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. ' .. , ..... '·· ' 

El edifici~ ~eno.~inado ''.Tor;o•Cent.ral de. Telecomunicadones",-­
TCT, ,propl~d;d ~e ia·.~e'~rét;;fa de Comu~icaciones y Transport~s, 
ser. :é Aúa.. ~~,1~ ~squÍ:na ~ºr~esté c:1e la intersecci6n de la-­
calle Cumbre¿de·A~\lltzingo Y'el Eje Central Lázaro Cárdenas,-­
en•h,Colcmi~>Nar~arte cÍ~· lá ciudad de México. El inmueble es­
de import~nci~ vital poi las instalaciones que alberga, por corr 
ce~ti:ar fÍmdones de .. telecomunicaciones y aeronavegaci6n a esc!!_ 
ia: nacional. estraú;g.ica y por alojar numeroso personal' altamen­
te espeeial izádo. 

En virtud de lo anterior, el objetivo principal es establece~ a 
posteriorl, uria estimaci6n del comportamiento de la Torre Ceri-­
tral de Telecomunicaciones, de la S.C.T., ante la acci6n del -­
Sismo del 19 y 20 de septiembre de 1985. 

De conformidad con dictámenes técnicos preliminares efectuados­
por ingenieros de la ser, la construcci6n experiment6 Gnicamen­
te daños leves en algunos elementos estructurales e importantes 
en diversos elementos no estructurales, como consecuencia de -­
los efectos que indujeron los sismos de septiembre 19 y 20 de--
1985. 

Como parte de este estudio se efectu6 una recopilaci6n de info~ 
maci6n acerca de las fases de proyecto, construcci6n y modific!!. 
cienes de la T.C.T., en donde se describe el proceso geot6cnico 
del proyecto original y las modificaciones sufridas en su cimerr 
taci6n, la recimentaci6n de 1968 y la de 1982. 

En el Capitulo 11 se presenta una reseña de los trabajos efec-­
tundos despu6s de los sismos de 1985, incluyendo levantamientos 
topográficos, nivelaciones de la losa de planta baja, la verti­
calidad de la fachada. 

El análisis de comportamiento de la estructura ante el impacto• 
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. ·-~'·,- ' ~-·-~ ' ·.-,,:. /5:, . - . 

,¡;.,;;' •... 11fü~~~~.~°;;f : }".2~. ~~Lc.x~''"~": _ 
ITiu~~s,;;;;út:~miif de pi~~~/é~j6;, de Í:imeri~aci~~ i~ ei~~en'tó~ no ,. 

-~~ s t-~uc·~~,~~:1-~-~ /\. . .. ,. .. " ..... .~;' 

En.el Xapi¡u10' r~,se.~resent~ unl,d~fiFde:o:~~tr~ajo~;g~ot6c 
nicos efe~tuados despu6s del sismo; taie~ i:ó;.~ 'trabajoi: de cam: 
po. Q~e incluyen: sondeos de exploraci6n, B~taé::Í.6n pi<izo~6tri­
ca, Ensayes de laboratorio, EstatigraHa y propiedades y el HÚ!!. 

dimiento Regional. 

El Comportamiento de la cimentaci6n de la T.C.T. se analiza, en 
el Capitulo V, conforme al estudio de los movimientos que ha e~ 
perimentado desde la construcci6n, apoyándose en las mediciones 
de nivelaciones y verticalidad que se han practicado desde ju-­
nio de 1967, fecha que inici6 hasta la actualidad, se toma en -
cuenta tanto la evoluci6n del hundimiento regional como la pen~ 
traci6n de los pilotes en la capa dura, y la deformaci6n del -­
fuste met61ico. 

Finalmente, en el Capitulo VI se presentan las conclusiones que 
se derivan y las recomendaciones correspondientes para asegurar 
un buen comportamiento integral de la cimentaci6n y de la es--­
tructura ante sismos futuros y el hundimiento regional de la -­
Ciudad haciendo la aclaraci6n que las recomendaciones menciona­
das son de carácter conceptual. 



lNFORMACION Y-~llocÜt~EÑi~s ;Il~L PROYECTO ORIGINAL. ...• 

DE I..A enmNt.0.crnN i MODIFICAc~o~Es 



·-.-Li''.'~:f/'- '"t: .>:·~~:~ -- C/.:~.;:-
~j:~~: ··':-;_;'°"; -~-:·'.'.'- ·-~:-,,;.,._ 

~·rnF.a~s:ra11f•'. riocu~!~¡.¡1~s·iEL ¡;'.Eo~f~i6:ülli&fN,,:S;· nE 
CIMENTACION.'Y MODifÍCACIONES" ''?'('.• ,. ;ii: '":. . . 

La·. rdr~~·· .~rnt~a~···de. Tel~·~omuni~acio~~s·,::of~f,"··~{-ra·· ~.CT •.••. es.·.una-
cdnstruc~i6n concebida en . el año de 1966 para aioj a~ la~ · i.nsta- · 
lacione.s·· necesarias para. comunic·.;~ione~··t~f~f.6niéas~telegráfi.-··· 
cas, t6lex, radio, televisi6n y ~fiii~s/Íeq~~rlda's pará•nos XIX 
Juegos de la Olimpiada, en 1968, ad:~;nás.de permitir un ,.:reci··-· 
miento importante de la infraest~~ctura· ~icÍ.ste~te. 

Es una obra que se plane6, proyect6 y cÓnstruy6 en un lapso muy 
breve, entre 1967 y 1968, Se inaugur6 en 1968. 

La superestructura del inmueble consta de planta baja, tres pri 
meros niveles, de superficie mayor, tipo A (fig. II-1) trece ni 
veles superiores tipo B (fig. Il·Z), un nivel para alojar ·los· 
equipos diversos y otro de azotea donde se apoya un elemento º!. 
namental de aluminio. La subestructura consiste en un s6tano y 
un caj6n con cascarones cilíndricos y muro perimetral, apoyado­
en pilotes de fricci6n compuesto por fuste precolado de concre­
to y tramo inferior met~lico, hincado hasta la primera capa du­
ra en la zona de terreno compresible del Uistrito Federal. ---­
(figuras ll·l a II-4), 

La superficie del s6tano es de 1570 m2, la de las cuatro pr~ne­
ras plantas es de 5040 m2, la de la planta tipo Bes de 14040 -
m2, para un total de aproximadamente 21500 m2 construidos. 

La estructura de carga está constituida por columnas y muros de 
concreto reforzado, sistema de piso a base de losa plana con 
nervaduras y aligerada con casetones de concreto; muros de re-­
lleno de marnpostcrln compuestos por piezas de barro recocido y­

mortcro. 

A continuaci6n se describen las características principales de: 
proyecto original, de la cimentaci6n y las modificaciones que -
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ha experimentado, 

A. Proyecto Jrik'.i~2Ú (;~ks .• ~'i 
·:'.~j 'i"~ ·;<~~i ~':{~:";:'.- ··~~~~' . ' 

cesarfo t~a:l"t'zii.r un'cstudio d~l sub~uelo, a fin de conocer sus­

PJ:OpfedaÚs .·físi.cas y así poder determinar la soluci6n satisfac 
t·orii ta rito :·técnica, co.mo econ6mica, para la cimen taci6n. -

Se practicaron sondeos mixtos de 35 a SS m de profundidad alter 
nando penetraci6n estándar e hincado a presi6n de· tÚbos niues--­
triadores de pared delgada tipo Shelby, de los cuales se oh tu-­

vieron respectivamente muestras tanto Alteradas como Inaltera-­

das que fueron analizadas mediante ensayes de laboratorio. 

La local izaci6n de los Sondeos se muestra en la fig. II-5 ·y 
corte estatigr~fico de ellos .en las figuras II-6 y II-1.· 

";'> ,>>.:·,.·,·: 

La· totalidad de las muestras, fue ·clasúi~ada·:ae acuerdcí;·a1°: 

sucs•, mediante procuJimicntos vis~ales y ~an'i:.ales:.;"" ~? .. 
Con las muestras inalteradas se efectuarrin l~s s'i.g1:1¡~ntes' prue" 
ha~ de laboratorio. 

Compresi6n Simple 

Consolidaci6n Unidimensional 
Compresi6n Triaxial Rápida Consolidada (CÚ) 

Los ensayes de Compresi6n Simple, se. efectuaron. en los materia­
les arcillosos, y de ellos se: oh.tuvo· la cohesi6n media, utiliz.!!_ 

da en ~1 c5lculo de capacidad de carga de los pilotes trabaja1t-

• Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos. 
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,·· > -'"¡00, '" - :-~~~-~--t::~ "'"":?:~··-. 

do por fii.cci.6~:' e <; -~:.•. 

Los ;~sa;'~s rde C~ns:llnda~i6~ U~idi~en:¡on~i. se llevaron a cabo 

en muestras ~nal teridas,. i-ep~eso:~tat:i:v~s· el.;' los es~rat'os·· compre­
s¡bl;:~ .~~ . 

Los ensayes de Compresi6n Triaxial.~á~faa:.~·:nsolidad~, ·Se efec­

tuaron en los materiales compa~t~dC>s ·~itü~do~¡ a !Rás de 30 m"~.-­
tros de profundidad, y con ello sé ~~i~ularcin los;p~ránietros de 

resistencia: Cohesi6n (c) y ángulo de fricÚ6n iTÍte~ha (~Í fig. 
(11-8) y (1.1-9). .·. ./ /> ...... ·. ·• 

' - : ·<', - -~·-

Los Sondeos y Pruebas de laboratorio efect~adá.s·~'<lrÍniÚ~ron:con · 
cluir que la estatigrafia del sitio, pert~ne~·e ~ l~ iÚÍRad~:·io~ 
na del lago, del subsuelo de la Ciudad de Mhico, y e.stá for~a­
da por la siguiente secuencia de materiales; 

De o.o m hasta 6.0 metros de profundidad, se encuen'fran·tapas-º 

de arena-limosa, limo-arcno~o, y li~o-arcillJso i11tcrcalaJas--· 
entre s!, cuyo contenido de agua (w\) aumenta con respecto a la 
profundidad de 25\ hasta 175\, 

A partir de 6.0 m y hasta 32,0 metros, se encuentran capas de-­

arcilla, típicas de la llamada Formaci6n Arcillosa Superior, c~ 
racterizadas por tener materiales de gran compresibilidad y al­
to contenido natural de agua; estas capas se encuentran atravc­
zadas por pequel\os estratos de arena negra poco limoso, vidrio­
volcánico blanco, y limo-arenoso gris, a las profundidades de--

10,0, 15.0, 23.50 y 27.50 metros, principalmente el contenido-­
natural de agua (w\) vari6 entre 150% y 475~. 

De 32.0 m a 37.50 metros, se encuentra la primera Capa Dura, -­

formada por arenas-limosas y limo-arenosas, muy compactas, cuy!:. 
contenido natural de agua (w\) es del 50i y su resistencia a la 

penetraci6n promedio es de 30 golpes. (tablas 11-1 y II-2), 
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se eÍlcontr6-un es trató de :ari::illa­

atravezado: por :una capa gruesa de vidrio ·voicánico; el c_onteni~ 
_:do'. natural :.de·.-_água (w\) en la· arcilla fue. en. promedio 200%. E~ 

te estrato :arcilloso· corresponde a la llamada Fo'rmaci6n Arcill_!?. 

sa inÚfio~ • 

. Fin~lmen.te :de ._41.0 _metros en adelante, h·asta. la milxima profundi 

'C!a~'.e~pl~rada de SS.O metros, se _encontraron .estratos de arena­

'U:mo~a~ y Ú~o:.uenoso, en algunos, _con gravas, todos ellos muy 
compact~s .-i' u contenido _nátu~al. de agua (w\). en estos m..:teria-
ies fue, en prómédi~ de. 2s\'; . 

, Confor;,;~_a'losresultados obtenidos anteriormente se consider6c 

como niéjo~-~oi~d6n cÍe ~i.~~ntaci6n Ú1. ediflcio ~stúdiado, la--

coE_si;tent~ . en un caj§ll ~a rcialm_e~ te ~ompensado. con. pilotes~fric­
cf6n; 

-,El:-~aj6~ e'stá formado por cascarones cilíndricos. desplantados-­

entre: 6; 5 :y 8.5 m dP profundidod, Pxcepto rn~rP ln• ejes 14 y-­

. -is~:cÚi. II~lO) donde existe losa de cimentaci6n con desplante­

ª- 4 .s m. 

Los pilotes son del tipo de punta penetrante, (fig. II-11) de--

26 m de longitud total, de los cuales 21.S m superiores son de 

concreto, de secci6n circular, de 45 cm de diámetro, y los 4.5-
m inferiores consisten de un tubo metálico, de 10 cm de diáme-­

tro, con punta ampliada a 15 cm; la profundidad de desplante de 

los pilotes respecto a la superficie del tcrrc110 es de 33 m, e~ 

ya capacidad de carca de cada pilote es 61 toneladas, de las -­
cuales 46 t corresponden a la capacidad por adherencia y 15 t-­

por punta; en estas condiciones el nGmero total de pilotes as-­
cend1a a 27~ (fig. Il-12). 

La bitácora de la obrn (ref. 12), indica que entre el 31 de mar 

zo y el 10 de mayo de 1967 se efectu6 la fabricaci6n de pilotes 

cambiando su resistencia estipulada para el concreto, f'c, de--

- 10 -



DISCUSION 

,A mi parecer las grietas fueron producidas por la excesiva can" 
tidad de agua extraída (por el sistema electrosm6tico) dando -­
origen que las esquinas Nor-Este no se acentaran más, provocan­
do agrietamiento por acentamientos diferenciales. 

El colado de la losa de fondo se inicia el 20 de junio y el' dec < 

la planta baja alrededor del 15 de julio. En nota del 20 de j~ 
lio se cita que parte de la losa de s6tano acusaba un dcsnivcl­
de 6 cm atribuible a "movimientos de cimcntaci6n". 

B Modificaciones (refs. 2, 3 y 4). 

Las modificaciones al proyecto original provienen esencialmente 

de tres fuentes. La primera corresponde a ajustes que resulta­

ron para satisfacer condiciones de opcraci6n funcional; las <lo3 

* Sistema que emplea el bombeo profundo del agua, para abatir-­
el nivel frc~tico, m~s r6pidamcntc que los bombeos comunc$,·­

por ol uso de campos magnéticos producidos por generadores de 
corriente directa conectados a las bombas y a unas varillas -
hincadas en el terreno, las que hacen las veces <le ánodos. -­
El agua fluye, dentro del campo, del ánodo al cátodo o bomba. 
(ref, 14). 
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restantes resui tá~ori del huildimiento c. iilclinii~i6~" registrauos-
desd~ ia .:~~~·ds·tr·ti~~i6:h·~-- .- ·p_'/ ·· ,..,:" 

Las :decu~ci~~es má(iTI\p?rtani~i -~;()~?; , ;, 
·;~o;, ;")\:;;. 

1.- En :Ouanto á. la cimen'tacilin';:'<¡ti;dofres~on'de al lado norte, -

entre los ejes.
5
C yo;,pá~a .. ~.;1Jj;,'\lkiiansfo~mador de la. -­

subestaci6n el6ctricaf''E~to lndú:j~ ~lguiios cambios en la-­
estructuraci6n, en'esa'tzo~"a~ ,•:· · 

z.- Posici6n Ú los pil~ti't"LaJ~i~1Íci6n de los pilotes tuvo­
ligeras ·VariacioÍl~~: ¿gn r~ladÍ.6n a las especificadas en los 

planos. No se cuen't!Í-_í:o~;registro de c6mo se cons truy6, es 

to es, localiiad6n definHiva o plano de obra terminada. -

b-.1 Recimeritlici6n 1 (19GS) 

La TCT es uno de los contados edificios de la Ciudad de M6l<ico­
en el que se cuenta con mediciones peri6dicas tanto de nivela-­
ci6n como de verticalidad. Desde la construcci6n a la fecha se 

han efectuado trabajos topográficos para registrar los movimie! 
tos. 

Desde el 24 de junio de 1967 se iniciaron nivelaciones de mar-­
cas en columnas de la torre y en puntos adyacentes a 6sta (fi~.II-

13). Las nivelaciones se realizaron en forma continua entre j~ 

nio de 1967 y marzo de 1970. 

Confor111e a las mediciones efectuadas entre junio de 1967 y ju-­
lío de 1968. Se estableci6 que el edificio experimentó un hun­

dimiento medio de 35 cm, <listingui6ndose 10 cm, de hundimiento­

diferencial en el lado poniente de la TCT. 

A raíz del sismo de agosto 10, 1968, se observ6 un incremento-­

en el hundimiento diferencial de 10 cm, para un total de 20 cm. 

- 12 -



La :'acci6n ·· tOma-da. en esas ~ircu~stancias ·coÍl-~i~t-i6. en hirlcar pi­

, lo~~s .'.~ei:e~tTomet'ft1ic~s". en l~s .cos~ados .. sur:-y .. ~oriieiit'~, donde·­
. se· concentraba e1·.hundimiento~ Con ello se logr6 disminuir li­
. geramente el. problema, aunque se señala que .. no se cuenta con in 
formaci6n exacta del m1mero y ubkaci6n.de los pilotes coloca~~ 
dos. 

A partir de 1969 se observ6 una reducci6n del incremento de hu~ 
dimiento diferencial, sin emb.argo cónti~u6 la inclinaci6n del~­
edificio sobre todo en los lados norte y ponien'te, dando luga'r• 
a condiciones que rebasan lo admisible para.las instálaciorÍes,­
pero sobre todo, para 

La situaci6n anterior 

h. Z Recimentaci6n Z 

Esencialmente se efectuaron 
estudio geotlicnico, proyecto del refuerzo para ·1a cimentaci6n-­
original y construcci6n. (ref. 7). 

El estudio comprendi6 un programa de exploraciones con realiza­
ci6n de pruebas de.laboratorio en especlmenes extraldos de los­
sondeos, definici6n de estatigrafla y propiedades del subsuelo, 
análisis de la cimentaci6n diferenciando condiciones iniciales­
(1976), actuales (1979), y alternativas de recimentaci6n. 

Se concluy6 que en 1979 se tenfon registrados hundimientos difE. 
renciales máximos de 46 cm entre los puntos A-7 y F-14 (fig. --
11-14) y un promedio de hundimientos totaies de 60 cm; desplo-­
mes medios de 67 cm y m5ximo de 82 CR, los cuales excedlan dis-

• Justificaci6n con respecto al reglamento vigente en esa fecha • 
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pos1c1ones reglameniarias. A pesar de ello, lo que m~s preocu­
p6 fue su evoluci6n en el ti_empo y el. efecto adicional que ind.!!_ 
cen los movimientos sismicos que incrementan gradualmente es--­
fuerzos hacia la zona. de mayor hundimiento, crean mayor despla­
zamiento y desplazan el centro de gravedad de la construcci6n.­
A lo anterior se le afiado el efecto que ha tenido en el Valle·· 
el abatimiento de los niveles piezom6tricos en los estratos pr~ 
fundos, pa·r la extracci6n del agua del subsuelo. 

Como al terna ti vas de recimentaci6n se exploraran· varios arre--­
glos, concentrando pilotes en la esquina Nor-Oeste de la T.C.T.., 
revi.Sando lás ·condidones te6ricas para ·.movimientos verticales­
dc los puntos criticas; 

Lo aitteriór. dio como resultado el proponer una recimentaci6n -­
complementaria con caj6n continuo, de 5 m de ancho; en el lado­
po.riie.nte· y··en la mitad del lado norte, con 3 m de ancho (ampl i!!_ 

ci6n de base). Se dispuso la colocaci6n de 51 pilotes adicion!!. 
1~~~ de carnctcrf~ticas semejantes n ln~ originales, a 4.50 rn-­
del ~ivel de planta baja y desplantados a una profundidad de --
35. S m, en la primera capa dura. 

El proceso de construcci6n se inicl6 el 8 de diciembre de 1980, 
con excavaci6n y rcubicaci6n de instalaciones. Se hincaron ta­
blaeotacas y pilotes, 'stos con pcrforaci6n previa. Adicional­
mente se dispuso efectuar bombeo del agua fre,tica mediante la­
instalaci6n de un sistema de pozos, en m6dulos de 5 m de largo, 
troquelados a 2.5 m y 4.5 m de profundidad, para colocar la --­
plantilla, descubrir el acero de la cimentaci6n original, an--­
clar el de la ampliaci6n, y colar el concreto correspondiente-­
dejando juntns constructivns; así se llev6 el proceso de cons-­
trucci6n de la rccimentaci6n, siendo 6stas las Gnlcas modifica­
ciones sufridas por la cimentaci6n hasta la fecha. 
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III ESTUDIOS EFECTUADOS DESPUES DEL SISJ.10 

En este capitulo se describen los estudios efectuados con post-". 
rioridad al sismo de septiembre 19, 1985, con objeto de recopi­
lar informaci6n complementaria a la existente para revisar las­
condiciones en que qued6 la construcci6n. 

Los estudios abarcaron desde levantamiento, topográficos, hasta 
el estado físico de los elementos estructurales. 

A. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

El objeto de los trabajos topográficos consisti6 en establecer­
el estado en que se encontr6 la T.C.T., en lo referente a nive­
les de la losa de planta baja, verticalidad de fachadas y de -­
secciones transversales, despulís de los efectos s'ísmicos. 

a.l Nivelaciones de la losa de planta baja 

Con el prop6sito de establecer el estado de niveles en que se-­
encuentra la losa de la planta. baja de la T.C.T. y su evoluci6n 
en el tiempo, se efectuaron cuatro nivelaciones, en las fechas ... 
diciembre 17, 1985, febrero 20, abril 9 y septiembre 27 de 1986. 

En las figuras III-1 a la III-4 se muestran las curvas de nivel, 
de la planta baja de diciembre 17 de 1985, febrero ZO de 1986,­

abril 9 de 1986 y septiembre Z7 de 1986. 

Las elevaciones están referidas al banco de nivel superficial,­
BNS-3, ubicado en la plataforma donde se encuentra el monumento 
de la plaza principal de acceso a los edificios "Cuerpo A", .... -
"Cuerpo B", y "Cuerpo C" (fig. III- 5 ). 

Como resultado de las mediciones efectuadas en los niveles de--
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,·,''.'' . 

refereilé:ia el punto de.coordenadas 
III-1), se enconi:r6 que: 

. . 
. . . punto de coordenadas (F-7) se encon~ 

más elevado¡ el (A-7) más de 18 cm y el.ce~-~ 
mientras la (A-14) prfoticamente alnÍi.~nÍo'~-

. ·_En'.septiembre de 1986 el punto (F-7) se encontr6 16 cni \nlis-­
. 'elevado, el (A-7) se encontr6 a io cm; el ceritro cas.i.i.o' cm,· 
''y~el (A-14) en poco más de 2 cm. (ref. 9). 

b)· El hundimiento diferencial entre las esquinas de la T.C.T.-­
ha variado entre diciembre de 1985 y septiembre de 1986._ 

El eje 14, lado norte prácticamente ha conservado su posi--­
ci6n relativa, con variacionCs menores. 

La esquina Sur-Oeste (l'-7), tuvo un promedio do velocid~d de 
hundimiento diferencial de 2.6 mm/mes; la Sur-Este (A-7), de 
J,6 mm/mes. 

a.2 Verticalidad de la fachada 

Como complemento de las nivelaciones efectuadas en la losa de-­
planta baja se hicieron mediciones de verticalidad en 12 puntos 
de las fachadas, esencialmente en tres lugares prominentes de-­
cada uno de los cuatro muros de mampostería que sobresalen en--
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los iados orien~c y ii.oniente" : Lás .observaéiones se efect.uaron­
en diciembr.;.11 A~ rn8s·~ f~bréro fo ~d! 1~s:i;''; .. 

Eri 18 Hg;·· ri:r-1·•sc localÚnn los pünt:cii ~om~'aici6n ·designados 
alfab6tic~ment" con mint'.isculas y en la. tabÍa III~l se consignan 
ios válores n\Jm~ricos de las proyecciones del :desplome medido-­
seg6ri las componentes X, Y. 

Destaca el desplome máximo en el punto "g" o P-2 coordenadas -­
(F-14)·, en la esquina Nor-Oeste, donde los componentes h.X y AY 

son, respectivamente 575 mm y 180 mm, con variaciones pequefias­
en un lapso de dos ~eses. 

La informaci6n anterior se complement6 con la recopilada por la 
SCT/DGST, (fig. III-6 a III-9), referente a la evoluci6n del -­
desplome de los puntos P-1, P-2, P-3 y,P-4, localizados respec­
tivamente en las esquinas de. l.as.coordenadas: F-7, A-1,A·~14, l'-14. 

El lapso de mediciones. abarca desdo noviembre 16, 1972 a la fe­

cha, de ellas se desta:ca·;. ¿orno. desplomes máximos medidos los s.!, 
guientes: .. 

~,;:~' 
. -~ ', 

Punto (F-7): .+.25.~,;mm .• y . +500 mm (26-enero-1979) 
Punto (F-14):h X.•.•' +si8''nim; y . +563 mm (15-marzo-1979) .. '. -: --·. ~·-::; "" -

Punto (A-7) :· X :+4.46 ·-~m, y . +500 mm (14-mayo-1980) 
Punto (A-14): ·'X· .. +414 ~mt y . +533 mm (14-mayo-1980) 

Desplome promedio: X • +425 mm, Y • +490 mm. 

B. ESTADO FISICO DE LOS ELEMENTOS 

El objeto de estas actividades consisti6 en revisar e inspecci~ 
nar los diferentes elementos y detectar su estado físico; nive­
les <le agrietamiento, desprendimiento de acabados o revcstimie!! 
tos, principalmente. 
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TABLA III-1. VALORES MEDIDOS DEL DESPLOME DE FACHADAS EN LA 
TCT 

PUNTO DESPLOME MEDIDO (mm) 
-Ver DICIEMBRE DE 1985 Fig. 
III-1 Ax Ay 

a +548 +116 

b +495 +Z40 

e +480 . 
d +370 . 
e +400 +136 

•.f +470 +163 

·-g +575 +180 

h +382 +181 

i +290 . 
j . . 
k +383 +83 

1 +300 . 
PUNTO INACCESIBLE 

+ X DESPLOME HACIA EL NORTE 

+ Y DESPLOME HAC::IA EL OESTE 

FEBRERO ZO, 1986 
Ax Ay 

+450 +90 

+500 +140 

+480 . 
+370 . 
+400 +70 

+480 +137 

+575 +lZO 

+382 +140 

+300 . . . 
+380 +73 

+300 . 

OBSERVACIONES 

Ejes A-7 P-3 

Ejes A-9 

Ejes A-lZ 

Ejes A-14 P-4 

Ejes F-14 P-3 

Ejes F-12 

Ejes F-9 

Ejes F-7 P-1 



En· las figs •. III·lO a III~zs se han sel1alado· 1os elementos con· 
dal1o observado, atafie a columnas, muros de concreto o de mampo~ 
ter{a ~ siitemas de piso. (ref, 15). 

b.l Columnas 

Por tratarse de los elementos estructurales más importantes, se 
realiz6 una inspecci6n especial, consistente en localizar confl 
guraciones de agrietamiento en cada cara, identificándolas con­
forme a su orientaci6n: Norte, Sur, Este u Oeste. En cada una­
de ellas se recab6 el arreglo de grietas no s6lo en cuanto a e! 
tensi6n, sino además en ancho y profundidad. (ref, 15). 

El dafio estructural más importante se concentr6 en las plantas­
baja y del nivel 14. En la planta baja la columna F-9 qued6 -­
con el acero de refuerzo descubierto y deformado. En el nivel· 
14, la columna c-12 fue la 6nica que alcanz6'niveles de agriet! 
miento graves. 

Cabe mencionar, refs. III·A, que se suele distinguir convencio­
nalmente que los anchos máximos de grieta menores que 0,5 a 0.6 
mm corresponden a situaciones normales para elementos de concr~ 
to reforzado, provenientes de diversos factores incluyendo ac-­
ciones (ref. 10) sísmicas, contracci6n, cambios de temperatura, 
etc. En estos casos la situaci6n extrema puede ser dafio estrus 
tural ligero. 

En la fig. III-29 se muestra, para cada entrepiso, el n6mero de 
columnas con diferentes niveles de agrietamiento: s < 0.1 mm, • 

0,1 mm ~ s < 0.6 mm y s ~ 0.6 mm, donde s es el ancho máximo de 
grieta, Se observa que el mayor grado de agrietamiento se con­
centra en los entrepisos 14 y 15. En la misma figura se inclu­
ye, para cada entrepiso, la informaci6n de las columnas inspcc~ 

cionadas como porcentaje del total. Sobresalen los entrepisos­
PB, 2 y 11 donde no fue posible la in1pccci6n de la mayoría de· 



las columnas¡ en-los entrepisos 3, s, 6, 7' 9, 10, 12, 14-y 17-
se' inspeccion6 por lo menos el 6S por ciento, y en. et; resto -el.­
porcentaje de columnas observadas vari6 entre 40 y.· 65\;' 

La figurá III-30 contiene la informaci6n en valores rélaÚvos-:a 
agrietamiento con referencias a las columnas observadás. 

La figura III-31 representa gráficamente la exten_si6n•d_el agri~ 
tamiento en las columnas inspeccionadas. Cada columna se divi­
di6 en 16 sectores, cuatro en cada una de sus caras (Norte; Sur, 
Este y Oeste) y cada una de ellas, a su vez, en cuatro. cuartas­
partes de la altura libre entre losas. 

Se revisaron las caras de todas las columnas accesibles y para­
cada entrepiso se cuantific6 el porcentaje relativo de caras .. de 
columnas con diferentes niveles de agr{etamienio .-

Se puede concluir 4uc: 

a) Má.s del 86 por ciento de sectores de colÜ~~-~sc fÜel:ón 
das sin fisuras. 

b) Un poco más del 
con ancho menor 

2 por ciento de sectores tuvieron .. f is~-r-as 
de 0.1 mm. 

c) Diez por ciento de los sectores tuvieron grietas con tamafio­
máximo entre 0.1 mm y menor que 0,6 mm, 

d) Menos del 1% de'extensi6n del dafio observado en columnas es­
estructuralmente importante y prácticamente ha sido reparado 
por restituci6n• o inyccci6n de resinas ep6xicas•. (ref. 16) 

• Inyecci6n de resinas ep6xicas, 
Las resinas ep6xicas están constituidas por dos polímeros que 
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. .. 
-'--,-~ -:- : 

' ., ' ~· - • - ' e ' ., "'·••. ' , •• ,. 

La i.11sie.cci~n l!.lneral practica~a en iO's fecÚrido~ 'i10r ¡á T. c. -
. T; rev~l6 que;: en general, el estado '.fí_;i:c~ de los muro~ de CO!!_ · 

c:r~'to, ref~rzac10 Yé1 c1e lo.s d.e .ni~m'póste;ri~ .'~{s~tiúactorio. 

Se e~contraron alg~nos casos clonDse}~~sdre~~16'. parte del rec~ 
brimi~J1fo y algunas ¡iie~as de; la fai::ha'da~", · 

'. : -_. . : :-~r\ ·:. :--:_~-.;- : -:' _::;:;; . . . -
Los sitios donde se ~oricek~r6:.lvidencia del m'áviiniento inducido 
por. los ~ismos.son: e~ipl~nta baj~i l~ uni6n del muro con la c~ 

son resinas y acelerantes, la resistencia de estas resinas--­
varíall entre 5 6 6 veces más a la tensi6n y compresi6n cuya-­
capacidad de carga está entre los 500 Kg/cm2 y 600 Kg/cm 2 co~ 
parándolo con el concreto. 
Para la Inyecci6n de las resinas ep6xicas, primeramente se h~ 
cen dos canales alrededor de la grieta aproximadamente de !-­
cm de espesor y 2 6 3 mm de profundidad, se divide en 3 par-­
tes la falla colocando en cada parte un orificio (al inicio y 

al final de la grieta), por donde circulará la resina ep6xica 
de abajo hacia arriba calafateando (rellenando). Finalmente­
se taponean los orificios quedando reparado el elemento. 

• Restituci6n 

El procedimiento de restituci6n consiste en descubrir el ele­
mento dafiado hasta su coraz6n, esto significa retirar el con­
creto, hasta que el acero sea visible. 
Para evitar contaminaci6n en la estructura 6sta se cepilla y­

limpia con aire a prcsi6n. 
Finalmente se coloca un a<litivo uni6n de concreto viejo con·· 
nuevo y un aditi\'o estabilizador para evitar contracci6n del­
concreto nuevo, y así poder colocar el concreto nuevo. 
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lá:s oficinas. Tienen un pláf6n 

y en gene­
y en la m.'!_ 

Los agrietamientos observados en la T.C.T. se concentran princl 
palmente en los niveles 3 a 11, distingui~ndose las losas de -­
los niveles s·y 7 por ser aquellas donde se presenta la mayor-­
cantidad de fisuras observadas, la mayoría con 0,1 mm de espe-­
sor máximo, sobre todo alrededor de las columnas del eje 13. -­
(ref. 15). 

b.4 Caj6n de cimentaci6n 

Se efectu6 una inspecci6n del caj6n de cimentaci6n, revisando-­
las celdas y midiendo los tirantes de agua en aquellas que se-­
establecieron para lastre. En la fig. III-32 se reportan los-­
tirantes medidos en febrero 11, 1986. 

No se detect6 agrietamiento en las contratrabes del sistema de­
cimentaci6n. El caj6n permaneci6 estanco. 

b,5 Elementos no estructurales 

De las inspecciones prac,ticadas a l.~ r.'~.r:>y•do los reportes--
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de la S.C.T. se observ6 que el daño inducido a elementos no cs­
tructUralcs s~ concentr6 en el revestimiento de muros, afectan­
do'. aplanad.os, recubrimientos interiores y exteriores, preponde­
rantemente en las ~reas de circulaci6n, zonas de escaleras, el~ 
vadores y sanitarios, Se reportaron algunos vidrios estrella-­
dos y algunas piezas de fachada desprendidas. 
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SIMBOLOGIA· 

<J Columna crn fisuras 

• ~ 1-=fl\J • JI /1 • Columna muy dañado 
~ Muro con fisuras 

4 Muro muy dañado 

• fil K>fvi ~I 11 

O Loso con fisuras • •Loso muy dañada 
"' 

11 
~ 

• DVJ • 

<l 
v • <J • 

Fig·lll-25 Catorceavo Piso T·C·T· 



-
'5

9 
-

,, .ó
 -;- N
 .,., ~
 

• 
• 

• 
11

 
~·

 

~ o "U
 

I>
 

;g· -;
 

o -'
l 

• 
• 

• 
• 

e 
o

-e
. A

 
g 

r 
~
~
 "

 
g 

o 
o 

a 
a 
~ 

" 
§ 

~ 
~ 

o 
g 

g
~
 

3 
~ 

e 
~ 

'<
 

o 
e 

e 
c.

 
c.

 
¡¡ 

~"
' 

o 
e 

"' o c.
 

o 

(JC
E.

 
n 

3:
: 

o 
m

 

~ 
o r 

o 
o "' 

g 
;;

 

~·
 ¡¡ 

• 2 ' l 



..., ~
-

• 
-;-

z ' 
"' .... l>

 
l>

 
"' o 

N
 

¡;
 

• 
o 

• 
• 

• 
o 

-
i "' l> 

-i
 

<:>
 

":'
 

"' 
• 

• 
o 



1 1 1 1 

l>
 

N
 . ~ 
. 

"' l> 

11
 

• 

z 
z 

o 
o 

,,. 
-;

 
~
 

:r:-
c.

 
g, g 

• z ' 



··¡ 17 

::~ 14 

" 
12, ,,¡ 
1oj 

' 
~11 -

•• 
$1 

~2L __ ~ 
o 22 

S<O 1 

18 

" 

; 1 
1 

1 

Ol:SS<0·6 

,. 
17 

s~.o s· 

.. ~ 

100% 

COLS· OBSERVADAS/TOTAL 

,,,.,,,.,, '° OM "'"''°" '""""" ___ J 



L 

~b ~ 

~ 

=r ra 
11 

m 

2 

,\ 

··¡ 
SI ., __ __.__ 

'° 
S< O 1 

100% 

~ 

~ 

m 
~ 

~ 

ra 
11 

~ 

.• 

00 

0-1~ s < 0·6 

IOOo/o •o 
9?06 

IOOo/o •o IOO°lo 

COLS, OBSERVADAS/TOTAL 

Fig 111· 30 COLUMNAS AGHIETADAS I COLUMNAS OBSERVADAS 



n o c- 3 ~ 

• 
l
l
_

. 



,
-
-
~
 

¡ 
1'1

1)
 

··
--
~ 

·~
 

(~
) 

rT
rT
--
+-
r-
i-
--
-+
--
,-
~'
 ,,_

_;:
 --
-8

 
--:€

> 

. 
. 

; 

. 
,, . 

: 
=

 
,, 

"' 
! 

! 
.. 

.. 
i: 

o 

,, 
' 

---
® 

,, 
• 

! 
o 

o "' 
. -

-·
·1

--
-·

--
--

. -
' 

' 
.. 

1 
' 

"' 
' 

' 
n 

' 
' 

o 

1 -
-

-
e 

-
·1 

í o 

---
® 

,
-
-
-
-
-
-
-
-
'-

f
-
-
-
J
_

 -.-
0 

--·
® 

~ 
~ 

• 
~
 

z 
. o 

' 
~
 

o g 

1 1 1 



ESTUOIO GEOTECNICO EFECTUAOO 

OESPUES DEL SISMO 



IV. ESTUDiO GEOTECNICO EFECTUADO DESPUES DEL SISMO 

Debido al fuerte impacto sísmico sufrido el 19 de septiembre de 
1985, se tuvo la necesidad de llevar a cabo un estudio geotGcni 

·co en donde se presentan ~ describen los resultados de los tra­
bajos de campo y laboratorio; comprendiendo, los primeros, son­
deos de exploraci6n e instalaci6n y mediciones piezom6tricas. -­
Los ensayes de laboratorio abarcan, además de las determinacio­
nes usuales de propiedades indice y mecánicas, m6dulos de rigi­
dez al cortante (G) y el m6dulo de Young E. 

A. TRABAJOS DE CAMPO 

Los trabajos de campo consistieron en la ejecuci6n de dos .son-­
deos profundos, SM-1 y SM-2, y en la instalaci6n deuna0 eii,t~--­
ci6n piezom6trica EP-1, como enseguida se trata; 

a.l Sondeos de exploraci6n 

Los sondeos fueron del tipo mixto y se llevaron hasta 43.70 m -
el SM-1 y a 42.00 m el SM-2, respecto a la superficie actual -­
del terreno; su ubicaci6n en el sitio se muestra en la fig. --­
IV-1. 

De acuerdo a la nivelaci6n, al brocal del sondeo SM-1 le corre;!_ 
ponde la elcvaci6n 99.305m y al del SM-2 la elcvaci6n 99.390 m, -­
que al relacionarlos con el banco BNS-2 utilizado para otros e~ 
tudios le corresponde la clcvaci6n +8.57 ~y +8.65 m, respecti­
vamente. 

En los sondeos se combin6 el muestreo inalterado, mediante tu-­
bos Shelby de 10 cm de diámetro hincados a presi6n en suelos -­
blandos y tubos dentados tipo Dennisson de pared delgada accio­
nados a rotaci6n en suelos firmes, con el muestreo alterado em-
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a;2 ~sta~i6n Piezométrica 

Con objeto de conocer el estado de presiones de poro actual dél 
subsuelo y definir con mayor precisi6n la profundidad. del nivel 
freático (NAF), se instal6 una estaci6n piezom6trica constitui­
da por dos piez6metros abiertos tipo Casagrande (PA-1 y 2), un­
piez6metro neumático (PN-1) y un tubo perforado (TNAF). 

El número de aparatos es menor en dos al inicialmente consider~ 
do para este estudio, atendiendo a la solicitud de la S.C.T. de 
tratar de aprovechar los piez6metros de la estaci6n instalada-- -
por Solum en enero de 1979, identificada como EP-S, y cuya ubi­
caci6n aparece en la fig. IV-1. 

Los piez6metros abiertos PA-1 y PA-2 y el tubo de observaci6n -
del nivel freático TNAF se instalaron en la perforaci6n dejada­
por el sondeo SM-2; en una perforaci6n por separado se instal6-
piez6metro neumático PN-1. 

Los aparatos se llevaron a las siguientes profundidades: PA-1,-
42.00 m; PN-1, 21.00 m; PA-2, 15.28 m y TNAF,5.00 m. El centro 
de las celdas de los piez6metros se sitúa 20 cm por arriba de-­
esas profundidades. 

La estaci6n instalada por Solum, S.A., hace 7 aftos, está formada 
por cuatro piez6metros abiertos que según reporte original, es­
t'n situados a las siguiente~ profundidades; P-1, 10.0 m; P-2,-
27.0 m; P-3, 34.0 m y P-4, 44.0 m. En diciembre de 1985 la pr2 
fundi<lad máxima medida fue de 9.5 m el P-1, 26.24 m el P-2 y -­

P-3 a 33.27 m, el piez6metro P-4 estaba parcialmente destruido. 
(ref. 8). 
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e) Resistencia. al corte con ciclos de carga y descarga, ·squ. 

f) Peso especifico relativo, Ss. 

g) Relaci6n de vac!os, e, peso volumétrico natural, f 

Por (Íl timo se determinaron los diagramas de Mohr para la obten­
ci6n de a) la resistencia al corte en pruebas de compresi6n --­
triaxial no consolidada no drcnada,normal y con ciclos de carga 
y descarga, Cuu, ~uu. b) Resistencia al corte en pruebas de --
compresi6n triaxial consolidada no drenada, normales y con ci-­
clos de carga y descarga, Ccu, ~cu. que aparecen en las Figuras 
IV·2 al IV-7. 
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TABLA IV-1 Fechas de medici6n de piez6metros y presi6n de poro medida 

Fechas Pre;i6n de poro en t/m2 
TNAF 

de P 1ezómet ros de es t <! es tu dio Piezómetros existentes• 
Medici6n PA·l PN-1 PA-Z P-1 l'·Z P-3 (5.00) 

(42.00) (21.00) (15.28) (9.50) (26.24) (33.27) 

19 dic. 85 - - -- -- 8.76 20.11 20.12 --
20 dic. 85 -- - - -- 8.76 20.12 20.12 --
20 dic. 85 -- -- -- se purg6 se purg6 se purgó --
20 dic. 85 -- instal. -. 9.50 26.24 33.27 --
21 dic. 85 instal. -- insta!. 7. 75 26.05 24 .43 --
23 dic. 85 - - -- -- 7. 77 25.86 20.33 --
26 dic. 85 -- -- -- 7. 72 25.67 2 o. 23 --

3 ene. 86 11.98 16.3 11. 7.6 7.65 25 .1 7 20.18 2 .43 
3 ene. 86 se lav6 -- se lav6 -- -- -- se lilv6 
3 ene. 86 10.65 -- 4,47 -- . - -- 2.60 
9 ene. 86 10.90 15.7 11.60 7.64 24 .8 7 20.14 2.46 
9 ene. 86 -- -- -- se lav6 se lav6 -- . -
9 ene. 86 -- - - -- l. 94 5.08 -- --

17 ene. 86 11.30 -- 11.64 4.58 5.60 20.17 2.44 
21 ene. 86 11. 31 14.8 11.60 5.23 5.85 20.16 2.45 
31 ene. 86 11. 31 14.9 11. 60 5.25 5.81 20.17 2.45 
11 feb. 86 11. 21 -- 11.53 7.18 6.94 20.14 2 .40 
18 feb. 86 11. 24 14.5 11.46 7.27 7. 2 9 20.19 2.40 
28 feb. 86 11.15 14.3 11. 38 7.18 7.62 2 o. 4 o 2.67 
15 mar. 86 11.17 14. 2 11.H 7.15 7 .59 20.47 2.62 
24 abr. 86 10.93 13.4 10. 92 7.13 10.38 22.70 2. 74 

Instalados por Solum, S.A. en enero de 1979; entre paréntesis se indica la pro­
fundidad de las celdas medidas en diciembre de 1985. 



De las investigácio~~s de cámpo y laboratorio se forman los per_ 
files ~stá:tigráfÚos~y de propiedades del subsuelo. (ref. 13). 

Sedistinguell;tá~,siguientes capas principales: 

Profundidad media 

o a 3,1 m 

3.1 a 6.9.m 

6.9 a 30.6 m 

Descripci6n 

Relleno, constituidos principalmente 
por suelos arcillosos y limosos, co­
lor caf6 gris, con arena, escombro y 

desperdicios de construcci6n. 

Manto Superficial Natural. Limo (Mii) 
color gris-caf6, gris claro y gris-­
olivo, de consistencia media, con -­
lentes de arena fina volcánica y mi­
crof6siles. 

F 33 a 100 % 

w 25 a 15lt 
Ss 2.34 a 2.49 
e 1.5 a 3.5 
'(\ 1.29 a 1.65 t/m3 

St 2.7 a 8.5 t/m2 

Squ: 1.3 a 6.5 t/m2 

Formaci6n arcillosa superior. Arci­
lla (CH), de consistencia muy blanda, 
color gris oscuro, gris-olivo, caf6-
olivo, café-amarillo y caf6-rojo, -­
con lentes de limo, arena fina y vi­

drio volcánico intercalados a dife-­
rentes profundidades; en toda la for_ 
maci6n se aprecian microf6siles. 
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30.6 a 35.5 m 

35.5 a 39.1 m 

La foi¡;;acl6n es riiuy ~ómp~esible y de 
baja ~esistencia ~l ¿\)~te; caracte-­

d.stiCas d~ l~ arcilla: 

F 
w 
Ss 
e 

"" St 

: 

.. 

Squ: 

>. 92% 

415\ mllximo 
2.16 ·~ 2:65 

:Lo a 11:0 

1.lOa.1.30 t/m3 

1.0 a 8.3 t/m2 

l. O a 10 ~O t/m2 

Primera capa dura. Predominan los -
suelos limosos duros y areno-limosos 
compactos, color gris claro y gris-­
olivo, ~on capas de arcilla limosa-­
suave intercaladas. Caracteristicas 
de los suelos limosos: 

N > 50 golpes 
l' 24 a 70% 
w 12 a 70% 
Ss 2.35 a 2.67 

e 0.7 a 2.0 
y 1.5 a 2.0 t/m3 

St 1.0 a 12.6 t/m2 

Squ: 3.5 a 12.0 t/m2 

Formaci6n arcillosa Inferior. Arci­
lla (CH), de consistencia media a -­
firme, color gris-olivo y gris-verde, 
con lentes intercalados de vidrio -­
volcánico y arena fina, con pocos ml 
crof6siles. Caractcrlsticas de la-­
arcilla. 

l'I 250% máximo 
Ss 2.30 a 2.55 
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39.l_a 43.7 m 

D. HUNDIMIENTO REGIONAL 

e 4·; 5 . a·-' 6. O 

f . 1.3 a 1.7 t/m3 

St 6;3 a 12.6 t/m 2 

Squ: 4;6 a 20.0 t/m2 

Dep6sitos Profundos. Constituidos-­
principalmente por suelos limo-aren~ 
sos y areno-limosos duros y compac-­
tos, color gris claro, gris-verde y­
café-amarillo, con poca grava fina.­
Características: 

N > so golpes 
F 23 a 53% 
N 15 a 50% 
Ss Z.53 a 2.60 
y 1.8 a 2.0 t/m3 

e : 1.5 a_ 7.0 
St LO a 17; 7 

. ·- 2 -· t/m - ' 
Squ: -8. 5 a 17.7 t/m2 

En la tabla IV-2 se anotan los valores del hundimiento de la -­
superficie del terreno para los periodos de medici6n de la Com.!:_ 
si6n de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.), ref. 17, así como 
su velocidad promedio anual. La 6ltima medici6n reportada por­
esa comisi6n data de 1977. 
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jun-1963-jun-1966 
jun-1966-mar-1970 
mar-1970-ago-1973 
ago-1973-ago-1977 

La estimaci611 efectuada de 
la T.C.T, respecto al niyel 

FECHA 

Agosto 1968 
diciembre 1970 
septiembre 1973 
julio 1976 
marzo 1979 
marzo 1982 
diciembre 1984 
diciembre 1985 

lahistori!'!d~;¡los hundiniient6s de-­

ori.gi11a1 del terieno ,•. 

HUNDIMIENTO DIFERENCÍAL, cm. 
(esquina F-14 más hundida) 

15 
19 
27 
32 
33 
33 
27 
23 

De la figura III- > se determina que los bancos profundos ----­
BNP-31. 20 y BNP-40.50, emergen pricticamente con la misma velo­
cidad con respecto a los bancos superficiales BNR y BNS-2, sic!!. 
do la emersi6n y su velocidad promedio entre enero-1968 - mayo-
1972 de 33 cm de 7.5 cm/afio, respectivamente. 

En el periodo de mayo-1972 - octubre-1976 no se cuenta con da-­
tos de nivelaciones. 
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cm/a,ño; 'respectivamente. 

Para. los dos periodos antes citados, la ~lllets;i6~~~eiJb~~~¡; pro~ 
fundo significa que la•.superficie de.1.teii~na'(se>ha'!l\iri'cl.ido C:ori 

~::P~:;:a: i:~:s b :~~ ~~ 1 :::~d;u;e~~·º,~e¿~i~f'R~1~~~~I~~\'~~rtjªd:i: •,, 
. . t d. ..:·''"· .. ':;"; ··~-· ,,-:;:'..;.; )! '·, 

s,itio e_n: ~s. u 1<?• ~.-'.~.{:\·_;"'.·::~.~<<· :~'.< '.'.~l'.~\:;·;·'.·:::> :-·J~:~·, )s·· .. 

De .lo . anteriormente expuesto s e>c6nC:l~~e q;,~Ú(;s''.;~16résd"1. 
hundimiento, regional deducidos de j~ .úii;,in;ad.6~;Je. l~ CAVM, 
son cie1,6rcleri de niagnit~d del húnt1{11lie'nfé):de i~ ~~perÍicie r.e-­
gisfracÍo 'a partir de enero-de Ú68 con respecto al banco profu!!_ 

_dci BNP-40.SO. 

-Ef hbndimiento total ocurrido en el periodo enéro-1968 - enero-
1986 ,-. es· decir en 18 afios, se estima en 1.5 m, si al periodo me_ 
yo-1972 - octubre-1976, del que no se cuenta con mediciones, se 
le supone una velocidad de hundimiento de 8 cm/afio. (ref. 17), 

Las figura~ IV-9 y IV-10 n1uestran la distribuci6n de presiones­
verticales totales, efectivas en condiciones hidrostáticas, --­
efectivas en condiciones hidrodinámicas para los sondeos SM-1 y 
SM-2, así como valores de presiones de preconsolidaci6n. La -­
condici6n hidrodinámica se obtuvo a partir de la Gltima medi--­
ci6n (24 de abril de 1986) de los piez6metros PA-1, PN-1, y --­

PA-2 de la estaci6n EP-1 y del P-1 y P-3 de la estaci6n EP-S. 

En la tabla IV-3 se reportan las presiones de poro medidas en-­
años anteriores, tanto en un~ estaci6n piezom6trica cercana --­
(identificada como EP-Gl) que existía en 1978 a unos 130 mal-­
norte de la torre, como en la cstaci6n EP-S, instalada por So-­
lum, S.A. También se reportan las presiones de poro medidas en 
la estaci6n EP-1 instalada por Bufete Industrial. (fig. IV-1). 
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en 

Profundidad del nivel 
Profundidad del nivel • 2~74 m. 

La pérdida de la presi6n de poro es particularmente grande en -
los dep6sitos profundos, a 42.0 m de profundidad, igual a 28.3-
t/m2, seg6n mediciones en el piez6metro PA-1. Mediciones efec­
tuadas en varias fechas denotan el avance en la pérdida de esa­
prcs i6n. La profundidad del nivel fre5tico también ha venido-­
incrementándose con el tiempo. 

- 82 -



~ 

"' 

•BNP-40·50 

M-2 • ISM-2 
0979) 0985) 

EP-1IJ e ---

.-----o=-=-- ----~ ' -, 1 
1 1 ! 

' : 1 
1 ' 1 

1 ' 

1 ' 
- - - - - - - - - - - - .1 

PA· 1 e 1 EP-GI 
PA-2 e 

ALA SUR ALA NORTE 

• 
PN-1 • 

SM-1 e 
(1985) M-1 e 

(1979) 

1-1 
(1967) 

F 19· IV-1 Ubicacion de los sondeos y estaciones p1ezometricos· 

' p-4 •. 
p-3e, EP·S 
p-2••09i':J) 
p-1 •· 

NOTA 
EP-1 Estoc1o'n 
Piezome'trica 

•N~ 

J 



1 

w 
~ 4 
;:! 
"' 8 

o 

Oiu "' f, ... WI WI 
IProo.ta . -2 ' o/o ,.1, •• .. . 

' 
., 

o/o % 

1 1 oc 6 ... • 8 JoCOIO 2·3e 1 •• 1·19 60 60 

• 2·00 10·71 9·0 JoCCIO 2·3' I· 5'7 1-26 •• •• 
• •ce 17·81 6·1 0·0001 2·3& 1·50 1·20 •• •• 

10 12 
NORMALES CT, tfl tcg/cm2 

Fig·IV-2 Sondeo SM-1, Profundidad 35·30m. 

DiaQrama de Mohr 

- 84 -

GI GI 

% 'l'o 

100 100 

100 100 

100 100 

14 

J 



..; 
1-
z 10 
¡! .. 
8 
o 
N 0 

~ ... 

"" "' E ' M• .. , ,,,_, 
'•-L-2 ....... .... l...21. • • •, ., % 

1·00 8·18 10·4 :0-0019 2-64 0·64 O·~B 24 

2·00 13·19 9·4 O.ODIO 2·64 0·60 0·&3 24 

4·00 21·&2 10·4 0-000~ 2·64 0·66 0·0~ 2• 

/·•···~·· .• /_-.-.- ~-·· 

ffi \ . 
10 10 20 

ESFUERZOS NORMIU.ES a' '" Kg/c1112 

Fig·IV-3 Sondeo SM·2, Profundidad 32·B5m 
Diagrama de Mohr. 

Wf .. Gf 

% % % 

24 99 'ºº 
24 'ºº 'ºº 
20 100 'ºº 



"" ~ l·O 

~ 
8 
o 
N 

Probeta 
a111 
Kg/crn2 

0·5 

l·O 

2-0 

a; ¡, 
K,./cm2 % 

1·29 0·7 

1·86 4·6 

2·91 4·7 

E33 S• 
WI "" ""',.¡? 

., ., 
% % 

29 2·34 7·4 315 

49 2·34 7.J 319 

34 2·34 7·4 316 

~oo ((\\(\ 

l·O I·• 2-0 

ESFUERZOS NORMALES cr, '" Ka/cm2 

Fig·fV·4 Sondeo SM-1, Profundidad 16·80m 

Diagramo de Mohr. 

- "' -

3·0 

GI Gf 

% % 

99 

100 

99 



1011• ª' No •• WI Wf º' º' 
Probtlo itce/cm2 Ka/crl % "~"'· 

•¡ ., 
% % % % 

1 ¡ l•O 3·&1 2·95 0-0079 2·35 5·9!5 256 IDO 

1 2 Q 4·7!5 2·99 OOOGC 2·3!5 !5·8!5 201 IDO 

' 1 40 6·9!5 2·86 0·00!3 2<3!5 5·87 2'2 IDO 

w 

~ 2-

8 
2 1-

~ 
1·0 2-0 3·0 40 ~-o 6·0 ~o 

ESFUERZOS NORMALES a-, .,. Kg/c,,.2 

Fig· JV-5 Sondeo SM· J, Profundidad 29· 65 m. 

Diagramo de Mohr 

- 87 -



1 

.,., 
"' f, E •• •¡ ., ,_, 

•• ,.¡. l<"'c.mz 'lo •• _2 

o • 1·3!1 •·• .. 2·40 8·48 

l ·0 1·89 4·& 44 2·40 8•&7 

2·0 2·98 .. , •• 2•40 ..,, 

FiQ· IV-6 Sondeo SM·2, Protundidod 18·65m 

Diagramo de Mohr 

- 88 -

Wi ~ 
01 º' % % % 

••• 'ºº 
314 100 

>H 100 

1 



Probtlo 

~ 2 
z 
:! 
8 
o 
~ 1 

~ ... 

l 

ª"' ª' (, E33 ! WI Wf 

... 1<.l- , .. ,.,¡. o/o 2 •• 1 ., ., 
o/o o/o 

'º , ... 3 ·I 87 2·51 6·&/J ... 
2·0 4·14 3·0 101 2·51 6·50 2'3 

4·0 6·22 2·8 100 2·51 6·7! ... 

\ 
l·O 2·0 HI 4-0 !1-0 6·0 

ES,UERZOS NORMALES f1, tn Ko /cm2 

Fíg· IV·7 Sondeo SM·2., Profundidad 2.9·40m 

Diagrama de Mohr 

- RQ -

G 1 GI 
o/o o/o 

•• 
•• .. 

7·0 

1 



o 

5 

10 

15 

u; 
o 20 a: 
1-
w 
::E 

i:'i 25 

o 
<t 
!2 
~ 30 
:::> 

"" o a: 
o. 

35 

4 

45 

\\\ 
, 

\' : . \ 
1 \\ 

,\ 
\ 

'\ 

- presión total O" 
- presión efectiva 

deruada de condiciones hicroota'. ere 
.. presiÓn efectiva de medciones 

- piezomélricos cre+d 
- presión de preconsolidociÓn Pe 

. \ 
. " . ·.~· -

\ 
'-.;; 

#\ 
ca 

\ 

10 20 30 40 50 GO 
PRESION VERTICAL EN 11 m2 

Fig· IV-9 Distribución de presiones en el subsuelo Sondeo SM·I 



,;, 
o 
a: 
1-

"" :E 

z 
UJ 

o .. 
o 
i5 
z 
:::> 
u. 
o 
a: 
Q. 

o 

5 

15 

25 

30 

35 

40 

'1 
~ \. 

~ 

\ ., ,, 
' I 
\-' 

' \ ' 
\ 

rP• 
Clll \ 

' 

' ' ' ' 
' 

- presión rotal a 
- prelliÓn efecti•a 

deducida de candiciooes hidrastáticas O'o 

-presión efecti•a de 
mecficiones piezométricos cre•d 

- presión de preconsolidación Pe 

\'. 

\ ,. '-.J>,~·~;,· 
'·\. 

' 

PRESION VERTICAL EN 1tm2 

Fio· IV ·10 Distribución de presiones en el subsuela Sondea SM-2 



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO 

DE LA CIMENTACION 



--
~,o=;·~..'. ,,..:--::;.~-<~ -'.=· ..,_:,_ - ·' 

'':' __ ,_._. 
'·~1 

CÓMPORTAf.l~~~rÓ;D~"LA' CÍMB~TAl~oN E 

·~·-·· (~'.·~l});~~~;\~~; _;~~fL~_"·~~~' ::}L ·~;.r~ e~~-_:}:.:~~~:?~ .... 
:::y;,· .z:~;fr ~:t~--:~· .',~!.:, :· .-

,:;~ ::: 

A: MOViMiBNT~s\r~RTI,~ÁLgs •cfef ;, i3) ·. '.•.• .. ·~ 

.. ;~:;~irj~1tf 1~~ii~!~~i~~~1;ír![f J1!1~~::1:,:::'.: 
:_;·:.. . -';'.'· ;;~;~ -:;-: ·' ::·j;'-.c >,, ... ,, . 

. :::·· ''."·.· .'.'·'·:~ ···_;,,:.·::·- ·.-_-·:<: '··~:--:·.-·;·--·;.'>. ·-~<_: ... -. .,:· ·.\:¡/ :'·:~ ... ''._-'"--:·-' .. :._.·· ::·:~ ·-_;-· .. 
·.A, parti~ de la>e~oluci6n••de;)o~ IDovimieíttos,,verticales se proce 

;;;;~;:!llfürífü~[¡j~j!f l:~!ilfü!~1:¡p;¡~;:::::::::;~ 
empleado fue .. ,el sig1.li.~Iiie:' .. ; : _ 

. - Como>nilf~¡ de j~~ti~~. cero m~iro~;'de -~ro~Jndi~ad, se con 
.sider6 i~ posici6n original del terreno natural. 

De· ios planos estructurales se establcci6 que la primera· 
capa dura se localizaba a 33 metros de profundidad. 

- Bl espesor de la Primera Capa Dura, CD: 5.0 m y el de la­
Formaci6n Arcillosa Inferior, FAI: 3.2 m, se supusieron-­
constantes en el intervalo de tiempo considerado. Lo an­
terior tiene como base el hundimiento regional registrado 
en los bancos profundos DNP-40.5 m y BNP-31.2 m. (fig. -­
III- 5). 

- La consolidaci6n de la Formaci6n Arcillosa Superior, FAS, 
es la que se considera como capa principal de los despla­
zamientos verticales de la T.C.T. 

- En la Primera Capa Dura, está intercalada una capa de co~ 
sistcncia suave, detectada en los sondeos SM-1 y SM-2 de~ 
diciembre de 1985, entre los 33.9 m y los 34.5 m de pro-­
fundidad (reí. 13). 
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__ : __ En las. figuras v~1· a. la ·V-4 se muestra la posici6n rela--

':.tiva. de ,los pilotes en la zona de los ejes F-7, F-14, A-7 
.Y A'.'14, que-corresponden a los puntos de control, de la·-~ 
s.c;T., respectivamente (fig. III-1). 

La posici6n origiriál de las puntas c6nicas de los tubos de ace­
ro, constituyentes de los pilotes, conforme informe topográfico 
d.e· la construcci6n, se encontraban a 33,5 m de profundidad. D~ 

bido a que les subyacía una capa dura con espesor de s6lo 40 -­
cm, éstas penetraron atravesando la capa de consistencia suave. 

(ref, lZ). 

Lo anterior concuerda con el gran hundimiento 
t~ la construcci6n, as! corno con la tendencia 
miento regional en el periodo de 1971 a 1973. 

registrado duran~ 
a seguir el huncit· ~· 

Durante el segundo periodo de mediciones se aprecia 
penetraci6n y deformaci6n del tubo en el estrato de 
rn que subyace nl rlC" ronsistenC'iil ~11nve. 

la p~sl~le~ 
la cap~du~ 

Al hincar los pilotes de la segunda recimentaci6n (1982), se o~ 
serv6 que las puntas quedaron apoyadas directamente en la capa­
dura, por debajo de la capa de consistencia suave. 

La informaci6n sobre la posici6n de los pilotes de la segunda-­
recimentaci6n (marzo de 1982), tiene como base los planos es--­
tructurales (fig. V-6), donde se asienta que la conexi6n de los 
pilotes se encuentra a 4.5 m de profundidad respecto a la posi­
ci6n original de la superficie del terreno, y que la longitud-­
total del fuste de concreto con tubo de acero es 29.0 m (ref.-­

lZ). 

Por lo anterior se puede pensar que los pilotes de recimenta--­
ci6n quedaron bien apoyados, no presentándose en ellos la pene­
traci6n inmediata, descrita para los pilotes originales. 
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Los 
'nal 

,'.·-..... 
.· __ ··:··~-:>,·:,;' -- ·:.-:>-·' ·::{;'~ ~:-9~ -:~\/_ ~.}'.~~--_.' .. ,'.:,: 

'-,~~-.\; ··· · ,,~'.·,- ;;:'.:;r-. ·:.;.? ".- _ .. ,._ .. - " 

ii~~c1i~r~1i2t~o/4l&1Vt.~~~;;:~~¿¿,~';;.';~~et~~~:# ª~'lª ·~~5'¡¿f6~ · 
del ·tchr.enó ~dA: i'/, ;.'. _, ... - .. ''• · ·¡f·· 

-~ . . 

Y'. ,H-~ND;~I~t~¿)7S :ti~~p~~ZAMIENTO< VERTICAi; ¿ H~NDI~IENTO 
FECHft.; . ___ %;Jll,~~~o!t#; ~i,:i ?Réi~mD.IO DE_ LA CIMENTA- •· 

. , • '(~ >:N~J c~~N 
- 3i-:dié~'i96'g'.:. -~i~~;~~-~;> ·':'.e··. 

3o-abr.:i971 · .i7~o6i 
3o-sep'ii97~ - 4o:oó 
31-jul~1976 

12-mar~i979 

12-mar-1982 
17-dic-1985 

61.00 
8Z.50 

107 .oo 
'144.00 

'71.00 

83.00 
96. 25 

117. 25 
131.00 
149.00 
170.00 

DE LA TCT: 

CM 

54.50 
56.00 
56;25 
56.85 
48.50 
42.00 
26.00 

Se observa que durante el periodo de mediciones interrumpidas-­
de septiembre 30, 1973 a julio 31,1976, la cimentaci6n sigui6-­
en promedio al hundimiento regional. Despu6s, en el periodo de 
julio 31, 1976 a marzo 12,1982, la velocidad promedio de emer-­
si6n fue de 3 cm/año; mientras que de marzo 12, 1982 a diciem-­
bre 17, 1985, después de la recimentaci6n,fue de 4.25 cm/afio.-­

(ref. 13). 

Como complemento del análisis anterior, se tiene que, en prome­
dio al 17 de diciembre de 1985 la penetraci6n y deformaci6n del 
tubo de acero en la capa dura que subyace a la de consistencia­
blanda fue de 70 cm. 

Cuando Solum, S.A. efectu6 los sondeos mixtos S-1 y S-2, en ma! 
zo de 1979, detect6 In primera capa dura a 32 m de profundidad· 
promedio; del hundimiento regional resulta que debía haberse en 
centrado a 33,0 m menos 0.83 m, es decir, a 32.17 m. (ref. 7). 

Los sondeos efectuados, en diciembre de 1985, detectaron la pri 
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mera capa dura a 30.5 m de profundidad promedio; del hundimien-· 
to regional resulta que debía haberse encontrado a 33.0 m menos 
1.44 m, es decir, a 31.56 m. Corrigiendo este valor con las di 
ferentes elevaciones del brocal de los sondeos SM-1 y SM·2 
(8,569 m y 9.143 m, respectivamente), y del banco de nivel su-­
perficial BNS-2 (9,264 m), se tiene que la capa dura debía ha·­
berse encontrado a 31.56 m menos 0.41 m, es decir, a 31.15 m.-­
(ref. 13). 

Los valores mencionados de la profundidad a la que se encontr6-
la primera capa dura, dan una idea de la aproximaci6n de los·-­
planos en la posici6n relativa de los pilotes, figs. V-1 a V-4. 

Atendiendo a las velocidades locale,s de desplazamiento, puede-­
observarse que en el periodo de julio de 1983 a abril de 1985-­
la velocidad anual promedio para el hundimiento regional esde-
10 cm/afio, y la emersi6n del edificio, para cada zona, se mues­
tra a continuaci6n. 

Valores de Emersi6n, Penetraci6n y Hundimiento en Zonas·-de la-­
T .C.T. 

L o c A L l z A c l o N EMERSION PENETRACION HUNDIMIE~TO SISMO 

ZONA PUNTO DE CONTROL 
s.c.T. 

F-7 3 

F-14 5 

A-7 
A-14 

cm/año 

3.75 
7.92 
4.60 
4.60 

cm/afio 

6.25 
2.08 
5.40 
5.40 

19-09-85 cm 

l. 5 

2.5 
6.5 
7.5 

Con los 
con una 

valores anteriores, se tiene que los pilotes penetran-­
velocidad promedio anual menor al hundimiento regional­

y se destaca que en el punto de control F-14 de la S.C.T., es-­
donde se ha observado un movimiento vertical mayor. 
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de base para generar la evoluci6n-­
T .C. T. (fig. V-7), se procedi6 a -­

é'alcuúr la evoluci6n de la velocidad del desplome promedio en­
las direcciones Norte-Sur y Este.·Oeste, (fig. V-8 y V-9). 

En el sentido Norte-Sur durante.el periodo de lecturas entre u~ 
viémbre 16, 1972 y octubre 3, f973, la velocidad promedio fue -
0.624 cm/año hacia el Norte, mientras que la Este-Oeste fue de-
4.533 cm/afio. 

Posteriormente existe un periodo de mediciones interrumpidas -­
hasta enero 19, 1979, donde considerando el tiempo y las medi-­
ciones efectuadas, la velocidad que resulta es de 2.44 cm/afio y 

3 cm/afio hacia el Norte y el Oeste, respectivamente. 

Después de la recimentaci6n del edificio se observ6 que a par-­
tir de octubre 1, 1982, la velocidad de desplomo en direcci6n-­
al Este vari6 de 1.16 a 12.67 cm/año, mientras que en direcci6n 
Sur se recuper6 con velocidades de 0.16 cm/año a 2.7 cm/año, 
hasta septiembre 8, 1983 y posteriormente en direcci6n Norte -­
con 1.98 cm/afio hasta febrero 1, 1985. 

Con los datos promedio de desplome se cnlcul6 la velocidad en-­
tre agosto 8, 1984 y abril 30, 1985, Fig. V-8 y V-9, donde se-­
observa que el desplome se recupera hacia el Este con una velo­
cidad promedio de 8.03 cm/año y hacia el Sur, en forma errática, 
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con una velocidad promedio de 0.456 cm/afio. 

Con esta informaci6n se estim6 el desplome promedio ante el si~ 
mo del 19 de septiembre de 1985 en 24.56 cm al Oeste y 43.5 cm­
al Norte. Por tanto, a raíz de los sismos de septiembre de 
1985, se estima una reducci6n del desplome de 10 cm en direc--­
ci6n al Oeste y un aumento de 1.6 cm hacia el Norte. 
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Fig· V·B Velocidad de desplome promedio en dirección N· 5 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



vr , ---- -. 2oNc!.lls;ioNi~ Y ltEc~;1~N~~c foVEs . 

Con. base en los resul~~d~~ mt~ciótail~-~~;i~s c:f~(t~los nnterio 
res. es -posible establecer las ~Ígui~nt~s ~.oriciusioiies y reco~­
niendaciones. · 

A. 

1,- La T.C.T~ de la S._C;T, es· una construcci6n de importancia~­
vital estratégica·. ·Fue proyectada y construida en un lapso 
muy breve, ¿oiiforme.al Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal, versi6n 1966. 

2.- La cimentaci6n no ha tenido un comportamiento totalmente SJ!. 
tisfactorio; ha experimentado dos recimentaciones: una a b!'_ 
se del hincado de pilotes electrometálicos, en diciembre de 
1968, inGtil; y otra concluida en 1982, consistente en am-­
pliaci6n p-arcial del caj6n de cimentaci6n y adici6n de 51-­
pilotes, que ha mejorado parcialmente el comportamiento. 

3,- Los levantamientos topográficos establecen que existen hun­
dimientos diferenciales entre puntos de la losa de planta-­
baja: el valor máximo es de 20 cm, Además, atendiendo a la 
verticalidad, ha continuado su evoluci6n en el tiempo, so-­
bresaliendo con casi 60 cm el de la esquina Nor-Oeste del-­
edificio, 

4.- El levantamiento geom6trico permiti6 detectar una concorde~ 
cia poco usual, muy satisfactoria, entre las dimensiones -­
del proyecto y las construidas. 

s.- Al revisar el estado físico de los elementos estructurales­
más importantes se encontraron niveles <le agrietamiento --­
usuales en estructuras de concreto reforzado, sin embargo,­
algunos niveles deberán inyectarse con resinas ep6xicas, en 
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el .niv~l 14 li(~ol~~nll:c.iz .f~~ la i'J~f~a~:~ue.aÚariz6. nive·· 
les de ;gii"etániierlto. "if;;ayes; r ;: :~;:·•.········ .. 

6 •• lln'ia: :Jl1~P1Ü~¡;i<f:ct~L~ •• :~ fiís ~el~~'.s d~ cimentacÍ6n se·· 

·;,n~oÜti6 q1\e i;.'.:["~yori~· co¿ser_~~ tir~nt~s .de agua proyecta-
do's-~-,; --.::~;.:-" 

7. • lls iidudU~~:e;q¿~ ¿.adS'.1as fu~ntes de comport~miento no to 

tal;~hte.saÜsfáCto~io.de ·la cimentaci6n proviene de la he-::-

• terogenelclal d~l s~elo, como se desprende de los datos reca 
bados·e·n.lo~ sondeos.SM-'l y SM-2, realizados, y con una se-::-

pára2:i6rl.dc SS·~ e~.tre eÜos • 

.- Otra proviene del huhdimiento regional inducido por la ex·­
p1Ótnci6n .. intensa. de .. los .acu!:feros del subsuelo de la Ciu·-­
dad dóc M6xi~¿ · 

Lo anterior ha originado movimientos verticales y desplome· 
en1a•construcci6n, que persistirán de no adoptarse medidas 

correctivas complementarias. 

s.- La exploraci6n de campo y los ensayes de laboratorio en --­
muestras extraídas de los sondeos SM·l y 2, permiti6 defi·­

nir la estratigrafía del sitio, con sus propiedades mecáni· 

cas. 

Así se estableci6 la estratigrafía de las formaciones que-· 
se encuentran hasta 44 m de profundidad, con sus propieda-· 

des Índice y mecánicas requeridas. 
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B.~ ·RECOMENDACIONES 

Podría decirs_e que. el comportamiento de la cimentaci6n en las-­
circunstancias en que se encuentra son desfavorables, tiende a­
agra_varse ante l.a acci6n del hundimiento ~egional, -que segura­
mente por muchos afias continuará actuando-, y ante acciones sís 
micas. 

Por tanto, es indispensable recurrir a medidas que mejoren el-­
comportamiento de la cimentaci6n del edificio, no s6lo por razo 
nes de seguridad, de los ocupantes y del mismo edificio, sino-­
por el servicio fundamental de telecomunicaciones que presta. 

Las medidas de mejoramiento son en esencia dos: 

a) Refuerzo de la cimentaci6n. 
b) Enderezado del edificio. 

Respecto a la primera medida, es indicado conservar en lo posi­
ble el mismo tipo de cimentaci6n del edificio, aumentando y di~ 

tribuyendo apropiadame_te el n6mero de pilotes, no obstante que 
el edificio emergerá co~ñ · e·~.,t.~empo, como ya lo viene haciendo, ... 
pero de modo uniforme. · ~· "-..:J 

Otras formas de refuerzo implican los serios inconvenientes dc­
cimcntacioncs mixtas, o de cambios radicales del tipo actual a­
otro, y los consecuentes problemas de comportamiento, costos,-­
dificultad constructiva y de control. Por ello, no son conve-­
nientes otros tipos de pilotes, incluyendo aquellos con disposi 
tivos de control, electrometálicos y entrelazados. 

La nueva cimentación deber5 diseñarse para pilotes que trabaja­
rán de punta, considerando las implicaciones de emersión y para 
soportar tanto cargas estáticas como su combinaci6n con accidcn 
tales. 
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La sagurida::medida de enderezado del edificio es necesario tanto 
por··func'ionamfonto co.mo para reducir o eliminar los esfuerzos-­
adicionales que por inclinaci6n afectan a la estructura. 

Partiendo de lo expresado anteriormente •no modificar el tipo-­
de cimentaci6n actual- así como de evitar esfuerzos temporales­
inconvenicntcs en la subestructura, el procedimiento de endere­
zado puede consistir en consolidaci6n por abatimiento de la pr~ 
si6n de poro, producida por bombeo, de .la Formaci6n Arcillosa-­
Inferior (FAI), y si el bombeo es combinado con electr6smosis · 
(Sistema que emplea"cl bombeo profundo del agua, para abatir el 
nivel freático más rápidamente que los bombeos comunes, por el· 
uso de campos magnéticos producidos por generadores de corrien­
te directa conectados a las bombas y a unas varillas hincadas-· 
en el terreno, las que hace las veces de ánodo), puede contri-· 
huir en algo o acelerar el proceso de consolidaci6n • 
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