la 
compañía Soletanche Bachy, a la cual siguió la sesión técnica 
“Uso y mal uso de los programas de cómputo”, a cargo de 
José Luis Rangel Núñez. En esta última se presentaron los 
temas “Incertidumbre en los análisis numéricos de túneles 
y lumbreras”, “Uso y mal uso de los programas de cómpu-
to” y “Validación de los análisis geotécnicos con modelos 
numéricos”, ofrecidos por Gabriel Auvinet Guichard, Fermín 
Sánchez Reyes y José Luis Rangel Núñez, respectivamente.

Por la tarde se trataron los temas comportamiento sísmico, 
a cargo de Efraín Ovando Shelley, e instrumentación, a cargo 
de Claudia F. Gómez Trujillo. En el primero de ellos partici-
paron Juan Manuel Mayoral Villa con “Respuesta sísmica de 
túneles y lumbreras. Un caso de estudio”; Fernando García 
Espinoza con “Sistema de contención para una excavación a 
40 m de profundidad en la Ciudad de México”; Raúl Aguilar 
Becerril con “Elementos mecánicos para el diseño sísmico 
de túneles segmentados”, y Eduardo Botero Jaramillo con 
“Comportamiento sísmico del túnel de la L3 del metro de 
Guadalajara: su impacto en el patrimonio arquitectónico”. 
En la sesión de instrumentación intervinieron Pierre Choquet, 
con “Automatización y manejo de información de la instru-

mentación en grandes proyectos de ingeniería”; Anastacio 
Pérez Rivera con “Instrumentación de túneles y cavernas 
excavadas en roca del proyecto Santa María”; Claudia Fierro 
García con “Instrumentación en los tramos 3 y 4 del TEO”; 
Édgar Domínguez Palacios con “Análisis e interpretación de 
los resultados obtenidos en anillos de dovelas instrumentados, 
instalados en los túneles del Tren Interurbano México-Toluca, 
en su tramo II”, y finalmente José Ángel Castro Nieto con 
“Instrumentación y monitoreo de los trabajos para la línea 3 
del tren eléctrico de Guadalajara: conservación de edificios  
históricos”.

El segundo día, el simposio abrió con la sesión de-
dicada a lumbreras, a cuyo frente estuvo Alfredo Sán-
chez Gómez; durante ella se habló sobre función y pro-
cedimientos, percances que pueden ocurrir durante la 
construcción de lumbreras y rangos de aplicabilidad de  
procedimientos para suelos blandos, con la participación  
de Andrés Moreno y Fernández, Juan Jacobo Schmitter Mar-
tín del Campo y José Lorenzo Cravioto Ortiz.

En esa jornada también se ofreció una conferencia magis-
tral: Nicola della Valle presentó “Experiencias recientes en 
tuneleo”; en seguida, como parte de la sesión de túneles 
excavados con métodos convencionales, presidida por José 
Francisco Suárez Fino, se abordaron los temas “Experiencias 
de túneles viales urbanos en Santiago de Chile. Consideracio-
nes para el diseño y construcción de túneles urbanos en suelos 

5º Simposio Internacional sobre Túneles  
y Lumbreras en Suelos y en Rocas



Bienvenidos nuevos socios
•	 María Elena Acevedo Valle
•	 Alejandra Cabrera Ruiz
•	 Mayra Pamela Contreras González
•	 Jesús Octavio Domínguez Mier
•	 Juan Duay Huerta

•	 Hugo Oswaldo Ferrer Toledo
•	 Luis Fernando García Espinoza
•	 Verónica María Giraldo Zapata
•	 Luis Enrique Gómez Carreño
•	 Luis David Juárez Velázquez

•	 Ismael Martínez Gómez
•	 Gerson Omar Martínez Guevara
•	 Francisco Miguel Cortés
•	 Sergio Daniel Villar Solares
•	 Daniel Zuluaga Betancur
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y en un contexto sísmico”; “Control de voladuras para evitar 
sobreexcavaciones”, y “Revestimiento de concreto lanzado 
como fortificación activa de obras subterráneas”, con la parti-
cipación de José Miguel Galera, José de Jesús Poncelis Gómez 
y Hartmut Claussen.

En la tarde de ese mismo día se desarrolló la sesión “Túneles 
excavados con métodos mecanizados”, cuyo presidente fue 
Carlos René Sáenz Fucugauchi y que contó con la participa-
ción de David Javier Juárez Flores, Roberto González Ramírez, 
José Antonio García Escoto, Guido Hernández Marín y Jorge 
Antonio Pereyra Vargas, quienes hablaron sobre tuneladoras 
multimodo, utilización de una máquina de modo dual cross- 
over en la excavación del Túnel Emisor Poniente II, excavación 
con tuneladora en modo abierto, excavación en transición de 
suelos mixtos a roca, y excavación del túnel para el Tren Inter-
urbano México-Toluca.

La última sesión técnica del simposio, “Microtuneleo, obras 
inducidas e interferencias”, estuvo a cargo de Luis Bernardo 
Rodríguez González; en esta sesión, Juan Manuel Mayoral, 

José Antonio Torres Flores, Manuel Galindo Altamirano y Bar-
domiano Soria Castañedo presentaron los temas “Seguimien-
to geotécnico durante la construcción de obras subterráneas 
por medio de modelado numérico”; “Microtúnel con EPB en 
los suelos blandos del Valle de México”; “Cruce de la línea 1 
encima del túnel de línea 12 del metro de la CDMX en Obser-
vatorio”; “Cruce de los ríos Tacubaya y Becerra por encima del 
túnel de la ampliación de la línea 12 del metro de la CDMX”, 
y “Cruces del túnel de la línea 12 con río Churubusco, con la 
línea 2 y con la línea 3 del metro de la CDMX”.

Finalmente, hubo una interesante y controvertida mesa 
redonda en la que participaron los presidentes de cada una 
de las sesiones técnicas del simposio. Se discutieron los temas 
tratados y se hicieron propuestas para continuar desarrollando 
la ingeniería de túneles en nuestro país.

La clausura estuvo a cargo de Roberto González Izquierdo 
y Carlos Roberto Torres Álvarez, presidentes de la Asociación 
Mexicana de Túneles y Obras Subterráneas y la Sociedad Mexi-
cana de Ingeniería Geotécnica, respectivamente 

Geotecnia computacional para estudiantes 

E l 27 de agosto pasado en la 
casa sede de la SMIG se llevó a 
cabo el curso especial “Geotec-

nia computacional para estudiantes con 
PLAXIS”, impartido por Alfonso Álvarez 
Manilla.

El método consistió en presentar una 
breve información teórica y práctica del 
programa PLAXIS, seguida por el desa-
rrollo de ejercicios a manos libres. El inte-
rés principal del instructor fue presentar 
algunos de los potenciales de PLAXIS por 
medio de los siguientes temas:

1.	Introducción a los modelos elástico 
lineal, elastoplástico perfecto (Mohr-
Coulomb) y hardening soil

2.	Generalidades de la técnica de inter-
polación mediante el método de ele-
mentos finitos 

3.	Elementos estructurales en PLAXIS
4.	Uso de PLAXIS en el modelado de es-

fuerzo-deformación de una zapata
5.	Factor de seguridad en PLAXIS
6.	Modelo de Hoek-Brown
7.	Análisis de estabilidad de un corte ca-

rretero usando el modelo Hoek-Brown

Asimismo, se describieron las herra-
mientas del programa para interpretar 
resultados tales como las deformacio-
nes, mecanismos de falla y factores de 
seguridad, y generación de gráficas y 
diagramas.

El curso permitió a los estudiantes ob-
tener los conocimientos básicos para el 
manejo del programa, así como conocer 
el procedimiento general para analizar 
una obra geotécnica mediante el método 
de elementos finitos con el programa 
PLAXIS 
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Festejos por el 60 aniversario

Premio Alejandrina 2018

L a Sociedad Mexicana de Inge-
niería Geotécnica, A. C. (SMIG), 
antes Sociedad Mexicana de 

Mecánica de Suelos, A. C. (SMMS) con-
tinúa celebrando el 60 aniversario de su 
fundación.

En ese contexto se emitirán una es-
tampilla postal, un billete de lotería y 
un boleto del metro conmemorativos de 
este acontecimiento.

En conjunto con el Servicio Postal 
Mexicano, Correos de México, la es-
tampilla postal alusiva es la magnífica 
pintura del maestro Joaquín Martínez  
Navarrete, quien representó diferentes 
fases de construcción de la línea 2 del 

E l premio Alejandrina a la Investigación surge inspirado 
por el aprecio de Octavio S. Mondragón (gobernador 
de Querétaro en el decenio de 1950) a la investigación 

universitaria y en memoria de su esposa, Alejandrina Gaitán. En 
1985, Mondragón funda y otorga por primera vez el premio 
“Alejandrina Gaitán de Mondragón” como un reconocimiento 
a la investigación científica, humanística y en ciencias ambien-
tales, así como a la creación artística.

En 1985 se lanzó la primera convocatoria del premio Alejan-
drina a la Investigación Científica en todas sus áreas. En 1990, 
el premio se amplió a la investigación humanística.

En 1994 se integran en uno solo los premios a la investi-
gación que otorgaban de manera independiente el fundador 
del premio Alejandrina, el Consejo de Ciencia y Tecnología de 
Querétaro y la Secretaría de Desarrollo Urbano, Obras Públicas 

y Ecología. Surge así el premio Alejandrina a la Investigación, 
con dos modalidades: investigación científica y tecnológica,  
e investigación social y humanística.

Este año 2018, en la edición 34 del premio, en la categoría 
de Ciencias Naturales y Exactas, ganó el primer lugar Eduardo 
Rojas González, académico en el área de Ingeniería Civil de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Queréta-
ro, con el trabajo “Un modelo general para suelos no saturados 
totalmente acoplado”. Presenta un modelo para simular el 
comportamiento de diversos tipos de suelos, de los saturados a 
los no saturados, entre los cuales se incluyen los colapsables, los 
expansivos y los compactados.

Con esta ocasión, Eduardo Rojas ha recibido ya tres veces 
el primer lugar del Premio Alejandrina: en 2002, por el trabajo 
“Simulación del flujo de agua en suelos expansivos protegidos 
con pantallas verticales”, y en 2004 por “Una larga búsqueda: la 
ecuación de esfuerzos efectivos para suelos no saturados”.

También obtuvo en el año 2000 el segundo lugar con “Cau-
sas y efectos de las fallas y agrietamientos de la región com-
prendida entre los municipios de Querétaro y Celaya”, y tres 
menciones honoríficas: en 2008 por el trabajo “Un modelo pro-
babilista sólido poroso para determinar la resistencia al esfuerzo 
cortante de suelos no saturados”; en 2012 por “La última pieza 
del rompecabezas: El comportamiento volumétrico de los sue-
los no saturados”, y en 2016 con “Descifrando el enigma de los 
suelos expanso-colapsables” 
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metro en la Plaza de la Constitución de 
la Ciudad de México conocida como el 
Zócalo, un área que constituye el centro 
político, económico y religioso de Méxi-
co-Tenochtitlan, delimitada por algunos 
de los edificios más hermosos de la ciu-
dad: la Catedral Metropolitana al norte y 
el Palacio Nacional al este, considerado 
Patrimonio Cultural de la Humanidad 
desde el año 1987. Esta imagen ha sido 
emblema para la SMIG, ya que también 
fue utilizada en 2010 para la portada del 
libro El siglo de la mecánica de suelos, 
editado por la SMMS para la celebración 
del 50 aniversario.

La Lotería Nacional y Pronósticos para 
la Asistencia Pública emitirán el billete 
conmemorativo para el sorteo que se rea-
lizará el 30 de noviembre de 2018 en el 
edificio de la Lotería Nacional, ubicado en 
avenida Paseo de la Reforma 1, colonia 
Tabacalera, delegación Cuauhtémoc, en 
la Ciudad de México. Los boletos estarán 
disponibles con dos semanas de antela-
ción en diversas ciudades de la República, 
tanto en los puntos de expedición de la 
Lotería Nacional como en los sitios que se 
muestran en la tabla 1. 

Por otra parte, la SMIG y el Sistema de 
Transporte Colectivo (STC) Metro emiti-
rán un boleto conmemorativo. El acto de 
emisión se llevará a cabo el 21 de enero 
de 2019 en el edificio del STC Metro, 
ubicado en avenida Balderas 55, 2º piso, 
colonia Centro, delegación Cuauhtémoc, 
Ciudad de México.

Los festejos, para los que se convoca 
a todos los asociados y la comunidad 
geotécnica de México, incluirán la confe-
rencia “Retaning wall under earthquake 
of geogrid reinforced mechanically stabi-
lized earth”, dictada por Braja M. Das. La 
cita es el próximo 20 de septiembre a las 
17 horas en la sede del Colegio de Inge-

nieros Civiles de México: Camino a Santa 
Teresa 187, colonia Parques del Pedregal, 
delegación Tlalpan 14010, Ciudad de 
México. Registro previo: administracion@
smig.org.mx

Será un placer recibir a todos los miem-
bros de la SMIG y a la comunidad geotéc-
nica en general 

Tabla 1. Puntos de venta del billete de lotería conmemorativo del 60 aniversario de 
la SMIG

Sitio Días y horarios Enlace

Poliforum León. Blvd. Adolfo López Mateos, esq. blvd. Francisco 
Villa, col. Oriental, León, Guanajuato. C.P. 37510  
(XXIX Reunión Nacional de Ingeniería Geotécnica y XX Reunión 
Nacional de Profesores en Ingeniería Geotécnica) 

21-24  
de noviembre,  
9 a 19 h

Brenda  
Mónica 
Aguilar Silis

Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura, edificio 10. Juan 
de Dios Bátiz s/n, col. Adolfo López Mateos, del. Gustavo A. 
Madero, Ciudad de México. C.P. 07738

26-28  
de noviembre,  
12 a 18 h

María  
Guadalupe 
Olín Montiel

Instituto de Ingeniería de la UNAM. Circuito Escolar s/n, Ciudad 
Universitaria. Ciudad de México. C.P. 04510

26-28 de noviem-
bre, 12 a 18 h

Moisés Juárez 
Camarena

Facultad de Ingeniería, Benemérita Universidad Autónoma  
de Puebla. Blvd. Valsequillo y av. San Claudio, col. San Manuel. 
Puebla, Puebla. C.P. 72570

26-28  
de noviembre,  
12 a 19 h

Miguel Ángel 
Figueras 
Corte

Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Querétaro. 
Cerro de las Campanas, s/n. Santiago de Querétaro, Querétaro. 
C.P. 76010

26-28  
de noviembre,  
12 a 18 h

Ángel Trejo  
Moedano

Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de Jalisco, A. C. Av. 
de los Maestros 1943, col. Chapultepec Country, Guadalajara, 
Jalisco. C.P. 44620

26-28  
de noviembre,  
12 a 17 h

Sergio  
Carmona 
Ruvalcaba

Colegio Metropolitano de Ingenieros Civiles de Jalisco, A. C. 
Guillermo Prieto 80, San Pedro Tlaquepaque. Tlaquepaque, 
Jalisco. C.P. 45500

26-28  
de noviembre,  
12 a 17 h 

Sergio  
Carmona 
Ruvalcaba

Colegio de Ingenieros Civiles de Tabasco, A. C. Av. del Trabajo 
103, col. José N. Rovirosa, Villahermosa, Tabasco. C.P. 86050

26-28  
de noviembre,  
12 a 17 h

Héctor  
de la Fuente 
Utrilla



Capítulos estudiantiles

D esde su creación, la SMIG ha 
sido medio para difundir la in-
geniería geotécnica entre estu-

diantes, profesionistas e investigadores; 
está constituida por una Mesa Directiva, 
un Consejo de Honor, un Consejo Con-
sultivo, un Consejo Editorial y un Grupo 
Asesor, así como por comités técnicos 
y delegaciones regionales. Desde hace 
ocho años incorporó capítulos estudianti-
les, cada uno representado por un profe-
sor de la institución y miembro activo de 
la SMIG, que cumple funciones de tutor, 
y una Mesa Directiva de duracion anual, 
constituida por los alumnos del capítulo.

El objetivo principal de los capítulos 
estudiantiles es motivar la participación 
proactiva de la comunidad universitaria 
nacional en el área de conocimiento de 
la ingeniería geotécnica.

Actualmente la sociedad cuenta con 
28 capítulos estudiantiles, de los cua-
les 22 son de nivel licenciatura y seis de 
posgrado, con un de total que supera los 
500 estudiantes de diferentes institucio-
nes educativas del país.

Desde la incorporación de los capítulos 
se han organizado actividades dirigidas 
especialmente a los estudiantes en am-
bos niveles: la Olimpiada de la Geotecnia, 
el Reto Geotécnico y Concurso de Geo-
muros, realizadas cada dos años como 
parte de la Reunión Nacional de Profeso-
res en Ingeniería Geotécnica y la Reunión 
Nacional de Ingeniería Geotécnica. 

Algunas de las funciones de los capí-
tulos son organizar visitas a obras, or-
ganizar y recibir cursos, conferencias y 
simposios y divulgar invitaciones a estos 
actos; además, realizan eliminatorias in-
ternas para elegir equipos que los repre-
senten en los eventos que lleva a cabo la 
SMIG y postulan candidatos (profesores) 
al Premio Manuel González Flores a la 
Docencia.

Tienen beneficios como cuotas pre-
ferenciales, participación en eventos or-
ganizados por la SMIG, invitaciones a 

cursos, simposios, visitas de obra y reu-
niones nacionales; apoyos de activida-
des en cada una de sus instituciones, 
contacto con empresas y otros socios, 
becas para distintos eventos, acceso a 
biblioteca física y digital, bolsa de traba-
jo, vinculación con otras universidades 
(nacionales y extranjeras), apoyos para 
el desarrollo de prácticas profesionales o 
de tesis y actualmente pueden realizar su 
servicio social.

Para saber cómo ser parte de un ca-
pítulo, entra a http://www.smig.org.
mx/acerca-de/capitulos-estudiantiles-
smig/capitulos-estudiantiles-smig.php. 
La responsable actual de los capítulos 
estudiantiles es María Guadalupe Olín 

Montiel: molin@smig.org.mx. Visítanos 
en https://web.facebook.com/smig.capi 
tulos.estudiantiles/ 

La SMIG sigue trabajando para el de-
sarrollo profesional de los estudiantes. 
Por ello te convocamos a inscribir a tu 
institución en los próximos encuentros la 
4ª Olimpiada Geotécnica, el 2° Reto en 
Geotecnia y el 2° Concurso de Geomu-
ros, a celebrarse del 21 al 24 de noviem-
bre de 2018 como parte de la XX Reu-
nión Nacional de Profesores en Ingeniería 
Geotécnica y la XXIX Reunión Nacional 
de Ingeniería Geotécnica, que se realiza-
rán en León, Guanajuato. Revisa las con-
vocatorias en nuestro micrositio http://
rnig2018.com.mx/ ¡Te esperamos! 

Institución Nivel

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla Licenciatura y posgrado

Instituto Tecnológico de Tuxtepec Licenciatura

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo Licenciatura y posgrado

Universidad Autónoma Metropolitana Licenciatura

Universidad del Valle de México, campus Villahermosa Licenciatura

Instituto Tecnológico de Pachuca Licenciatura

Universidad Nacional Autónoma de México, campus Aragón 
y Acatlán Licenciatura y posgrado

Instituto Politécnico Nacional Licenciatura y posgrado

Universidad Tecnológica de México, campus Cuitláhuac Licenciatura

Universidad Autónoma de Yucatán Licenciatura

Universidad Veracruzana, regiones Boca del Río, Poza Rica-
Tuxpan y Xalapa Licenciatura

Instituto Tecnológico de Iztapalapa III Licenciatura

Instituto de la Construcción Licenciatura

Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias 
Exactas e Ingenierías Licenciatura

Tecnológico de Estudios Superiores San Felipe del Progreso Licenciatura

Instituto Tecnológico de Campeche Licenciatura

Universidad Autónoma de Tabasco Licenciatura

Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de la Costa Licenciatura

Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla Licenciatura

Universidad Autónoma de Querétaro Posgrado
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