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CAP TULO 

l. INTROQUCCION GENERAL 

Siempre que se realizan obras de Ingeniar1a civil en roca, 

se presentan dos dudas inevitables que es necesario contestar: 

1. ¿Alcanzaran los esfuerzos actuantes en la roca, los ni vele e 

de esfuerzo tolerables, sin la consiguiente falla local o 

falla total de la misma? 

2, ¿ProducirAn las car9as aplicadas a la roca, deformaciones 

que dal'\en o destruyan a la estructura? 

Para resolver la pri•era inc6qnita, supongamos que es 

posible determinar el estado de esfuerzos iniciales en la masa 

de roca y que ae puede predecir el cacbio inducido por la 

construcci6n y operaci6n de la obra. ¿Como determinar entonce• 

si la roca ae fracturar&, fluira, ceder4, •• flexionarA, •• 

licuar&, etc.?. 

Estas dudas son el activo coaQn por el cual ae realiza al 

control de nivelac16n topoqrlfica de precid6n, antes, durante 

y despu .. de la con•trucci6n del edificio, proporcionando al 

Geotecnista la• alteraciones que •• presentan en eate proceso. 



otro motivo extraordinario por el cual se realizan los 

controles de nivelaci6n son las deformaciones de las estructuras 

que sobrevienen por factores da : Sismicidad, vibraciones, mal 

diseno estructural, cargas laterales de estructuras vecinas, 

hundimientos re9ionales etc. ya que permiten estimar y 

cuantificar la ma9nitud de loa deplazamientos provocados por las 

deformaciones en las estructuras, reqistrándose además su 

evoluci6n en el tiempo, convirtiéndose as1 en apoyo 

indispensable para el Geotecniata y el Estructurista. 

El notable crecimiento de los nO.cleos urbanos asentados en 

La cuenca de México, han propiciado la ocupaci6n de 6.reas que 

hasta hace pocos anos eran destinados a actividades 

agropecuarias, cuyo subsuelo es mas conocido que en la que se 

desarrollo la Ciudad de México, al desconocimiento de su 

subsuelo dio como resultado que ae practicaran cimentaciones 

arbitrarias y no controladas por lo que poco después tallaron 

11nte el aater ial del eubauelo con au repercUsi6n econ6mica 

corr••pondiente, actualmente se llevan a cabo cimentaciones 

especializada• y coatoaaa. 

otro upecto que ha llamado la atenci6n y preocupaci6n es 

el fen6aeno del hundimiento general de la ciudad, aunado a esto 

loa ah•o• que H han r99htrado dHde 1860 a la fecha y 

particularmente lo• a99aaiHo• del 19 y 20 de septiaiabre de 

1985, han h•cho patente• aua efecto• en laa ciaentacionaa 

dballadH y conmtruidH en la Ciudad da Mbico. 
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Es importante senalar que no existen materiales de 

consulta, ni publicaciones en la ciudad de Kltxico que apoyen o 

reglamenten sobre los métodos a emplear para las nivelaciones de 

control topogr6tico de los movimientos verticales, lo que hace 

que este trabajo, se convierta en experimental, y cuyo objetivo 

es plantear una metodoloq!a para reqistrar los movimientos o 

deformaciones, que puedan presentar las edificaciones, tomando 

como base los controles de nivelaci6n topográfica realizados en 

una de las ciudades mas problemAticas y complejas para el diseno 

y construcci6n de cimentaciones, como es la Ciudad de México. 

De esta manera para una mayor comprensi6n de las causas que 

pueden originar los movimientos o deformaciones de las 

edificaciones es necesario conocer: Las características 

Gool69icas y Gcotécnicas del suolo sobre la que se edifica y el 

tipo de cimentaci6n que se emple6. Para el primer caso es 

necesario localizar la cuenca de México fisioqr.&.fica y 

geogrAficamente en la RepOblica de México, ya que dentro de ella 

se localiza la Ciudad de México. 

l. l. LOCALIZACION FISIOGIUIFICA DE LA CUENCA DE MEXICO 

De acuerdo con la Direcci6n General do G•ografia, Le 

Repdblica Mexicana se divide en H provincias FieioqrAficae que 

aqrupan Areae de caracter1aticae Geol6qicaa ai•ilarH fi9,1. La 

provincia fi81oqr6fica del eje neovolc6nico .. la que ell:lerqa • 

la cuenca de llhico. 
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MARCO FISIOGRAFICO DE LA REPUBLICA MEXICANA 

PRCNINCIAS FISIOGRAFICAS 
1 P!NINS/Jl.A DI U.JA CAL"OllNIA 

11 OISllllTO SOlllOlllNSI 
UI SllllllA MAClll OCCIDENTAL 
IV SllllllAS Y L&.AllOI DIL NORTE 
V Sll!llllA llADlll OllllNTAL 

VI lllAll &.&.MUllA DI NOltTI AMl!lllCA 
VII &.LAMlllA COITlllA DI&. PAC"ICO 
Vll ~ COSTlllA DIL GOLPO NOllTt: 
IX MISA DIL ClllTllO 
X Eol! NIOVO&.CAlllCO 

XI P!NINSULA OI TUCATAN 
111 Sll!llllA ltAIN DIL SUll 
X• l.LAllUllA COSTlllA OI&. GOL'O SUll 

XIV SllllllAS OI CIUPAS 
XV COllOILLlllA CPTllOAllllllCANA 

OlliliECCION IJIWEAAL OE 

GlOOllAP'IA DEL TDAITORIQ NAL 



1.1. l. EL EJE NEOVOLCANICO 

El eje Neovolc!nico Transmexicano es una tranja irregular 

de aproximadamente 100 Km. de ancho promedio y 950 Km. de largo, 

que cruza transversalmente la Reptlblica entre los paralelos ig• 

a 21• de Latitud Norte fig.2., formado durante el cenozoico 

superior, est& compuesto por una gran variedad de rocas Igneas 

extrusivas e intermedias que tueron emitidas por numerosos 

Aparatos Volc4nicos, algunos de ellos constituyen las 

elevaciones mas importantes del pa1s, estos aparatos son del 

tipo Estrato Volcanes como: El Pico de erizaba, El Popocatepetl, 

El Iztaccihuatl, El Novado do Toluca y El Nevado de Colima, 

todos ellos edificados por emisiones alternantes de productos 

piroclásticos y derrames Hvicos. 

La actividad volc6nica en esta franja ha dado lugar a un 

gran nO.••ro de cuencas Endorreicaa y Exorreicaa con el 

conaiquiente desarrollo de laqo•, lo qua la da al paisaje 

Gao111ortol69ico una apariencia auy caracterlatica co•o la cuenca 

de Mlxico, de la cual se eatudior6 en el siguiente capitulo sus 

caracter1•ticu qeol6qicu y qeotlcnicaa para su Hjor 

coaprenai6n. 
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EL EJE NEOVOLCANICO TRASMEXICANO Y 
LA LOCALIZACION DE LA CUENCA DE MEXI ca 

PRINCIPAL.ES it.PARA'TOS VOLCANICOS 

VOL.CA" IAM .JUAtf 
VOL CA,. CIMUtUCO 
CILDIRI 01 LA '°AfllillAVIAA 

• YOLCltl 01 COL.t•A 
$ VOLCAJI PAlll'ACUTI• 
1 VOLCAlll D[ Cll'IX1'Ut0 
1 C'll't•o 01 LA ••vrA 

•t•·· 1 

8 •IYAOOI TOLUt.t 
• JUTLI 

10 aatattA CtffCHlftAU1'11M 
11 1 ITACCINUATL 
11 •O'°C&Tl,,ITL. 
IS VO\.CM LA. •&LHfCttl 
f.f PICOOI O't12A•A 



l. 2, LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DE MEXICO 

Localizado entre los paralelos 19°01 1 18" y 20°09 1 12" de 

latitud Norte y los Meridianos 9B'Jl 15B"Y 99°30 1 52" de longitud 

al W de Greenwich, con una Superficie de 9,560 Kmª., de los 

cuales: 4, 800 Kmª • , corresponden al Estado de México, 2, 500 

Km2 ., al Estado de Hidalgo, 1, 320 JCmª., al Distrito Federllll, 840 

Km 2 • , al Estado de Tlaxcala y 100 Kmª., al EstAdo de Puebla 

fig.J. Esta región rodeada de sierras forma una cuenca cerrada 

o endorreica, es decir aquella en la que los rtos y arroyos 

escurren desde las partes altas de dichas sierras a la llanura 

lacustre sin tener boca o salida, !armando as! una serie de 

1 agos y lagunas • 

... las sierras que deliaitan a la cuenca son: Al Norte Las 

Sierras de Tez6ntlalpan, Tepotzotlan y Pachuca, que alcanzan una 

altura m6xima de l,Ooo m.sobre el n.11 ••• , al sur las Sierras del 

Ajusco y de Chichinautzin, con una altura de 3,900 m.sosbr• el 

n.m.m.; este ultimo; al Este la Sierra Nevada donde sobre aalen 

el Popocatepetl de 5, 747 •·•obre •l n.m.m., y el Iztaccihuatl 

con sus 5,286 11.sobre •1 n.11.a. y al oe•t• las de las cruce•, 

Monte Alto y Monta Bajo de hasta 3,600 a.aosbre el n.m.m. 

Al interior de la cuenca, el relieve •• b4•icamente auave 

con tonas redondeadas y pendiente• atni•aa, doainando la 

llanura lacuatre de una altitUd prOMdio d• 2,240 •·•·n·•·•• y 

do• Siarru, .i Norte la d• Guadalupe y al sureate del Diatrito 
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Federal, la de santa Catarina. As! la ciudad de México so 

localiza al suroeste de la cuenca de México, por lo que una 9ran 

parte de su A:r::ea se encuentra en sitios que antiguamente 

ocuparon laqos y otra parta en la transici6n, 
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CAP TULO 

2, CABActERISTICAS GEOLQGI(;AS Y GEQTECMICAS 

2 .1. OEPOSITOS GEOLOGICOS DEL SUBSUELO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

La 9oolo91a superficial de la cuenca de México fiq.4 

proporciona la intormaci6n de los afloramientos que actualmente 

se pueden apreciar a qran escala, ya que para comprender la 

naturaleza geol6qica de estos afloramientos es necesario 

considerar los tres marcos de referencia que influyeron en su 

formación, los cuales son: 

o) EL MARCO GEOLOGICO GENERAL 

La cuenca de México asemeja a una gran presa a.zolvada, cuya 

cortina natural es la sierra de Chichinautzin al sur ti9.S, y 

está constituida. en au Jtayor parte por rellenos de arcilla 

lacustre, aluviones derivados de la acción de los r1os, y 

cenizas volcánicas, producto de erupciones de volcanes inenores 

y mayores durante loa 1lltimoa soo,ooo anos dal sistema 

cuaternario, en el pleistoceno superior y holoceno. 

Sobre ute ccapl•jo relleno ha crecido la ciudad de M•xico, 

desde la fundación de Tenoehtitlan hace 600 alloa 
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aproximadamente, a mediados de este siglo se ha expandido hacia 

la transici6n, hasta rebasarla en los Gltimos af\os, subiendo 

hacia los taludes volcá.nic::os de la sierra de las Cruces. 

SIERAA DE TEPOT%0TLAH 

ARCILLAS LACLIS'TA!S 

RO~ 

Fig. 5 ESQUEMA GEOLOGICO GENERl\L DEL VALLE 

b) EL MARCO PALEOCLIMATICO 

Después del cierre de la cuenca de México por la sierra 

Chichinautzin en el. plioceno, ocurrieron los qrandes cambios 

clam!ticos extremosos del pleistoceno propios de una cuenca 

cerrada. Uno de los productos caracter1aticos que acompar.6 a la 

sadiaentaci6n fueron los sueloa e6licoa, originado• por 

part1culaa de polvo volc6nico llamado loeaa que fueron 

acarreado• por fuertea vientos, loa cual•• al depo•itarae en loa 

lagos •• hidrataron fonaando las conocidas arcilla• lacuatrea 



15 

del Valle de México. 

c) EL MARCO VULCANOLOGICO 

Cabe sel\alar que todo material que se encuentra en la 

cuenca de México, es directa o indirectamente de ori9en 

volc6nico. LOS de origen directo son: Las lavas de los domos 

pliocén~cos del cerro de Chapultepec y del Tepeyac; las lavas, 

brechas, tezontles y cenizas del Pef\6n da M~rquez, de la Sierra 

Santa catarina y las coladas recientes del pedregal de san 

Angel; los extensos abanicos volcAnicos de la zona. de las lomas, 

formado por la erupci6n del volcán San Miguel al sw do la 

ciudad, activo desde fines del plioceno hasta hace unos 100,000 

aftas. Los depósitos volcánicos indirectos forma.dos por el polvo 

volc6nico y las cenizas de estos son: Los que al depositarse en 

los suelos inmaduros originaron las tobas a1:1arlllas o al 

depositarse en los laqos se transformaren en arcilla y las tobas 

roj izns arcillosas que forman los taludes de los aparetos 

volc6nicos. Los deshielos también generaron dep6si tos fluvialu 

formando los abanicos aluviales al pitl de las lomas. 

De esta lllanera los dep6aitos de la cuenca, por el tipo de 

material que la componen y laa caracter1aticas similares de su 

formación se clasifican de una manera regional en: 

Z .1.1. DEPOSITOS DEL L.r.GO 

Se conocen aa1 11 los depOalto1 de la planicie del Valle de 
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México, cuyos suelos arcillosos blandos son consecuencia 

~recisamente de la depositaci6n y alteraciones f1sico-qu1mlcas 

de los materiales finos, aluviales y cenizas volcAnícas. 

Durante este proceso se torno una secuencia ordenada de 

estratos da arcilla blanda separadas por lentes duros de limo!:l 

y arcillas arenosas, horizontes desecados cubiertos de arenas 

bas6lticas o pum1ticas tig.6, esto implic6 que se consolidaran 

bajo sus propios pesos, excepto las costras duras que se 

preconsolidaron por deshidratación o secado solar, en la Epoca 

PrehispAnica esta acción se acelero con la consolidación 

inducida ocasionada por: Rellenos que se colocaron para 

construir pirámides,vivlendas y 6.reas a9r1colas; apertura de 

tajos y tüneles para drenajes do aguas pluviales y negras; la 

extracción de agua del subsuelo; y las construcciones de 

numerosas estructuras ori9inadas por el crecimiento urbano 

actual. 

2.1.2. DEPOSITOS DE TRANSlCION 

Estos dep6sitos forman una franja que divide los suelos 

lacustres de las sierras que rodean al valle y do los aparatos 

volc4nicos que sobresalen en ella, por lo que se pueden 

describir do• tipos de tranaici6n: 

a) INT!!RESTRATIFICADA DEL POHI!llTE 

Originados al pie da lu barrancH por loa acarreo• 
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ESTRATIGRAFIA DE LA 
PLANICIE LACUSTRE. 
CIUDAD DE MEXICO 
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fluviales que descendieron de las lom.as a la planicie en forma 

de deltas, las cuales dependiendo de los ca?llbios de nivel del 

antiguo lago originaron las intercalaciones de depósitos de 

arcilla lacustre con arenas y gravas de r1os fiq. 7, la capa 

superficial de estas Areas estAn formadas por suelos negros 

hum1ticos, orgAnicos, arenas y limo arenosos del holoceno que se 

extienden desde el pie de las lomas hasta las riberas del lago, 

aproximadamente 2 a 3 km. 

b) ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS 

Es el área entre los rellenos do la cuenca y los cerros que 

sobresalen a manera de islotes en la llanura lacustre, la 

estratigrafia t1pica de estas zonas están integradas por 

arcillas lacustres interrumpida por nw:i.erosos lentes duros de 

los materiales erosionados de dichos cerros. Los depósitos 

fluviales no existen , lo que origina un contacto directo de la 

roca con la arcilla lacustre como es el caso de: el Pef\6n de los 

Baf\os, el Pefl.6n de Márquez , el cerro de la Estrella y el Cerro 

de Tepeyac, que se presentan en torna de acul\amientos 

sedimentarios. 

2.1.J. DEPOSITOS DE LAS LOMAS 

La zona de las loaas ••ta foraado por las a !erra de la• 

cruce• y la de Guadalupe, al poniente y al norte del Distrito 

Federal reapectivaaente, y por lo• derramH de baaalto del Xitle 

al sur-oeate de la cuenca de Mbico. 
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ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE TRANSICION 
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a) ZONA PONIENTE 

Correspondiente a las sierra de las Cruces que se form6 a 

partir del Plioceno superior y durante el Pleistoceno superior. 

Esta sierra esta constituida por cumbres !avicas y abanicos 

volc4nicos, caracterizado por la acumulación de m5teriales 

piroclásticos producidos en los periodos de actividad explosiva; 

as.1 las rocas sedimentarias que se observan en esta zona tig.e 

son: 

- Capas de erupciones pum1ticas que se depositaron 

horizontalmente. 

- Flujos piroclAsticos de grandes voltlmenes de gravas, 

bloquea y arenas tinas. 

- Lahares calientes asociados a erupciones de flujos 

pirocl6sticos. 

- Depósitos estratificados y suelos que resultaron de las 

alteraciones de cenizas y acumulaciones de polvos tinos. 

B) ZONA NORTE 

correspondiente a la sierra de Guadalupe, integrado por 

rocas volcAnicas dac1ticas, que se extienden desde al Tepeyac en 

el SE hacia el llamado zona de Barrientoa en el NW del Distrito 

Federal. Una caracteri•tica de e•ta zona aon loa potentes 

dep6sitos da tobas amarilla• que cubren loa pies de sus 

numerosas elevacionea en forma d• abanico• aluviales, 

C) EL PEDREGAL DEL XITLE 

son derru•• que dHcendieron del volean del Xitl• hace 

unos 2,000 anoa, e•t• extenaa colad• de lava• ba•Alticas cubren 
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ESTRATIGRAFIA DE LAS LOMAS 
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las lomas del pie del volcán Ajuaco y las planicies lacustres de 

Tlalpan y San Angel. Estas zonas se les conoce como los 

pedregales de: San Angel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco 

y Padierna. 

2. 2. ZONIFICACION GEOTECNICA 

La Geotécnia es una ciencia que estudia a partir de las 

caracterlsticas topogr6ficas, geol6gicas e ingenieriles de una 

zona, las propiedades técnicas de los materiales que la 

constituyen a fin de establecer los criterios para el cálculo y 

proyecto de una obra civil. Para este fin la ciudad de México se 

ha dividido en zonas geotécnicas, basada en las propiedades de 

coinpresibilidad, expansibilidad y resistencia de los dep6sitos 

caracter1sticos de la cuenca como: Los lacustres, aluviales y 

los volcAnicos. Las propiedades de las rocas mas importantes que 

se deben considerar son: 

i. Peso Volumétrico (~) 

ii. Angulo de fricci6n (4') 

iii. Cohesl6n ( e ) 

iv. Dureza 

v. Movimientos y deformaciones bajo la acción de cargas. 

vi. Resistencia estAtica y dln6mica do las rocao. 

En la fig. 9 H presenta una zonlf icacl6n actualizada que 

aigu• los lineamento• d• Karaal y Kazari da 1959. 
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2. 2 .1. CARACTERÍSTICAS ESTRATIGRAFICAS 

DE LA CORTEZA SUPERFICIAL 

Los depósitos firmes (basamento) profundos se encuentran 

entre los 70 m y 100 m bajo la superficie del terreno 

dependiendo do la zona geotecnica, los estratos que interesan a 

la ingenierta de cimentaciones son los que se hallan sobre 

dichos dep6sitos tabla.2, y estos son: LA costra superficial; 

Serie arcillosa superior; Capa dura; Serio arcillosa inferior y 

suelos blandos. 

a) LA COSTRA SUPERFICIAL 

Esta integrado por tres subes tratos: 

- El relleno artit icial, compuesto por restos de 

construcciones y rellenos arqueol6gicos. 

- El 11Uelo blando que •e compone de una serie de depósitos 

aluvial•• blando• con lentes de material de grano fino 

intercalados. 

- sedimentos desecados, tornado como conaacuancia d• la 

p6rdida de agua por exposición a loa rayos solaras. 

b) LA SERIE ARCILLOSA LACUSTRE SUPERIOR 

Se identifican cuatro unidades principales: 

- Arcilla preconsolidada auperficial que por conaolidaci6n 

normal y erectos de las 

arcilla• precon•olidadaa. 

•obre-carga• •• mutaron en 
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ESTRATIGRAFIA TIPICA DE 

LA CUENCA DE MEXICO 

ESTRATO ESPESOR P.V.S. 
(m) J. (T/m) 

Costra supert iclal 1.5-2.5 1.4 

Serle arcillosa 38-40 1.15 
superior 

capa dura 1-2 --
Serie arcillosa 15-30 1.25 

inferior 

Costra superficial 4-6 l. 6 

Serie arcillosa 20-30 1.2 
suoerior 

capa dura 3-5 l. 5-1. 6 

serie arcillosa e-10 1.3-1.35 
inferior 

Costra auperficlal 6-10 l. 7 

Serie arclllo•a 20-25 1.3 
sut>erior 

Ca Da dura 3-5 1.5-1. 6 

Serie arcillosa 6-8 1.3-1.4 
inferior 

costra superficial e-10 1.6 

Suelos blandos 4-6 1.3 

NOTAS: p.v.s.• Peso Volwa6trico del suelo, (A) 

C.A. • coheoi6n Aparente, (e) 

A.r. • Anqulo de Fricci6n,(~) 

FUENTE : Manual de Exploraci6n GeoUcnica o.o. F. 

TABLA. 2 

C.A. A.F. 
c(T/m) ~(q') 

1.0 20 

o.5-i.o --
0-10 25-36 

3-4 --
4 25 

1-2 --
0-10 25-36 

5-e --
4 25 

3 --
0-10 25-36 

6-12 --
10 20 

5 o 
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- Arcilla normalmente consolidada localizada entre los 

atectados por sobre cargas 

preconsolidadoa. 

auperfieiales y los suelos 

- Arcilla preconaolidada profunda generada por el sobrebombeo 

de aquaa para el consumo de la ciudad. 

- Lentes duroe , parte componente de las arcillas en 

forma de costra de secado solar: arenas o vidrio y p6mez 

volc&nico. 

e) CAPA DURA 

Es un dep6aito constituido por limos y arenas, con lentes 

de arcilla y ocasionales gravas, presenta cementantes aislados 

de carbonato de calcio. 

d) SERIE ARCILLOSA LACUSTRE INFERIOR 

E• una secuencia de eatrato• de arcilla separado por lentas 

duros, en un arreglo ••••jant• al da la ••rie arcilloaa 

superior. 

e) DEPOSITOS PROFUNDOS 

Arenas, gravas aluvial•• liaoaaa, c:eaentadaa con arcillas 

duras y carbonato• de calcio. 

2. 2. 2. ZONA GEOTECNICA DEL LAGO 

Esta zona •• caracteriza por loa grand•• ••P••orea de 

arcillas blandas da alta coapreaibilidad fi9. 6, qua aubyacen • 
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una costra endurecida superticial que varia de espesor 

dependiendo de la historia de carqas. De acuerdo al espesor f y 

propiedades de la costra superficial y la consolidaci6n inducida 

se di vide en tres subzanas. 

a) LAGO VIRGEN 

Correspondiente al sector oriente de la. ciudad, cuyos 

suelos prActicamente han mantenido sus propiedades mec6nicas 

desde su formación. 

b) LAGO CENTRO I 

Se encuentra asocia.do al sector no colonial de la ciudad, 

que se desarrollo desde principios de si9lo y que est6n sujetos 

a sobrecargas generadas por construcciones pequef\as y medianas .. 

e) LAGO CENTRO II 

Correspondiente a la anti<;JUa traza de la ciudad donde la 

historia de car9as aplicadas en la superficie ha originado: 

Arcillas fuertemente consolidados por efecto de rellenos y 

grandes sobrecar9as de construcciones aztecas y coloniales; 

l!lrcillos blandas asaciadae a luga.res que e.ntic¡uamente 

ocupaban, plazas y jardine1: y arcilla.a muy blandas ubicadas en 

los antl9uos canales. 

2. 2. J. ZONA GEOTECNICA DE TRANSICIOll 

Por el tipo de estrati9rat1a que las componen se divide en 
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dos subzonas: 

a) INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE 

Es la franja comprendida entre las zonas del lago y las 

lomas, contienen depósitos alternados de estratos de arcilla con 

suelos gruesos de origen aluvial dependiendo de los cambios de 

nivel que exper !mentaba el antiguo lago, en !unci6n de la 

cercan1a a las lomas estas pueden ser: 

i. TRANSICION ALTA 

La mas pr6xima a las lomas, presenta irregularidades 

estratificadas, producto de depósitos aluviales cruzados, 

tabla. 2, bajo estos materiales se encuentran estratos 

arcillosos que sobreyacen a los depósitos propios de las 

lomas. 

ii. TRANSICION BAJA PROXIHO AL LAGO 

Lll aerie arcillosa superior ae encuentra con 

intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial 

que ae depositaron durante los cambios de nivel del lago, 

por lo que las caracter1•ticaa estrati9rAflcas de la parte 

auperlor son similares a la aubzona de lago centro I Y 

II, teniendo en cuenta que: La costra superficial esta 

foraada por depOaito1 aluvialH de capacidad da carga no 

uniforae; los 11aterialea co•presiblea forman un horizonte 

de o. O 20 • da profundidad; Existan 

interestratificaciona11 de arcilla• y suelos li111oarenosos; 
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y se presentan mantos colgados. 

b) ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS 

Es la transición entre las zonas del lago y cerros aislados 

como el Pen6n de los eat\os, donde las arcillas lacustres están 

intercaladas con numerosos lentes de materiales erosionados de 

los mismos cerros. 

2. 2. 4. ZONA GEOTECNICA DE LAS LOMAS 

En esta zona se observa la siguiente lito logia, producto de 

erupciones andestticas de los grandes volcanes como la sierra de 

las cruces, estos est4n constituidos por: Capas de cenizas 

volcánicas; capas de erupciones pum1ticas; lahares; dep6sitos 

fluviales; suelos¡ etc. Todos estos materiales presentan 

condiciones heterogeneas de compacidad y cementación como: 

- Las tobas y lahares fracturados, con fracturas en 

direcciones concurrentes 9enerando bloques 

potencialmente inestables, que pueden activarse por la 

acción de un sismo o por humedecimiento no controlado. A111 

existen tobas resistentes al intemperiamo y otras 

degradabl es o orosionables. 

- Los dep6si to• de arena• pwllticas y lahares de arena• 

azule•, que se hallan en estado ae11ico11pacto y ae 

mantienen en taludes verticales, debido principalmente 
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a la cohesión aparente generada por la t.ens ión 

superficial asociado al bajo contenido de agua. 

- Los lahares 

cementaciOn 

poco compactos , 

muy heteroqenea por 

de 

lo 

cc11:1pactaci6n y 

que la erosión 

proqresiva de oriqen eolico y fluvial tienden a generar 

dep6sitos de talud creciente, y 

- Los basaltos generados por lns coladas l6v1cas del Xitlo 

cuya estabilidad on las excavaciones debe ser cuidadosa y 

en tunci6n de los planos centrales de fracturamiento. 
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CAP TULO 

:3, METQOOLOGIA PARA EL REGISTRO DE 

MpYIMIEffTQS VERTICALES 

3 .1. INTRODUCCION 

En ciudades o regiones como la Ciudad de México, donde se 

encuentran depósitos lacustres altamente compresibles, las 

caracteristicas tu.ecAnicas de los estratos, el fenómeno del 

hundimiento y la aismicidad son los tres factores que influyen 

en el disef\o de las estructuras y sus correspondientes 

cimentaciones. 

En el capitulo anterior so analizó las diferentes 

caracter1sticas de los estratos en los depósitos de la Ciudad de 

México, con ello se puede formar un criterio sencillo sobre la 

resistencia de la corteza superficial y la estabilidad de una 

edificaciOn. 

3. 1.1. EL HUNDIMIENTO GENERAL DE 

LA CIUDAD DE KElCICO 

La ciudad da Kbico experimenta aHntaaientoa importantes 

desde la fundación de Tenochtitlan, originada• por aobrecarc¡as 
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de construcciones pequenas y por sobre-explotación de los mantos 

acuiteros del subsuelo. 

son innumerables las muestras del hundimiento general de 

la Ciudad de México, principalmente por asentamiento de 

edificios en la zona urbana. La fig.9 muestra varios puntos que 

se nivelaron, cuya gr6fica se observa en la fig.10 a partir de 

1898; notese el desarrollo prActicamente lineal entre 1900 y 

1930, el incremento considerable de 1940 a 1955 y la tendencia 

a disminuir de 6 a 10 cm/ ano a partir de 1955, 8Cumulándose a la 

fecha 6 a S m de asentamiento; este registro fue posible por las 

nivelaciones realizadas por Roberto Gayol quien refirió al Banco 

"Atzacoalco" f ig. 9 , perteneciente a la Comis!On de Aguas del 

Valle de México, organismo que en la actualidad realiza las 

nivelaciones pori6dicas desde 1953. 

Como consecuencia de este tenOmeno se ha originado el 

agrietamiento del terreno desde hace 45 af\os, con profundidades 

de haata 4.5 m, esta situaci6n se observa en las zonas do 

tranaici6n fig .11. Las i111plicacionH que el tenOmeno tiene en la 

estabilidad da cimentaciones pueden ser significativas en la 

zona lacustre y tranaici6n, de continuar el sobrebombeo puede 

extenderae hacia loa derraaea baaalticoa del sur-oeste do la 

Ciudad. 

Por otro l•do el efecto de loa si•moa ha causado 

asentamientos bruaco• como lo• registrado• deapu6a de los 
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temblores de 1985, esto ha propiciado que se estudien diferentes 

tipos de cimentacl6n y su comportamiento en las diferentes 

condiciones naturales que prevalecen en la ciudad de México; el 

resultado de estos estudios indican actualmente el uso de 

cimentaciones compensadas con o sin pilotes de fricci6n, para 

reducir el problema del hundimiento y obtener mayor estabilidad 

para contrarrestar el efecto s1smico, ya que las cimentaciones 

sobre pilotes de punta, apoyados en estratos profundos ha 

provocado que estas emerjan de la superficie del suelo 

provocando deterioros principalmente en los accesos a los 

edificios y en las estructuras vecinas. 

As1 en el disef\o y construcci6n de cimentaciones 

compensadas se toma en cuenta su comportamiento futuro, que 

depende exclusivamente del cambio de esfuerzos efectivos que se 

permiten durante la excavación, construcción y colocación del 

editicio, estos son: 

- La estructura. de cimentación se coloca a cierta profundidad 

de la superficie del suelo para obtener mayor estabilidad 

y capacidad de carga. El caabio de esfuerzos efectivos 

debido a la excavaci6n, debe conaervarae en un mlnimo para 

reducir los desplazamientos verticales de a la colocaci6n 

del edificio. 

- La ch1entaci6n 88 diaella para Htbfacer lo• huncUmientoa 

panlisiblH total•• y diferencial•• del edificio y 

conatruccionea adyacentes. 
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Para que estas consideraciones sean tomadas en cuenta en el 

disef\o de cimentaciones para las edificaciones en el Distrito 

federal, el Departamento del D.F. a expedido el Reglamento de 

Construcciones y las Normas Técnicas Complementarias. 

J. l. 2. EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION 

Después de los sismos de Septiembre de 1985, se ha tenido 

la necesidad de revisar y actualizar las normas de diset\o 

estructural y además vigilar aQn más sobre el uso que se dan a 

las edificaciones, para este fin se ha expedido el Nuevo 

Reglamento de construcción para el Distrito Federal, de la cual 

el Titulo Sexto referente a la seguridad estructural de las 

construcciones, es la que sefJala los trabajos de Control de 

movimientos Verticales que se deben realizar en los edificios. 

El Titulo sexto de este reglamento senala que: 

"Toda sollci tud de construcción debe 1nclu1r los s1gu1entes 
documentos: Lavantamlento del estado actual del predlo, planta 
de conjunto, local1zac16n y uso de las partes a ed1.t1car; ..troas 
exteriores,· el proyecto estructural de la obra y de su 
c1mentac16n. Estos planos serAn acompa/Jt1dos de la memoria de 
c..tlculo y estudio de mecAnlca de suelos". (Arts. 172 y 56) 

"Las construcclones se han claslricado en dos grupos de 
1mportanc1a: Las del grupo A, aquellas cuya falla estructural 
podrla causar la pérdida de un nllmero elevado de vidas ó 
p4rd1daa económicas o culturales excepcionalmente altos o que 
son un peligro para contener su•tancias t6x1cas o explosivas 6 
construcciones que son lltiles para casos de emergencias como: 
hoap1tal•s, templos, escuelas, hoteles, teatros, gasollneras, 
terlAinales, subestaciones elfctricaa y centrale.s teler6n1cas y 
de teleco11un1cac1ones; las del sub9rupo Bl aquellas d• mas de 30 
m de al tura o con mas d• 6, ooo •' de Ana total con•truida 
ub1c,.daa en J"s Zonas Gu!e I y II ( equ1 v .. Jente a Jas subzonas 
de: Jomas, trAll•1c16n alta y baja r1g. 9) y aqueJJH efe eaa efe 
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15 m de altura 6 3,000 m' de Area total construida, en la zona 
geotécnica III" ( equivalente a las subzonas de: lagos I, II y 
virgen fig.9 ) . ( Art. 174) 

"Los requisitos de dlseflo estructural son: Tener seguridad 
contra la aparición de todo estado l!mi te de talla, esto es el 
agotamiento de la capacidad do carga de la estructura o de 
cualquiera de sus partes inclusive la clmentac16n,• no rebasar 
ningún estado limite de servicio, como deformaciones, 
agrietamientos, vibraciones o da.nos que afecten a la 
construcc16n". (Arts. 182 a 194) 

•Existen tres acciones que obran sobre las estructuras y 
estas son: Las permanentes como, la carga muerta, el empuja 
estAtlco de tierras y de liquidas y las deformaciones y 
desplazamientos,- Léts variables como, los sismos, vientos, cargas 
vivas, vibraciones, y otros tenómenos". (Art. 186) 

"Una de las principales causas por las que algunas 
ed1.ticaciones registran movimientos verticales, es por el tipo 
de cimentación que las sostienen, la cual debe ser la apropiada 
en todas las construcciones, los requ1si tos para el disel'Jo y 
construcción de las cimentaciones se lijan en las Normas 
Técnicas Complementarias (N.'l'.C) de esto reglamento•. (Art. 217). 

Para efectos de este Titulo el Distrito Federal se ha 

dividido en tres Zonas Geotécnicas, en el capitulo anterior se 

analizó esta zonificación actualizada fig.9, y las equivalencias 

con los del reglamento son las siguientes: 

Zona Comprende la Zona de las Lomas. 

Zona Il Comprende la Zona de Transición con sus 

respectivas subzonas ; Interestratlficada del 

poniente y abrupta cercana a los cerros. 

Zona III: Comprende la Zona del lago y las subzonas de: 

Lago centro I y II; y lago virgen. 

La 1nvestigac16n para de!inir a que 1ona pertenece un 
predio debed ser contiabl• co110 para decidir •l Upo de 
c1m•ntac16n a di•ellar, ademA• de proporcionar la ••tratigra!1a 
del lugar y los !actorH que pueden originar los asentamientos 
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dlterenciales. En los casos de edltlcaclones de los grupos A y 
Bl debera realizarse una investigación del hundimiento regional 
por observaciones directas, mediante piezómetros y Bancos de 
Nivel Profundos, colocados antes del inicio de obra. La 
Nivelación sera obligatoria, después de la construcción, cada 
mes, durante seis mesas y cada seis meses durante un m1nimo de 
cinco anos, para verificar el comportamiento previsto de las 
cimentaciones y sus alrededores, posterior a este periodo se 
realizaran las mediciones cada cinco anos 6 cuando ocurra un 
slsmo. (Arts. 219 a 222) 

La seguridad de las cimentaciones se revisar~ mediante 

comparaciones de la resistencia y deformaciones inducidas por 

las acciones de disef\o. Los dos estados limite para el disen.o de 

cimentaciones son: 

I. DE F A L LA: como: La tlotaciOn, el desplazamiento 

local o general del subsuelo bajo la cimentaciOn y 

latalla estructural, de pilotes, pila u otros elementos de 

la cimentación. 

II. DE SERVICIO: Como: El movimiento vertical medio, el 

asentamiento o la emersión con respecto al nivel del 

terreno circundante, la inclinación media y la deformación 

diferencial. 

La revisión de la ciaentación ante estados limite de 

servicio se indica en la tabla~ 3. 

•Aquellas con•trucc1ones en la• que •• requíeran llevar un 
r•glstro d• po•lbles aovJm.lento• v•rtJcales, ya Ha por 
convenlencJa del dlrector re•ponHbl• de obra o por Ordene• del 
Departa .. nto del D. F., H Jn•t11laran r•terendas o bancos de 
nlvel •upertlcial .. , •utíclente .. nte alejadH de l• cJ .. ntacJOn 
o ••tructura, para no Hr •lactados por los 110vJ•Jentos de lu 
.u .... o de otrH cargas cercan•• y H reterJrAn a esto• lH 
nlv•laclonH que •• hagan. En los planos de cJMntadon se 
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deberAn indicar si se requiere el registro de movim.!entos 
verticales y las ca.racter1sticas y periodicidad da las 
nivelaciones•. (Art.261) 

LIMITES KAXIMOS PARA MOVIMIENTOS 

ORIGINADOS EN LA CIMENTACION 

A, MOVIMIENTOS VERTICALES (Hundimiento o emersión) 

CONCEPTO L I M I T E 

Valor medio en el predio -construcciones aisladas JO cm 
-Idem colindantes 15 cm 
• Asentamiento 15 cm 
• Emersión JO cm 

Velocidad del componente 1 cm / semana 
diferido 

e. INCLINACION MEDIA 

TI PO DE DAilO LIMITE OBSERVACIONES 

Inclinación 100/ (lOO+Jh) h- Altura de la 
visible .. . por ciento construcción (m) 

Mal funcionamiento O.J En direcci6n 
de graas viajeras ••• por ciento longitudinal 

Fuente: Normas Tecnicas Complementarias del R.C. del O.O.F. 

TABLA. J 

J .1. J. TIPOS DE CIMEllTACION El/ LA CIUDAD DE MEXICO 

El registro de •oviaianto• verticales se realiza para 

determinar las magnitud•• absoluta• y relativa• de laa 

deformaciones de ciuntacionea, compararlo• con loa eatudioa 

9eot6cnico• d• defonoacionH te6rices y toaar ••didu oportunu 
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cuando superen las tolerancias que el reglamento de construcci6n 

establece. 

Lo que hace indispensable el conocimiento del tipo de 

cimentación que sostiene al edificio, as1 como la carga total 

que soporta. de la misma. En la actunlidad existen cuatro tipos 

de cimentaci6n que se practica en la Ciudad de México, las 

cuales son: 

a) CIMENTACIONES SOMEl!AS (ZAPATAS Y LOSAS) 

Utilizadas hasta mediados de este siglo en la zona del lago 

y muy frecuentes en la actUDlidad en la zona de las lomas. Como 

su nombre indica son construcciones en terma de una plancha en 

la base de cada columna y unidas por cadenas entre s1, en el 

caso de zapatas y en losas son estructuras en terma de una 

plancha monol1tica riq.12 y 13. 

Fiq.13 ClllJ:llTACION TIPO ZAPATA Fi9. 13 CillEllTAClON TIPO LOSA 
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b) CIMENTACIONES COMPENSADAS DE CAJA 

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las 

que se buscan minimizar el incremento de carga aplicada al 

subsuelo mediante excavación del terreno y uso de un caj6n 

desplantado a cierta profundidad tig.14, esto és, el volumen de 

material excavado debe ser propi:>rcional a la carga ejercida. 

e) CIMENTACIONES COMPENSADAS CON PILOTES DE FRICCION 

Son aquellos que trasmiten cargas al suelo principalmente 

a lo largo de su superficie lateral, usados para reducir 

asentamientos transfiriendo parte de la carga de la cimentación 

a estratos mas profundos fig.15. 

Dl!TALLI! DI! LA CIW:,.,-ACION 

QETALLI' DI. UNA CIM!NTACION 

CON PILOT!.! Df P'llCCION 

+ .... 

~~ .. ~ 
?2~;.o¿ ;oMP_RfSIBLE¿ 

.., ... , .. ,. ':'V'""" "'" 
Y'¡ SU!L.O f UtME .: .. 'f "í ,' .. 

Y.,, t' ·r .., .. ,; ·: •.• ·r 'I" v ·r.;r •r 'i ,/ 

'19.14 yl5 ClKENTAClotn:S COKPUllAD1J SlH J' COlf PJLOTIS DI FlUCCIOff 
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d) CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA O PILAS 

Los pilotes de punta son los que trasniten la mayor paree 

de la carga a un estrato resistente por medio de su punta. 

Generalmente se llaman pilas a los elementos de mas de eo cm de 

diAmetro colados en perforac16n previa. En la fi9.15 se observan 

los pilotes incados hasta suelo compresible, en este caso se 

hincan hasta el suelo firme. 

3 .1. 4. LEVANTAMIENTO DE EDIFICACIONES 

Para cuantificar las cargas gue soporta una cimentación, se 

realiza un levantamiento que contemple las dimensiones de los 

elementos que forman un edificio. Este tipo de levantamientos es 

de gran utilidad para hacer o actualizar planos de edificaciones 

existentes, con el fin de conocer dimensiones de las 

estructuras, localizar maquinarias, calcular asentamientos en 

placas, calcular el peso de la construcc16n, etc. El 

procedimiento a seguir se resurne en los siguientes puntos: 

a) Formar una poligonal envolvente de acuerdo a la 

accesibilidad dol edificio y la posibilidad para radiar todos 

los puntos obli9ados tales como las aristas, columnas, occesos 

y elamentoa visibles del paramento f ig .16. 

b) Hacer un plan da trabajo consistente en: 

il Localizar laa colullllas y datentinar los ejes de 

construcci6n, elaborar un croquis de las columnas y luo90 
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medir las distancias entre los ejes de las columnas, para 

elaborar un plano a escala conveniente para poder vaciar 

en ella las dimensiones que posteriormente se obtendrAn, 

de este plano se obtienen fotostáticas para los diferentes 

levantamientcs tales como: muros, instalaciones, etc. 

y para los diferentes niveles del edificio, incluyendo 

sotanas y azoteas. 

li) En las fotostAticas se definen el tipo de levant.amiento 

y el nivel que le corresponde, se complementan con los 

diferentes elementos estructurales tales como columnas, 

puertas, muros, etc. y vac1an las distancias entre ejes de 

construcción y columnas, muros, instalaciones,etc. Se 

deben r.iedir todas las construcciones posibles que puedan 

servir de cor.iprobaci6n, lo mismo que eSpesores de muro, 

anchos de puertas, ventanas, etc. f ig .17. 

iii) Oeber4n realizarse croquis de cortes en los lu9ares 

donde la planta es confusa y tomar medidas directas de 

distancias verticales sobre los muros en los diferentes 

niveles, espesores de losas, peraltes de trabes, etc. 

iv) se realizar~ una nivelación a partir del banco de nivel 

a todos los pisos, se obtendrAn cotas de nivel piso 

terminado en las esquinas y lugares con desniveles 

apreciables talas como: baaea de maquinarias, baftos, etc. 
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V) El equipo empleado podrá. ser un teodolito de minuto, 

cintas de acero, plomadas, nivel de ingeniero, mira, 

niveletas y demás accesorios. 

vi) Los cálculos deben ser lo m.!s precisos y el dibujo 

hacerse a las escalas acostumbradas en dibujo 

arquitect6nico. 

vii) para el proyecto do control de nivelaciones se elabora 

un plano a escala reducida de todos y cada uno de las 

columnas existentes en la cimentac16n dol edificio, esto 

podría ser en el sótano o la planta baja dependiendo del 

tipo de cimentación. 

3. 2. ELEMENTOS BASICOS PARA LA NIVELAcro1: 

Para poder registrar movimientos verticales del orden de 1 

o 2 mm, en un periodo de 7, 15 o JO d1as, serA necesario elegir 

métodos y equipos de nivelación de precisión. 

La precisión de las nivelaciones depende, en primer luqar, 

de la preci•i6n de las lecturas de mira y de la exactitud con 

que a• coloca horizontal el eje de colimaci6n. Por consiguiente 

deberl. eaplearae aparatos bien construido• y perfeccionados, 

tanto con r•f•renci• al aumento del anteojo como a la bondad del 

nlvel tabla. 4. 
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llIVELES DE ALTA PRECISIOll 

T I P O NA 2 N 3 Ni 2 Ni l GK 23 

Aumento Anteojo 37 X 42 X 32 X 40 X 30 X 
Abertura Objetivo 40 mm 50 llllll 40 llllll 50 mm 45 mm 
Dist. min. enfoque 2 m 2.5 Ill J.3 m l.4 m l,8 m 
Nivel esférico 8. A --- 10' A 5' A 6' 
Nivel tubular --- io" e --- --- 1e" e 
Error km l.5 mm --- 0.7 mm --- l.2mm 
Error km con 
placa p. paralela 0,4 mm o. 2 mm o.J mm 0.2 mm 0.5 ... 
Peso Instrumento 2. 9 kg 3. 5 kg 2.1 kg s.2 kc;¡ l.7kg 
Peso tr ! pode 4.5 kg 4,5 kg 4 kg 4,5 kg 4,5kg 

F I R M A W I L D ZEISS (RFA) KERN 

NOTAS~ C• Nivel de coincidencia; A• Nivel automático 

TABLA. 4 

Se ha establecido que en una visual se cometen los 

siquientes errores accidentales: 

a) ERROR DE HORIZONTALIDAD 

Es la precisión para poner la burbuja del nivel horizontal 

y esto es un tercio de la sensibilidad del nivel, lo cual.la 

determina el radio de curvatura que se le da en el esmerilado. 

A mayor radio corresponde mayor aencibilidad de la burbuja, y 

esto se mide en segundos de arco. 

Eh-is .. . donde S• sensibilidad del nivel 
lll 
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b) ERROR DE J>UNTERIA 

Es la precisión con que se puede observar la mira teniendo 

en cuenta la percepción visual, la ret!cula y los aumentos del 

anteojo del nivel. 

so'~ A 
Ep·-A-(l• 4 Tiiii) ••• donde A •Aumentos del anteojo 

(Z) 

Siendo el errar total por nivelada: 

Bc-JCEk .. E;) •.• en sequndos de arco 
(3) 

Y el error de des.nivel en una distancia serA: 

EL-Et•L•sinlº. ~. en mm de desnivel 
(4) 

Como P":lede observarse el error es proporcional a la 

distancia L, lo que obliga a niveladas cortas, aun a cambio de 

incrementar el trabajo en campo y gabinete. 

EJEMPLO: Aumento del anteojo • 4l X 

sensibilidad del nivel • 10" 

Distancia entre el nivel y el aatadal • so m 

El error por km aer6: 

20" ,, 
Eh•_,--•J .JJ 

Ep·~(l•~)·J .19 

Ec·fí 3. 332.3 .192¡ • l, 90 

EL·~50•0,4610JJJ 

Cll 

(t) 

(7) 

e•> 
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NQmero de n!veladas en u nKm - 1~~0 -20 (9) 

(10) 

Este error actualmente se ha mejorado considerablemente con 

la utilización del niveles de coincidencia y automáticos, as1 

como con nuevas ret1culas y aditamentos de lectura. So hace 

hincapié en los niveles autoúticos por la utilización de este, 

en la realizaci6n de esta tesis. 

e) ERROR DE LECTURA 

Es el error que se comete al leer la mira y el micr611etro, 

ocasionadas por equivocaciones de ntlmeros, estimaciones, 

etc. Estos errores solo se pueden controlar por métodos y 

procedimientos de nivelación. 

3. 2 .1. NIVELES AUTOllATICOS 

CARACTERISTICAS T!!CNICAS DEL WILD NAK-2 

Error aedio para un km de doble nivelaciOn 
Id... con •icrO•etro 
ANTEOJO: 
Auaento 
Diiaetro del objetivo 
Dbtancia a1niaa de enroque 
Anqulo de incidencia del coapenHdor 
Preciai6n de balanceo del coapenaador 
S.naibilided del nivel eaHrico 
PHo del in•tru .. nto dn placa plano paralela 

:t 1.5 .. 
:t 0.4a 

30 X 

45 -
2.0 • 
:t 10• 

:t 0,3• 
1 1 /2• 
3.1 ltcJ 

MICROll!TRO DE PLACA PLAllO PARALELA 
ALCANCE lllTDVALO 

(con Hcala d• criatal) 
ISTillA 

10 - 0.1 - 0.01 -
5 - 0.05 - 0.01 -
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NIVEL WILD NAX-2 CON PLACA PLANO PARALELA 

" 

Fiq .19 NIVEL WILD NAJ(-2 CON PLANO PLACA PARALELA 

1 Tornillo del micrócntttro p.p.p. 

2 ocular idffl. 

3 Ocular del anteojo 

4 Prl ... de la burbuja ut6rica 

5 &oton del autoa,tico 

6 liirbuja e•Urk• 

7 Tornillo de entoqu• 

B caja d• prism.a• del micróaletro P•P•P• 

9 C•ja de h placa plano paraleh 

10 tornillo de abr.udera de h P•P•P• 

11 TornlUo tanqeneill derecho 

12 6.eu.ur del 11.Jlbo 

U Tornillo tan9.ncial i&qulerdo 

14 l&H de caja de tr&n•p:irt.• 
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Para minimizar el error de horizontalidad los niveles 

automáticos están a Ja vanguardia, se sabe que para una alta 

precisión en operaciones de nivelación lleva impl1cito el 

centrado de la burbuja de un.nivel muy sensible, esta operación 

es tanto mas dificil cuanto mayor sea la sensibilidad del nivel, 

llegando a ser virtualmente imposible con sensibilidades men~res 

a 5 11 y solamente la aparición de los niveles de burbuja de 

coincidencia permiten abordar la cuestión con una considerable 

pérdida de tiempo en el empleo, mot~vo más para considerar el 

uso de los niveles autom~ticos de precisión para las 

observaciones de los movimientos verticales, dado que en cada 

puesta de aparato se observan un considerable n\lmero de puntos 

de control. 

Los niveles automátieos f'ueron desarrollados por la casa 

Zeies, su principio de a·plicaci6n es empleado en la actualidad 

por cualquier firma de importancia, bAsicamente consiste en lo 

siguiente: 

En la ti9.20, se observa el anteojo en posición 

Fig. 20 PRINCIPIO DE APLICACION DEL NIVEL AUTOMATICO 
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telesc6pica, con un error de inclinnci6n e, dando lugar a que la 

lectura de la retlcula sea err6nea, cometiéndose un error iqual 

a hr. 

Si de alguna manera el rayo rigurosamente horizontal 

pudiera quebrarse en P, siquiendo el camino Pr con cierto Angulo 

6 con la horizontal, es claro que el error quedar!a corregido • 

.Entonces se podr.1.a escribir: 

hr- ta • Bd •• donde: .6• ( f/d ) a 

Si P es tija entonces t y d son constantes resultando 

propo1·cionales a y a. 

Esta concepción se soluciona en la práctica con distir\tas 

aodalidad•s, entre ellas la original de Zeiss ( la que posee la 

Wild NAK-2 ) fi9. 21, que emplea un espejo suspendido, MJ, del 

tubo del teleacopio, T, en su parte interior por medio de 

tirantes iguales articulados, dando lugar a un trapecio 

deforaable. 

Pie¡. 21 l!L TJ!AP!CIO D! Z!ISS 
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Con esta construcción, si suponemos fig. 22 el trapecio ABCO 

en su posición horizontal, las prolongaciones de AC y BD se 

cortan en O, punto fijo situado en la mediatriz OH de AB y para 

pequeños desplazamiemtos de CD por ejemplo la posición ABC'0 1 

) puede considerarse AO perpendicular a ce•; BO perpendicular a 

00 1 y en consecuencia ce• y 00 1 forman un arco de circunferencia 

de centro O y radio oc • OO. 

CC 1 00' son conc1clicos e para pequeños desplazamientos) y 
co, C 1 0 1 , cuerda de longitud fija, será siempre tangente a la 

circunferencia de centro O y radio ON ,.. ON' . 

Al inclinar AB se forma un ángulo o tig.23 y el espejo CD 

se inclina un Angulo t proporcional a a, as1 la condición de 

equilibrio para una inclinación o exigiré. la concurrencia del 

vector peso P y los vectores tracción Fl y F2 en cada barra. 

Fig. 22 Fig.23 

Para los fines de esta tesis, no es preciso averiguar la 
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expresión exacta que liga a las inclinaciones o y ~ bastará con 

considerar que obviamente: 

¡: ~ F ( a ) 

Desarrollando en serie por Hac Claurin (F(O)=O) 

- a , a 2 
L·TIF (0)-2TF (O) •• 

(11) 

Y. en primera aproximaci6n: 

(12) 
L-aF' (O) .. a.cte Como se queria justificar. 

As1 bastará. un centrado aproximado con un nivel esf6rico 

para disponer de una colimación horizontal compensada. 

3.2.2. EL RETICULO DE CUÑA 

LA PLACA PLANO PARALELA Y LA MIRA 

Actualmente el error de punterla se ha minimizado con la 

utilización de retículos de cufta o cono fig.24 y el micrómetro 

de placa plano paralela t ig. 25, todo ello con el complemento 

Fig.24 y 25 RETICULA DE cullA Y PLACA PLANO PARALELA 

necesario de una mira de precisi6n fi9. 26 ( miraé' que se 

utilizaron en la realizaciOn de esta tesis ) , como la Wild GPR3 
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con dívisiones t.ipo ajedrez cada centlmet.ro i. i.a. Fennel 

telesc6pic3. de l r:i. a 5 n con división ml.linetrica 'i lectura 

inversa. 

ti 
•i 

.:1 

·• 
~ . 

Fig.26 

Utilizado junt.o con un instrumento de suficient:e calidad, 

puede da.r lugar ~ las r.1as elevadas precisiones hasta el Pomento 

alcanzables. para operar solo se necesita llevar la reticula a 

hacer coincidencia a la división exacta de cent1roct:-o, hacia 

arriba o hacia abajo, donde lo permita el tornillo de 

coincidencia de la placa plano paralela, en la mira se lee los 

centimetros y en el micrOr.iatro se lee directamente la déeitna de 

mil.hnétro o apreciar la centésima de rnilirnetro. 
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con todo esto el error de punterla queda reducida a: 

(13) 

si se cuenta con un nivel de coincidencia o burbuja 

part;.ida, cuya sensibilidad es mayor y el centrado de la burbuja 

mas precisa, la exactitud con que se puede centrar la burbuja es 

de una vigésima parte de su sensibilidad , esto es: 1/20 S , en 

lugar da los 1/3 S anteriores. Asi, en el ejemplo anterior se 

tendrá: 

Nivel Wild N 3 

Aumento/Anteojo 

Sensibilidad 

Longitud de cada nivelada 

Eh· l~O •O .5 

(precisión de balanceo de 
los niveles automatices) 

E -~(1·~)-0.64 
. p 42 100 

EL ·O· Bl· so-o. 2mm 

Puestas de aparato por km ª 20 

Exm ... 0.20·,' 20 .. 0.59mm 

42 X 

10 11 

so n 

(14) 

(15) 

(1') 

(17) 

(11) 

Estos avances mejoraron considerablemente el error de 

horiiontalidad y de puntería. El error que se cornete en la 

lectura solo se puede controlar por los métodos de nivelaci6n, 

si so toma en cuenta que: En todas las nivolaciones da precisi6n 
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en vez de hacer una simple nivelada de atrás y adelante, se 

hacen dos en arnbos sentido, pudiendo eliminar asl por lo menos 

una parte de las pequeñas variaciones que pueden producirse en 

la posición del aparato y los errores de lectura, si además se 

realiza un circuito partiendo y cerrando en un Banco de Nivel de 

referencia se obtendrá el error de cierre. 

3. 3. ETAPAS DE TRABAJO DE NIVELACION 

El registro de los diferentes casos que en esta tesis se 

presentan, se realizó empleando un nivel automático, el Wild NAK 

2 1 al que se puede montar en el tubo del objetivo, la placa 

plano paralela con escala de cristal ( Wild GPMl ) y el penta 

prisma para observar desplomes. También se emplearon dos tipos 

de mira : La Wild GPLJ para nivelar la red de puntos de liga y 

bancos superficiales; y la Fennel telescópico de l m a 5 m, para 

observar los puntos de control utilizando el primer tramo. 

Todo el trabajo se apoya fundamentalmente en las 

nivelaciones de campo y el cA.lculo en gabinete, pero para 

conocer los efectos de las deformaciones que presenta un 

edificio es necesario el conocimiento previo de: El estado 

actual, sus instalaciones, los edificios vecino y las 

caracterlsticas geotecnicas sobre la que esta edificada. La 

metodoloqla que se siguió en esto caso es la siguiente: 
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3, 3, l. ANALISIS DE INFORMACION E 

INSTALACIONES PREVIAS 

En esta primera etapa se estudia los requisitos que el 

geotecnista solicita para la nivelación del edificio como son: 

La precisión de la nivelación de 1 o 2 mm, el periodo de las 

nivelaciones consecutivas, los Bancos de Referencia a los que se 

desea ligar o la instalación de un Banco de Nivel Profundo, la 

instalación de los Bancos Superficiales y los puntos de control 

a instalar. La carencia de información a este respecto origina 

muchas veces que estas nivelaciones se conviertan en 

experimentos de acuerdo a los conocimientos y conceptos que 

poseán el Geotecnista o el Topógrafo. 

También en esta etapa se localizan los sitios del edificio 

donde presenten: Grietas en uniones de columnas, muros y losas; 

emersión o hundimiento visibles respecto a la superficie del 

terreno o la banqueta; la inclinaci6"n visible; etc. Con estos 

elementos bAsicos se localizan zonas del edificio con mayores 

muestras de deformaciOn, donde imprescindiblornente se tendrán 

que instalar puntos de control. 

a) EL BA!ICO DE NIVEL PROFUNDO ( BNP ) 

Los lugares donde se instalen los BNP deben tener un acceso 

cómodo para la nivolaci6n, junto al BNP no debe de haber lineas 

subterr~neas de comunicación, movbiientos intensos de 
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lilaquinarias o de transporte. La longitud del BUP depende de la 

profundidad de los depósitos firmes y la localización del 

edificio en la Ciudad fig.27, la proximidad del BNP respecto al 

edificio se establece de preferencia fuera de zona de 

propagación de presión ejercida por el edificio o los edificios 

vecinos con mayor carga. 

La instalación se realiza por medio de una per!oraci6n, en 

la cual se hace llegar hasta el estrato resistente dos tubos de 

diferentes diámetros y _ tarnainos: El de dia.inetro mayor 

generalmente de 76 mm, sirve como edeme para evitar derrumbes, 

con una lon9i tud de un :medio de la profundidad ~ la que se halla 

el estra.to resistente t lq. 28, la cual depende de la localización 

del edificio en el mapa de las zonas geotecnicas; y el diá.metro 

menor de 25 mm es propiamente el BHP y se hace llegar hasta el 

e5trato resistente. Estos bancos se protegen construyendo un 

registro con tapa metálica, la profundidad h a la que se debe 

cortar el tubo de SNP se rige por el hundimiento promedio anual 

de la ciudad para evitar cortes y renivelaciones !recuentes .. 

En otras palses se aconseja instalar un mtnimo de tres 

bancos de nivel profundos, para controlar la estabilidad de las 

mismas. En la ciudad de México el costo de las perforaciones y 

las condiciones geotecnieaa no permiten si no aprovechar las 

perforaciones de pozos de sondeos para instalar en ella el BNP. 
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OITALLI 

... 
BANCO DE llIVEL PROFL'NDO 

b) LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICIALES (BNS) 

La ubicación y distribución de estos bancos depende de los 

siguientes factores: El espacio que permita la instalación fuera 

do los movimientos del edificio; las construcciones vecinas y la 

accesibilidad para su nivelación. La instalación se realiza 

hincando varillas metálicas de 19 mm de diámetro y 1. 5 a 2. 00 

m de longitud, la cual depende de las condiciones del terreno, 

se protegen al igual que los BNP construyendo registros mas 

económicos, ya que se deben instalar COt:".O mtnimo tres y 

distribuirlos al rededor del edificio tig.29 si la accesibilidad 

y las construcciones vecinas lo permiten. El objeto de los 

bancos de nivel superficial es corroborar el hundimiento de la 

zona y observar la estabilidad del edificio respecto a esta. 

Muchas veces el material de construcci6n de las calles y 

banquetas no permiten hincar varillas, por la que se anclan 
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placas metálicas con leyendas "NO DESTRUIR" en guarniciones y 

losas de concreto y asfalto hidrAulico. 

• &onco di Nlvel Superficial 

CALL[. 

IA.OUUA 

>2'• EOIFtCIO •U• 

Fiq. 29 DISTRIBUCION DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICIAL 

e) LOS PUNTOS DE CONTROL 

Son de dos clases: Interiores y Exteriores 

i) INTERIORES 

Son los que se instalan en columnas o elementos de la 

cimentación, estos son tornillos Allende l/16", empotrados 

en las columnas de concreto o son las placas de laa 

columnas metálicas fig.3C. 

Se hace un proyecto de distribución de los puntos de 

control en el plano obtenido on el levantamiento del 

edificio o en alguno que el geotécnista proporciona de la 

construcción de cimentnci6n, se seleccionan las columnas a 

nivelar, que depende de la cantidad de ellas y del tipo de 

cimentaci6n, siendo primordiales las que hacen esquina y 

contorno del edificio, en el caso de cimentaciones someras 

se nivelaran todas las coluanas posibles, y en laa demAs 
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DETALLE 

Fiq.JO PUNTOS DE CONTROL 

cimentaciones bastarán con los ejes de construcci6n 

extremos y centrales, tanto numérico con alfanuméricos 

tig. 31. Estos puntos se ubican de tal manera que se vean la 

mayor cantidad posible de ellos, en una puesta de aparato. 

L ZOHA llltlllAPU•Tos or: LIGA 
@ ZONA PUIS T.11 DI AP'-"ATO 

PUJtTOS ar CONTIOL 
E" COLUNflA 

l"iq. 31 DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL 

ii) EXTERIORES 

Son puntos instalado• fuera de la con•trucciOn y •on 

tornillos del tipo de cabeza redonda de 1/8" por 1.1/4" 
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tig. 33, o clavos de concreto o relieves de concreto, lo 

suflclente•ente estables y que permitan girar la mira. 

El objeto de estos puntos es conocer el efecto que ocasiona 

el movimiento del edificio al predio o edificio colindante, 

asi como el efecto del fen6meno de succi6n o emersi6n 

generado por el edificio, as1 como también conocer la 

dimensión del movimiento respecto a la calle o 

construcciones vecinas. La distribucl6n se realiza 

prolongando los ejes de construcci6n hacia los lados que lo 

permita las construcciones vecinas fig. 32, en caso 

contrario instalar estos puntos en los frentes do los 

edificios vecinos. 

~ 
@-
-@- _:_ 

-©--
{!)- ---

,.¡ 
·-;,;t-... .. 

u 

@ ur DI C~TlllUCCIOM 

~ l.tS PUllfOS IXTUIO .. I 

O P\llTO DI C:OMTRO'-

Fig.32 DISTRIBUCION DE PUNTOS Ell'l'ERIORES 

d) DISTRIBUCION DE PUllTOS DE LIGA 

Esto• puntos •• diatrlbuyen toaando en cuenta trea factor•• 

principal•• que •on: 
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i) Permitir que el aparato se pueda instalar a la mitad 

entre dos puntos consecutivos. 

ii) Se ubicarAn en lugares estratégicos, que permitan 

utilizarse para nivelar la mayor cantidad posible de puntos 

de control. 

iii) Deben necesariamente tonaar circuitos para una mejor 

compensac16n posterior. 

La instalac16n se realiza en 

losas de concreto, donde se 

perforan dos hoyos para tornillos 

de cabeza redonda de 1/8" X 1. 

1/4" tig. 33. Se ubican en lugares 

que no puedan se destruidos Fig. 33 PUNTOS DE LIGA 

fAcilmente como en: pie de columnas, muros,etc. Para llevar un 

control de desnivel entre estos tornillos uno de ellos leva una 

rondana mas que la otra. 

J, J. 2, E.l'ECUCIOll DE LA lllVELACIOll 

En toda nivelaci6n ea conveniente cosprobar, para tener la 

aequridad de lo que se estA haciendo. Existen muchas 

nivelaciones de coaprobaci6n como aon: 

i. NivelaciOn de ida y r9<Jl'••o 

11. Nive1aci6n con doble altura de in•trullento 

111. llivelaciOn con doble punto de liga 
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i\•. Nivelación con estadal reversible 

Por la necesidad de contar con un rigl\roso control de los 

puntos de liga, ya que estou: funcionan como bancos de referencia 

para nivelar los puntos de control, se ha e:npleado una 

combinación de las tres primeras nivelaciones de co:::probaci6n: 

La nivelación de ida y regreso para saber el error de cierre; la 

de doble altura de aparato para evitar en lo posible el error de 

lectura y la nivelación con doble punto de liga para llevar un 

control de diferencias en desnivel entre ambos puntos de liga. 

De esta nanera la ejecución de la nivelación se realiza de la 

siguiente r:ianera: 

a) llIVELACIO!I DE LA REO DE LOS PUNTOS DE LIGA 

En esta etapa se nivela el o los circuitos formados por los 

puntos de liga f ig. 34, el procedimiento es el siguiente: En una 

altura de aparato se observa el BNS en lectura positiva (atr!is) 

y luego dos puntos de liga en lectura negativa (adelante); en el 

registro se obtienen las diferencias entrn el BNS-2 y PLl y la 

diferencia entre el PLl y el PLA; se repite esta opcraci6n hasta 

obtener la tolerancia de O. 2 mm entre dos diferencias del BNS-2 

y el PLl en este caso, (ver registro de campo. l) y de esta 

manera se sigue el circuito hasta cerrar en el BNS-2 donde se 

obtiene el error de cierre del circuito y dependiendo del error 

se procede a compensar en campo. 



oc 
CIRCUITOS DE PUNTOS DE LIGA 

VIADUCTO MIGUEL ALEMAN 

---------------

,.___Al,. fil\lf L IAJO 

e1 •---AUXI l. JA~ 

© CIRCUITO 

Q!i BANCO DE NIVEL 

SUPER,.ICIAL 

21• PUNTOS DE LHlÁ 

© 
=--- _1 __ _ 



CONTROL DE NIVELACION 

PROYECTO: __ ~CÚE~NT~R~o_p~E~TuRA~B~A~J~O_H~r~x~I~U~H~C~A~---~ 

EDIFICIO:_~o~r~r~c~I~N~A~S~A~D=H~I~N~I~S~T~BA~T~IY~A~S~-----~ 

PUNTOS NIVELADOS• CIRCUITO I DE PUNTOS DE LIGJL__ 

P,V, L m.dm.cm LECTURA HICROHETRO PROMEDIO 

BNS-2 + 1.56 02 02 02 - - J. 5602 

PL-1 - l. 73 79 80 81 80 - 1. 7300 

PL-A - l. 74 07 09 08 08 - J. 7408 

BNS-2 + l. 53 99 98 97 98 - J. 5398 

PL-1 - l. 71 80 83 81 81 81 J. 7181 

PL-A - 1. 72 08 10 07 06 08 J. 7208 

BNS-2 + 1. 52 96 96 97 99 98 J. 5297 

PL-1 - l. 70 80 82 80 81 81 J. 7081 

PL-A - l. 71 08 09 07 07 ()(¡ 1. 7107 -- ----

PL-1 + l. 79 45 45 45 - - J. 794 5 

PL-A + l. 79 71 71 71 - - J. 7971 

PL-2 - 1.67 19 19 19 - - J.6719 

PL-8 - l. 67 28 28 28 - - J. 6728 

REGISTRO. 1 

CONTROL Nº~ HOJA Nº_L_ 

OBSERVO: S.A. H. G, ANOTO: _J.,.,_\l_,b_ 

CALCULO• J V R ' FECHA'~ 

COTAS OIF. ons. 

11. 5602 10.0000 A 

9.8222 o' 1778 X 

9.8194 o. 0028 

11. 5398 10.0000 B 

9. 8217 0.1784 I 
9.8190 o. 002'/ 

11. 5297 10. 0000 A 

9' 8216 0.1782 I 
C),8190 o.oo:H1 -··-·-· 

11.6161 9.8216 A 

11. 6161 9.8190 o. 0026 

9.9442 o .1226 X 

9' 9433 o. 0009 

o ... 
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b) COMPEtlSACICll DE LOS PUNTOS DE LlGh 

La cantidad de circuitos formados establece un método de 

compensaci6n: Si se trata de un solo circuito, se cor.pensará el 

error de cierre por el nQmero de puntos de liga y se suma 

algebrabraicamente esta correcci6n a las diferencias de desnivel 

obtenidos entre PL's; Si se trata de una red compuesta por más 

de un circuito se compensa por el método de aproximaciones 

sucesivas { Método de Oell ) , que tiene la gran ventaja de que 

los resulta dos son los mismos que los obtenidos por el método de 

mínimos cuadrados, la compensación se realiza de la siguiente 

Il".anera: se enumeran los circuitos a partir del BNS-2 f ig. 34 y se 

procede a dar sentido a las !lechas que indican hacia donde se 

encuentra el nivel más bajo, esto se obtiene de la diferencia de 

lecturas en la mira (ver registros de campo. 1) por ejemplo el 

lado BNS-2 a PLl tiene el sentido de BNS-1 hacia PLl en 0.1782, 

por lo que hay que restar (-O .178 2) a la cota de B!IS-2 para 

obtener la cota de PLl. 

Las correcciones se realizan en proporción a las distancias 

entre dos puntos, en este caso donde estas distancias no 

representan un error on las lecturas ya que las distancias son 

menores de 25 m, si no los movimientos y vibraciones provocados 

por r.iAquinas, motores, golpes de construcción, etc.; las cuales 

ocasionan que en algunas puestas de aparato se realicen una 

serie de lecturas para obtener la tolerancia de o. 2 mm , motivo 

por el cual las correcciones se realiznn en proporción al error 

medio de lns observaciones. La tabla.5 indica la forma de 



COMPENSACIOH DE LOS CIRCUITOS DE HIVELACIOH 

PROYECTO: CENTRO PE TBABJ\JO MIXIVHCA . CONTROL N•_u__ FECHA: 30 1 IV 1 1990 CALCULO :---iL1.l!... HOJA N•_¡__ 

• 
CIRCUITO LADO PROM. FC ' I c I c III c IV c V c VI e CF DIF.COM p• COTA C. CROQUIS Y OBS. 

BNS2 10.0000 ¿r BNS2-PL1 -0.1782 4 20 -3 +3 +l -1 o -0.1782 PLl 9.8218 
PL1-PL2 +0.1233 5 25 -3 -6 o +l +1 o -7 +0.1226 PL2 9.9444 • 

I PL2-PL4 +0.0384 2 10 -1 -2 o o o -3 +0.0381 PL4 9.9825 • 
PL4-BNS4 +0.0108 J 15 -2 -3 o +1 +l o -3 +0.0105 BNS4 9.9930 

BllS4-PL5 -0.0452 4 20 -1 +3 +1 -1 +l -0.0451 PL5 9.9479 t 1 lt> 
PL5-BNS1 +0.0521 2 10 +1 o o o +0.0521 BNS2 10.0000 

SOMAS 20 100 
BfltS-Z 

CIERRE +12 -1:1; o -u -11 +7 -4 +4 o +2 o -2 o -ll o 
PLl 9.8218 B•ISr BM•-4 PL1-PL6 +0.09911 2 13 +2 +2 o +4 +0.1001 PL6 9.9219 

PL6-BNS3 +0.0444 2 13 +3 +l o +4 +0.0447 BNS3 9.9666 .. ,7 BNS3-BNS4 +0.0261 2 12 +2 +l o +3 +0.0264 BNS4 9.9930 
I I BNS4-PL4 -0.0106 3 19 +2 +3 o -1 -1 +3 -0.0105 PL4 9.9825 

PL4-PL2 -D.0385 2 12 +1 +2 D o +3 -0.0381 PL2 9.9444 
PL2-PL1 -0.1226 5 31 +3 +6 o -1 -1 +7 -0.1226 PLl 9.8218 

SUMAS 16 100 ti 

CIERRE -24 +6 -18 +111 o +4 +4 -2 +2 -2 o o o +24 o 
BNS2 10.0000 

~\r 
BNS2-PL1 -0.1782 4 25 -3 +3 +1 -1 o -0.1782 PLl 9.8218 

PL1-PL6 +0.0'97 2 13 +2 +2 o +4 +0.1001 PL6 9.9219 
PL6-BNS3 +0.0443 2 13 +3 +l o +4 +D.0447 llHSJ 9.9666 

I I I BNS3-BHS4 +0.0261 2 12 .. 2 +l o +3 +0.0264 BNS4 9.9930 
BllS4-PL5 -0.0452 • 25 -2 +3 -1 +1 -0.0451 PL3 9.9479 rt• 

't.$ 
PL5-BNS2 +0.0521 2 12 -1 +1 +1 o o +0.0521 BNSl 10.0000 

SllMAS 16 100 

CIERRE -12 -6 -u +17 -11 +11 o +2 +;¡ o +2 -2 o +12 
-$-2 o 

• Indica cierre 
PL2 9.9444 e incicio de 

LIGA PL2-PL3 +O.OJ34 +0.0334 PLJ 9.9778 la •iguiente 
aproxiuci6n. 

LIGA BNS4-BNS1 +0.0569 
BN54 9.9930 

+0.0569 81151 10.0499 

TABlA. 5 
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realizar este calculo cuyo procedimiento es cor.-o sigue: 

L Se obtiene el promedio de todas las observaciones de un 

lado y do este el error medio por cada observación 

(desviación estándar por grupo), cuyos resultados se anotan 

en la columna de F.c. o factor de corrección , ver tabla.6. 

ERROR MEDIO DE Ull GRUPO DE OBSERVACION 

LA D O n X Xp X-Xp (X-Xp)' 

1 0.1776 0.1782 -~ 16 
2 0.1783 •1 1 

BNS2-PL1 3 0.1784 -2 4 
4 o.1788 •6 36 
5 0.1781 -1 1 
6 0.1779 -J 9 

SUMAS 6 1.0693 -- -- 67 

JlOTA: Datos de diferencias en décimas de milloetros 

TABLA. 6 

Xp • 1.0693/6 • 0,17621 ··o.1782 

ERROR . MEDIO • v ( l: ( X • Xp )') / n • > 6 7 / 6 • 3 • 3 • 3 

Este valor nos indica el promedio de diferencias que existe 

entre el valor más probable Xp (media aritr.;ética) y cada 

una de las lecturas, cuyo valor será mas grande mientras 

más fuerte oscilen las lecturas, lo cual no significa que 

s1 en un par de lecturas donde el promedio es el mismo y el 

error medio vale cero, no so tenga error, por lo que al 

factor de corrección FC de cada linea se suma una unidad 
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para que obtenga su porcentaje de error.Este procedimiento 

en la actualidad se simplifica considerablemente con las 

calculadoras de bolsillo, por ejemplo en la tabla. 7 . 

ERROR MEDIO POR CALCULADORA CASIO Fx 4000P 

TECLAS PANTALLA OBSERVACIONES 

i MODE ff ff1J so Cálculos estad1sticos 

i SHIFT m AC l. Borrado de datos 

sel 

Efi]] w 78 Entrada de datos 

DT 

GE] ~ 79 Entrada de datos 

DT 

1 ALFA 11 J ~ EXE 6 Número de datos 

n 

! ALFA m 2 1 EXE 493 Sumatoria 

i:x 

1 SHIF 1 l 1 EXE 82. l.. Media aritmética 

X 

1 SHIF 1 2 1 EXE 
J. 3 •• ERROR MEDIO 

xQn 

TABLA. 7 

ii. Se obtiene la sumatoria de la columna de Fe, la cual se 

distribuye en porcentajes a cada uno de lo lados por 

ejemplo: si ¡; FC • 20 . . entonces el porcentaje para el 

lado BNS 2 - PL l • (4/20) •100 • 20\ 
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iiL Se calcula el error de cierre de los promedios de cada 

circuito en décimas de mil1metro, la cual se distribuye de 

acuerdo al porcentaje de cada linea y los resultados se 

colocan en la columna I con signo contrario por ejemplo: Si 

el error del circuito I es: +12 .•. entonces el ajuste al 

lado BNS 2 - PL l • (12•20)/100 = -2,4 

.As1 para la columna se tiene: lado BNS2-PL1~ -3; PLl-

PL2sir-J; ••• PL5-BNS2 .. -1 y la sumatoria .. -12, de esta 

manera en la columna de e se asegura un nuevo cierre igual 

a cero y en linea de suma de cierres se tendrá también 

cero, coincidiendo este valor en la intersección con c. El 

proceso se continua por pares de columnas contra número de 

ci!cuito, hasta que todos lo cierres de los circuitos den 

ceros, se debe tomar en cuenta que el sentido de los 

circuitos sea en el sentido de las manecillas del reloj y 

que los lados corregidos en el primer circuito pasan con 

sentido contrario en la misma columna. El circuito III se 

realiza por comprobación. 

iv. En la columna CF se obtiene la corrocci6n final por lado, 

por ejemplo para el lado BHS2- PL1 se tiene: -3+3+1-l • O 

, y as1 se obtiene en la sumatoria de esta columna un valor 

igual al error de cierre del circuito con signo contrario, 

en este caso -12 que debe ser igunl a la aumatorin do la 

linea de suma de cierres. con estos valores se calculan las 

cotas compensadas. 
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.: 1 NIVELl\CIOtl o¡; LOS PUllTOS DE COllTROL 

t:na vez obtenidos las cotas col':1pensadas de los puntos de 

liga se procede a observar estos puntos, iniciando con la 

lectura del punto de liga compensado y luego el auxiliar para 

controlar la lectura con la diferencia entre ellas, (ver 

registro. 2), de esta manera se propa~a un nivel compensado a 

los puntos de control, teniendo cuidado de cerrar en cada puesta 

de aparato para no rebasar la tolerancia de o. 3 mm . 

d) tlIVELACIONES SUBSECUENTES 

Cada vez que se inicie un control de r.iovimientos verticales 

se realizan los procedimientos anterior.iriente descritos dos 

veces en un lapso no mayor de 48 horas, con el objeto de obtener 

cotas de inicio confiables, lo rnismo que en el segundo control, 

esta vez con el objeto de advertir las tendencias de todos y 

cada uno de los puntos instalados y asl controlar en las 

subsecuentes nivelaciones sus tendencias con las cotau 

obtenidas, comparándolas siempre con la anterior nivelación, 

teniendo cuidado que cuando exista una variación en esta 

tendencia en mas de o. s mm en el sentido contrario o en mas del 

200\ en el mismo sentido, se procederá a verificar la nivelac16n 

para dar un mayor peso a estas variaciones o corregir errores de 

lectura o de c6lculo. 



CONTROL DE NIVELACIOll 

PROYECTO•~~C~E~N~T~R~O'-"o~E_T~Rl\.,,,,BuA~J~O'--"M~!4X~IUtt......,CaA>..-____ _ 

EDIFICIO:~-Q~f~I~CuiwNwA~S~AD~MwiuN~I~SuT~RA~TLIY~A~S~------

PUNTOS NIVELADOS• COLUMNAS 

p,V. L m.dm.cm LECTURAS MICROMETRO PROMD. 

PL-1 + l. 79 45 45 45 - - l. 794 5 

PL-11 - l. 79 71 71 71 - - l. '1971 

03 - l. 55 56 57 57 57 - l. 5557 

02 - l. 61 65 65 65 - - 1.6165 

01 - 1.61 63 63 63 1.6163 

Cl - l. 57 98 98 98 - - l. !>798 

PL-l - 1. 79 44 44 44 - - l. 7944 

PL-2 + l. 64 57 56 56 56 - l. 64 56 

PL-B - l. 64 62 62 62 - - 1. 64 62 

C3 - 1.51 13 13 l3 - - l. ~ll) 

04 - 1.55 94 95 95 95 - l. 5~95 

C4 - 1.55 63 63 63 - - l. 5563 

84 - l. 51 96 96 96 - - l. 5196 

114 - l.46 26 26 26 - - l. 4626 

AJ - l.49 09 08 08 08 - l.4908 

REGISTRO. 2 

CONTROL Nº_i}_ HOJA Nº-~~-

OBSERVO: S.A.M.G. 

CALCULO• J V R 

COTAS 

11. 6163 9. 8210 

9 .8298 

10. 0606 

9' 9998 

10. ºººº 
10.0365 

1).8219 

11.5900 9. 9444 

9.94J8 

10.0787 

10.0305 

10.0337 

10.0704 

10.1274 

10.0992 

ANOTO: J,V.R. 

FECHA•JOIIV/90 

DIF. OBS. 

o. 0026 I 

CIERRE 

o .0006 I 
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3. 4. DESPLOME 

.Existen varias formas d~ obtener el porcentaje de 

inclinación de un edificio, las cuales dependen de las 

posibilidades para observar e instalar el equip-:> necesario, y 

rir:a:izar las nivelaciones de control; que en r.uchas ocaciones se 

conplementa con el desplome para corroborar la tendencia o 

anor.,alias en la estructura del edificio. 

Las Hormas Técnicas Complementarios del Reglamento de 

Construcción ha establecido los limites r.;d.xirnos para esta 

inc.:.:.naci6n la cual es: 100/ {lOO+h) en porciento. Donde: h.., 

altu:-a del edificio. Pero como el reglarnen't.o no indica como 

cCt.er.cr este porcentaje, a continuación se describe el 

procedimiento que en este caso se siguió: 

3. 4. l. EQUIPO PARA DESPLOME 

El instrumento es un nivel Wild ?lAK-2, en cuyo tubo del 

anteojo se montó un pentaprisma fig.40 1 y todo esto rnontado en 

una plataforma con plomada óptica. La Mira es un Fennel con 

nivel para mantener horizontal en la arista del edificio fig.44. 

El principal elemento en este caso es el pentaprisma, el 

cual a causa de su forma pentagonal, goza de la iinportante 

propiedad de producir una desviación rigurosamente igual a 90' 

aunque los rayos no incidan exactamente perpendiculares a au& 



l Anillo de 11equri.dad 
l Anillo de rotación Ubre 
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2 Tornillo de abraaadera 
4 Pencapri ama 

Fig. 40 NAK-2 CON PENTA PRISMA 

caras, siempre que se verifique la (mica condición; que los 

rayos ~ean paralelos al plano de la fiqura. El calculo demuestra 

que los rayos inciden sobre las caras inclinadas con ángulos 

inferiores al 11oite y, por ello, se platean estan caras. la 

fig.42 nos indica sus caracteristicas geométricas. 

Fig. 42 PENTAPRISMA 
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1,;, 2. PROCF.DIMIEllTO PAP.A REGISTRAR El DESPLOME 

tos puntos de control para desplome se localizan 

regularmente próximos a las aristas del edificio, en este caso 

se localizaron a 2 m de las esquinas fig. ~J , al igual que los 

puntos donde se montará. el nivel, ademds aiejado del ediflclo a 

1 m del para;"';énto, ya que las caracterlsticas del edificio asl 

lo permiten. 

,_ PIJNTO EN ARISTA 
e PUNTO EN PISO 

Fig, 43 DISTRIBUICION DE LOS PUNTOS DE COUTROL PARA DESPLOME 

De esta t:lanera en una serie de observaciones se siguen los 

siguientes pasos: 

i. Una persona detiene la mira en el punto de la arista del 

edificio, procurando mantenerlo her izontal. 

li. En el punto del pi&o se centra y •• nivela el aparato, 

haciendo coincidencia luego en lectura horizontal ceros. 
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iii. Se lee la r.ura en una pri~era posición y luego se gira 180" 

para vol ver a leer la mira, as! hasta obtener una 

tolerancia de l r.1rn entre dos diferencias del nisrno 

lado.!ig.44. 

NIVEL DE MANO 

> 1'7,??,.>;>?> 

Fig •. 44 

iv. Se calcula el desplome con las lecturas obtenidas: primero 

se calcula el promedio de las dos series y luego el 

promedio de promedios , la cual nos indicará el desplome de 

acuerdo a la diferencia de mas o menos de l m. (ver 

registro.J). 



CONTROL 

PROYECTO: CENTRO DE TRABAJO MIXIUHCA 

EDIFICIO: OF. /IDHINISTRATrVl\S 

PRIMERA LEC1'URA 
EST 

DIR. INV. PROM, DIF. 

A-1 o. 8145 l. 1610 o. 9820 o. 3565 

1-A 0,8279 l. 1848 l. 0064 o. 3569 

4-A 0.8303 l.1878 l. 0091 o. 3575 

A-4 0.8125 l. 1700 0.9913 0.3575 

D-4 o. 7911 1.1509 o. 9710 o. 3598 

4-D O.BOJO l.1600 0.9815 0.3570 

1-D 0.7830 1.1402 o. 9616 o. 3572 

D-1 0.8ll2 l.1702 0.9917 0.3570 

D E DESPLOME 

CONTROL N°_1_8_ FECHA: 30/ IV/ 90 HOJA NºJ_ 

OBSERVO:~ ANOTO: J,M,J. WILD NAK-2 

SECUNDA LECTURA 
LEC, 005. 

ll!R. rnv. PROM. DIF. FINAL 

0.8039 l. 1608 0.9824 o. 3569 0.9822 +0.0178 

0,8270 1.1840 l. 0055 0.3575 l. 0060 -o. 0060 

0.8302 1.1874 1. 0088 0.3572 l. 0090 -o. 0090 

0.8124 1.1698 o. 9911 o. 3574 o. 9912 +o. oo00 

o. 7908 l.1505 o. 9707 0.3597 0,9709 +o. 0221 

0,8028 1.1602 o. 9815 0.3574 o. 9815 +o. 0195 

O, 7R2B 1.1400 o. 9614 o, 3572 o. 9615 t0,0385 

0.8130 1.1700 o. 9915 0.3570 0.9916 +o. 0004 

REGISTRO. J 

... 
"' 

.-
' ··-1 

¡., 
!;.·) r· ~/j 
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CAP TULO 

4, ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS 

En el análisis del cálculo de las diferencias obtenidas, 

asi como de las tendencias que se presentan, primero se debe 

conocer los posibles comportamientos que manifiestan las 

diferentes cimentaciones en las distintas condiciones de suelos. 

4.1 COMPORTAMIENTOS QUE REGISTRAN LAS CIMENTACIONES 

cuando se toma una determinación, respecto a las 

diferencias que puedan manifestarse en los primeros dos 

controles, se debe tener en cuenta que los movimientos 

verticales presenten una ntarcada tendencia, de acuerdo a los 

siguientes elementos: El tipo de cimentación; el tipo de banco 

de nivel de referencia; y la localizaci6n del edificio en el 

mapa geotécnico de la ciudad. 

4.l.l. COMPORTAMIENTO REGISTRADO POR 

CIMENTACIONES SOMERAS 

Este tipo de cimentaciones se emplean con mayor frecuencia 

an laa zonas 9oot6cnicaa de las lomas y de transici6n, y con 

aenor frecuencia en la zona del la90, donde •• emplean en 

con•truccion•• de alaacena•, planta• induatrialea, bod99aa, etc. 
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Por sus caracter1sticas estructurales en estas 

cimentaciones cada columna reacciona independient.eC1.ent.e a los 

demás, estas reacciones pueden ser positivas o negativas de 

acuerdo al banco de nivel a que se refiere, as1 por ejemplo si 

se refiere a un Banco de Nivel Profundo todas las diferencias 

serán negativas, siempre y cuando el BNP esté bien hincado y 

estl\ble. Si se emplean Bancos de Nivel Superficiales las 

diferencias podrán ser en ambos sentidos de acuerdo a la 

estabilidad del BUS, como es el caso que se presenta en la 

tablas 6, 7 y 8 del Centro Comercial localizado en Lol!l.as Verdes 

Edo. de México tigs.9 y 45, cuyo suelo presenta condiciones 

irregulares de compactacl6n y cementaci6n, como los dep6sitos de 

arenas y lahares de arenas azules, explotados antigua1:1ente, 

dejándose minas y cavernas perdidos, ocasionando en la 

actualidad inseguridad e inestabilidad en las cimentaciones. 

El propósito del control de nivelación, además de cumplir 

con las especificaciones del reglamento de construccion, es 

conocer los movimientos bruscos que podrlan re9istrarae alqunas 

de las zonas do la cimentaci6n a causa de las minas abandonadas 

y si esto se presenta, actuar tomando la• medidas adecuada• para 

estabilizar dicha zona. 
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TABLA COMPARATIVA DE HOVIHIENTOS DIFERENCIALES 

PROYECTO: 1.2Hll~ nl!ll~~ HOJA N • _J._DE-2.. 

EDIFICIO: CEH'.1'.BQ ~HtB~IAL CONTROL Nº_.il_ 

PUNTOS NIVELADOS: ~QLllHl1ll~ CALCULO:....B....A.JL.. 

FECHA: 17 PE NOVIEMBRE PE 1990 REVISO: J.H.L. 

CONTROL 15 15 .. 14 15-1 16 16-15 16-1 

r1CHA•> 21/DIC, 15/0CT 17/NOV. 
1989 1990 DIP. DIF. 1990' DIF. DU'. 

PlllfTO PARC. ACUM. PARC. ACUH, 

a-lJ 6.159 6.153 o.oo -6.00 6.152 -LOO -1.00 

a-14 6.115 6.110 o.oc -s.oo 6.110 o.oc -s.oo 
a-16 6.531 6.520 -1.00 -u.o 6.520 o .oo -11.0 

a-17 6.412 6.411 -1.00 -1.00 6.411 o.oc -1.00 

a-Sl 6.530 6.529 o.oc -1.00 6.529 o.oc -1.00 

a-Sl 6.535 6.533 -1.00 -2.00 6.533 o.oc -2 .oo 
a-s2• 6,574 6.572 -1.00 -2~00 6.572 o.oc -2.00 

A-17' 6.466 6.462 -1.00 -4.00 6.462 o.oc -4.00 

A-18 6.331 6.321 -1.00 -10.0 6.321 o.oc -10.0 

A-19 6.579 6.571 -1.00 -e.oc 6.571 o.oc -a.oc 
b-13 6.603 6.60<1 o.oc 1.00 6,604 o.oc l.00 

b-14 1 6.355 6.350 o.oo -5.00 6.JSO o.oo -5.00 

b-15 6.410 6.399 o.oo -11.0 6.399 o.oo -11.0 

b-16 6.454 6.443 O.DO -11.0 6.443 o.oo -11.0 

b-16' 6.423 6.410 o.oo -13.0 6.409 -1.00 -u.o 
b-11 6.283 6.267 o.oo -16.0 6.267 o.oo -16.0 

b'-17 1 6.276 6.255 o.oo -21.0 6.255 Q,00 -21.0 

b-•2 6.t22 6.420 -1.00 -2.00 6.420 o.oo -2.00 

b-S2' 6.390 6.JBS -1.00 -s.oo 6.JBS o.oo -s.oo 
b-SJ 6.•2B 6.423 -1.00 -s.oo , •• 23 o.oo -5.00 

llOTAla O•to• en Mtroe y OUereneiH •n 11111-troe 

kneo de "ivel de Jteferench u-u de eot• 12...l.li..JD 

TABI.A.6 
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"TABLA .COl'.P/IAATlYA DE .llOVlMlEtlTOS DlFERWClALES 

PRO'tEC'l'O: l;QM~ Vf.&C!a HO:!A Nº_L_DE_L__ 

WIFICIO! !:l:l!Ill!2 COMEFCIAL CONTROL N• __li__ 

PVNTOS tnYELADOS: QQ!d/.IW~ CALCVLO:~ 

FECHA: 17 DE NOV!DtffiRE DE 1990 REVISO: J.M.L. 

CONTJIOL 15 15-14 15-l 16 16-15 16-l 

na!Ao> 21/t>Ic. 15/0C1 17/flOV, 
1989 .1990 ou. tllf .. 1990 ntr. inr. 

l'UJfTO PAA<:. >.CIJI<. """"· AC!JK, 

l:>-54 6.418 6.411 -1.00 -1.00 6.411 o.oo -1.00 

e•-13 6.JJS 6. 31!: o.oo -10.0 6.325 º·ºº -10.0 

c-14 6.435 6.,2l -1 .. 00 -12.0 6.423 0.00 -12.0 

c-18 6.546 !i.544 0.00 -2.DO 6.545 1.00 -1.00 

c-11 6.0,9 6.049 o.oo -1.00 6.047 -1.00 -2.00 

e-11• 6.707 ó. 705 0.00 -2.00 6. 705 0.00 -2.00 

c-1e 6.546 6.SU º·ºº -2.00 6.545 1.00 -1.00 

d-15 6.630 6.627 -1.00 -l.00 6.627 o.oc -l.00 

d-16 6.687 6-~8-4 -1.00 -3.00 6.683 -1.00 -4.00 

d-17 6.654 6.650 -1.00 -4.00 6.650 O.DO -4.00 

d-17' 6.649 6.645 -1.00 -ol.00 6.645 O.DO -4.00 

d-18 6.JJS 6.320 o.oo -is.o 6.321 +1.00 -a.o 
d"-19 6.680 6.868 -1.00 -12.0 6.868 O.DO -12.0 

d-20 6.49S 6.482 -1.00 -13.0 6.482 o.oo -n.o 
d-Sl 6.064 6.058 -1.00 -6.00 6.058 0.00 -6.00 

d-52 6.501 6.'89 -1.00 -12.0 6.489 -1.00 -u.o 
d-Sl 6.431 6.'16 -1.00 -is.o 6.4\S -1.00 -1'.0 

D-18 6.777 6. 772 -1.00 -s.oo 6.172 0.00 -5 .. DO 

•-ls 6.598 6.593 -1.00 -s.oo 6.593 o.oo -s.oo 
•-16• 6.661 6.659 -1.00 -2.00 6.659 -1.00 -3,00 

llOTASo Dato• •n tMtro• y Dif•r•ncia• •n •LllJMtro• 

lan'CO de Jlivel de R•f•rencia H-Sl da cota .1J2JlJ...a 

TABLA.7 
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TABLA COMPARl\TIVA DE MOVIMIENTOS DITERENCIALES 

PROYECTO: l:QllA:i VERDES HO.JA Nº.J_OE_J_ 

EOITICIO:~ CONTROL N ° _l.L_ 

PUNTOS NIVELADOS: fill ga.mRfA:¡ CAl,ClJLO: -B..A.JL. 

TECHA: 17 pE NoVJEllBIE DE l''º REVISO: J,1'!.L. 

calnoL " 15-lt n-1 16 16-15 16-1 

,...,,..., 21/DIC. 15/0CT l~frKJV. 
1989 1990 tllP. l>tr. 1990 tllF. t>If'. 

PUll'1'0 """"· '"""'· PAJlC. """"· 
a-11• 6.61-2 6.609 -1.00 -3.00 6 .. 609 D.00 -3.00 

•-18 6.603 6.fiOl -1.00 -2.00 6.601 o.oc -'2.00 

e-18' 6.246 6.23'7 -1.00 -9.00 6.237 o.oc -9.00 

•-19 6.857 6 .. IU -1.0D -12.0 6.8U -1.00 •13.D 

•-20 6.664 6.653 -1.00 -11.0 6.653 o.oo -11 .. 0 

•-21 6. 766 6. 766 -1.00 o.oc 6. 765 -1.00 -1.00 

•-S2 6.tll! 6.429 -1.00 -!l.00 6.428 -1.00 •10.D 

e-53 6.446 ,,,636 -1 .. 00 -10.0 6.tlS -1.00 -11.0 

f-ll' 6.514 6.563 -1.00 -11.0 6.563 o.oc -u.o 
f-1' 6.636 6.627 -1.00 -9.00 6.626 -1.00 -10.0 

f-1'7 6.559 6.SH o.oo -10.0 '·"'" o.oc -10.0 

f•ll' '7.025 7.02t o.oo -1.00 i.o:u -1.00 -2.00 

f-21 6.912 6.981 o.oo -1.00 •• 911 o.oc -1.00 

f-51 6.&49 6.439 o.oo -10.0 ••• )8 o.oc -10.0 

P-17° 6.854 f..151 o.oo -3.00 ,.851 O~OO -3.00 

•-11 6 .. 905 6.901 -1.00 -4.00 •• 900 -1.00 -s.oo 
11-11 6.6'1 '·'"' o.oo -4.00 6 .... 1.00 -3.00 

llOTU1 Dato• •n •tro• y OUe.rench• en •Ul.-t.roe 

TABLA.I 
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4. J • 2. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES CON 

PILOTES DE PUNTA 

Empleados con frecuencia hasta los afies sesenta, su 

práctica en actualidad se ha limitado a construcciones 

especiales. Uno de los problemas por el cual se dej6 de emplear 

fué el fen6meno de hundimiento de la ciudad de México, ya que 

mientras la ciudad se hunde, estos edificios emergen, 

oca"sionando dat\os en sus sistemas de drenaje, aqua, etc. AdemA.s 

de ser superestructuras, cuyo costo de conservaci6n es alt1simo, 

y presentan inclinaciones que amenazan la seguridad de las 

estructuras vecinas. 

Sus caracterlsticas estructurales obligan a realizar un 

control vertical preciso, para lo cual se instalan Bancos de 

Nivel Profundo y Bancos de Nivel superficiales necesariainente, 

ya que las tendencias a emerger solo se podrAn verificar con los 

DNS y en cambio la estabilidad de sus pilotes solo se 

manifiestan con el BNP. Las diferencias en el primer caso 

siempre serAn positivas mientras la ciudad se hunda y estables 

o ligeramente negativas en el segundo caso, como ae puede 

apreciar en el ejemplo del edificio "El Roble", tabla. 9 

localizado en la avenida Paaeo de la Reforma tigs.9 y 46, 

correspondiente a la zona geotécnica del Laqo centro l , cuyo 

suelo presenta arcillas blandu d• alta co11prHibilidad y 

sobrecarqaa de pequeflaa y ••dianas construcciones de principio• 

de siglo. 
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TABLA COHPARATIVA DE HOVIHI ENTOS DIFERENCIALES 

PROYECTO•~---'E~L.._~R~O~B~L~E------~ 

EDIFICIO:~ ___ TQ..,..R~RuE.._..p~E__,,,_OLFI~C~IuN~ll~S,__ __ ~ 

PUNTOS NIVELADOS , __ __,c.,o,..L..,,UMH<J:W.o/\,,_s ____ _ 

FECHA•-~1~6~P~E~F-E~B~RE~R~O~P~E~!~9~9~1-----

CONTROL 1 8 8-7 8-1 9 

FECHA•> 04/0CT 28/JUL 16/FEB 
1987 1990 DIF. DIF. 1991 

PUNTO PARC. ACUM, 

1-C 96.119 96. lSS +7.o +J6. o 96.1S8 

1-E 9S.S86 9S.617 +7.0 +Jl.O 9S. 618 

1-r 9S. Sl8 95, S4S +6.0 +·27 .o 95. 54 7 

1-H 95.494 95,5¡9 +5. o +25.0 95.521 

1-J 97. 494 97. 513 +4. o Tl9.0 97. 515 

1-K 97.421 97,444 +4.0 +23,0 97.446 

4-C 9S.S86 9S.639 +10.0 +S3.0 9S.646 

4-E 95,453 9S .sos +9.0 +52,0 95. 510 

4-F 95 .527 9S. 579 +e.o +52.0 95, 584 

4-G 95.430 95 .477 +7.0 +47.0 95,482 

4-J 96, 853 96.894 +2.0 +41.0 96,898 

4-K 98 .199 98.237 +5,0 1"38.0 98.240 

NOTAS: Datos en metros y Diferencias en •iU•etros 

HOJA N°_LDE_l_ 

CONTROL Nº_L 

CALCUL0:-1!.A,JL. 

REVISO: J.M,L, 

9-8 9-1 

DIF. DIF. 
PARC. ACUM. 

+3.00 +39.0 

+l.OO +32.0 

+2.00 +29.0 

+2.00 +27 .o 
+2.00 +21.0 

+2.00 +25.0 

+7.00 +60.0 

+s.oo +57.0 

+5.00 +57.0 

+5.00 +s2.o 

+4.00 +45,0 

+3.00 +41.0 

Banco do Nivel de Referencia _ _.e,.11.,s._-'"'1.__ de cota 100. ooo m 

TABLA.9 
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~ .1. 3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES COMPENSADAS 

CON PILOTES DE FRICCION 

Son cimentaciones que ree1:1plazaron a las cimentaciones con 

pilotes de punta utilizadas en superestructuras; al igual que la 

anterior su uso es difundido en la zona del lago y están 

diseJ\adas para acompaf\ar a la ciudad en su hundimiento , motivo 

por el cua 1 los movimientos que este puede registrar son de 

especial importancia, tanto para ratificar los cAlculos teóricos 

de movimientos permisibles como para prevenir las anomalías en 

su comportamiento. Se deben instalar Bancos de Nivel Profundo y 

Suporticiales, ya que la velocidad de hundimiento de los BNS 1 s 

con respecto al BNP, nos indicarA la velocidad de hundimiento 

regional y al registrar los movimientos del edificio comparado 

con estos parAmetros nos indicarA la estabilidad de este 

respecto al hundimiento general. 

El comportamiento de la ciaentaci6n si se registra una 

inclinaci6n es uniforme, ya que son ciaentacionas rtgidas, y loa 

aovi11dentos que puede r99istrar varia entre loa BNS'• y •l BNP. 

Uno de loa principales factores para que ocurra una falla es la 

diatribuciOn de la car9a total sobre la ciaentaciOn y el tipo de 

suelo sobre la que •• halla conatruida. 
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4 .1. 4. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES COMPENSADAS 

SIN PILOTES DE FRICCIOH 

El edificio que se ha estado estudiando en el capitulo 

anterior , est& construida sobre este tipo de cimentación, al 

igua 1 que las cimentaciones con pi lotes de fr icci6n su uso se ha 

difundido en la zona del lago y también est!n disef\adas para 

acoapaflar a la ciudad en su hundimiento. La diferencia es que 

para el control de movimientos vertica.les no es tan necesario la 

lnstalaci6n del BNP, ya que estas cimentaciones carecen de 

pilotes y la estabilidad que se desea controlar es respecto al 

hundimiento re9ional, la cual ae puede controlar con la 

instalaci6n de varios Bancos de Nivel Superficiales distribuidos 

en la re9i6n, para poder registrar los aovl1dentos del edificio 

con aquel banco que permanezca us estable, ya que las 

caractertsticas dal suelo da la zona dal lago virgen por ejemplo 

son arcilla• blandas alta•ent• co•presibles lo que ocasiona 

•oviaientos i•previsiblee. 

El prop6oito da la nivelaci6n •• conocer pues al9una 

anomalta en el co11porta•iento de la ci11entación y ai esto 

existe, la rapidez con que •e 9en1ra el fenómeno respecto a la 

auperficie de la región y toaar la• •edidas oportunas para su 

eetabili&aci6n. 

En el siguiente oubcapltulo H Htudien los puoe que se 

siguen para el analiai• de Htas ciMntaciones. 
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4. 2. CALCULO Y ANALISIS DE LOS DATOS DE CAMPO 

Las cotas obtenidas de campo de los circuitos I y II, y de 

los puntos de control se vuelven a revisar detalladamente para 

localizar posibles errores de cAlculo. Una vez verificadas se 

procede a elaborar la tabla comparativa, esto es calcular las 

diferencias entre las cotas del control Uº 2 y el control N• 1, 

las diferencias que se obten9an nos indicaran el futuro 

comportamiento de los bancos superticiales tablas 10, 11 y 12, 

as1 como del edificio tabla 13 y de la región tablas 14 y 15. 

En las tablas 10,ll y 12 se observa que el BNS-1 conserva 

una mayor estabilidad que los demás bancos superficiales, pero 

por la distancias a la que se encuentra del edificio y para 

evitar error en el traslado de cotas se pretiri6 usar el BHS-2 

y luego ligar del BNS-4 al BNS-1 para registrarlo. 

En la tabla.13 ae observa que la tendencia d•l edificio 

registra un movimiento vertical negativo, 1aas acelerado •n el 

eje o y va disminuyendo hacia el eje A uniforaemente, •• decir 

sin emersiones o hundi•iento• aislados de coluanas, lo cual •• 

correcto ya que se trata de una ci•entaci6n co•penaada de caj6n 

r!gido, respecto a la talla y la velocidad de hundi•iento ae 

explica por que se halla en la zona geot6cnica del la90 virgen, 

cuyae euelas pdcticamente han •antenido eua propiedad .. 

aec4nicaa deade au for11aci6n y por la JDala coapenaaci6n d• la 

carga a la hora de conatruirae. 



CONTROL DE ESTABILIDAD DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICAL 

PROYECTO: !:Elfl'.l!Q ll~ IBAQa.:!Q llIXIl!ll!:ll CONTROL N' ----1.2..__ HOJA N '__l_DE__L_ 

EDIFICIO: Qf'.l!:Il!A5 Mlllil!ISIBAIIllll5 CALCULO: ,Z,l/,B, REVISO: ,Z,l/,B, 

RCllA c. 8"8-1 DIF.P DIF.A BNS-J DIF.P DIF.A BNS-4 DIF.P Dlrd\ 

10/.JUL, /89 10.0298 9 .9765 10.0023 

U/.JUL,/89 10.0301 +O.JO +O,JO 9,9749 -l.60 -1.60 10.0004 -1.90 .. i.90 

21/JUL./89 10.0309 +o.ea +l.10 Q,9744 -o.so -2.1n 9. 9999 -o.so -2 • .ao 
21/JUL, /89 10.0JU •0.!>11 t 1.hf) 'J.~J'/42 -n.2u -2 •. 10 'l.91J97 -0.20 -i.<10 

Of/NJ0, /89 10.0318 +0.40 •2.00 'J.97)9 -n, JO -2,60 9.99% -0.20 ... 2.uo 

11/AG0. /89 10.0321 +O. JO +2,JO 9,97U +0.40 -2.20 10.0000 +o.so -:t.JO 

)l/NJ0,/89 10.0JJO +0,90 +J,20 9.9737 -0,60 -2.eo 9, 9988 .. i.20 -J.SO 

25/NJ0. /89 10.0337 +0.70 +J.90 9.9737 +O.DO -2.eo 9. 9990 +0.20 •J.30 

" 01/llP,/Bt 10.0340 +O.JO +4.20 9.9733 -0.40 -3.20 9.9986 -0.40 -J. 70 N 

""'"""·'º ID 10.0347 •O, 70 •4.90 9.9126 -0.10 -J.90 9, 9984 -0.20 -3.90 

16/llP,/19 11 10.0353 +0.60 +s.so 9.9724 -0.20 -4.10 9.9982 000.20 -4.10 

22/HP,/89 12 10,0354 +0.10 +S,60 9.9118 -0.60 
-·· 70 

9.9976 -0,60 .. 4, 70 

29/llP./H ll 10.0lSS +0.40 +6,00 9.9712 -0.60 -5.JO 9 .9972 -0.40 -s.10 

06/0Cf./89 14 10.0362 +0.40 +6 ... 0 9.9711 -0.10 -5.40 9,9977 +0,50 -4.60 

U/ocr./89 15 10.0361 -0.10 +6.30 9 .9705 -0.60 -6.00 9, 9970 -o. 70 -s. JO 

19/0Cf./89 16 10.0372 •1.10 •7 .40 9,9698 -o. 70 -6,70 9. 9962 -o.so -6.10 

21/0<:r,/89 17 10.0380 +0.80 +8.20 9.9699 <t0,10 -6.60 9.9963 •0.10 -6,00 

llOTM• Dato• •n netroa y D1hr•ncha en •Uimetroe 
l•nco CS. Nlvel de llefarencla Dl!:i-Z de cota J.Q..&Q2Q...m_ 

TAB!.A.10 



CONTROL DE ESTABILIDAD DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICAL 

PROYECTO: S:Ml!Q ll~ l'&llA.l:Q llllll!lHS:ll CONTROL Nº __J.&_ HOJA Nº_l_DE_J__ 

EDIFICIO: Q[IS:U!M! llQlllHI~l:Blln~a.s CALCULO: ,z.~.B. REVISO: ,Z,V,B, 

fSCIUI c. BNS-1 Dlf.P DlF.A BHS .. J Dlf.P DIF.A BNS-4 Dtr.P DIF.A 

061'/IOV.189 18 10,0390 •l.00 +9.20 9, 9683 -1.60 -e. 20 9.9959 -0,40 .. 6.40 

Ul'llOV.189 19 10.0390 º·ºº •9.20 9. 9684 +0.10 -e.10 9,995i -0.20 -lo.60 

11/'/IOV.189 20 10.0401 +l.10 +10.JO 9,969\ +0.10 -1,40 9,9951 +0,00 -6.tíO 

24lllOV.l89 2l 10,039!> -0.60 +9. 10 9,9685 -0.60 -e.oo 9. 9955 -0.20 -6.BO 

01/DIC. /89 22 10.0•0• +0.90 +10.60 9.9686 •0.10 -1,90 9.9957 +0,20 -6.60 

081DJC, 199 23 10.DUO +o.e.o +1t.20 9.9670 -1.60 -9,50 9.9948 -0.90 -1.so 
HIDIC.189 .. 10.0401 -O.JO +10.90 9,9614 +o. •o •9,10 9.99U -0.40 _, .90 

22/DtC. /89 2S 10.0411 +1.00 +U.90 9,9685 +1.10 -e.oo 9,9942 -0.20 .. e.10 

"' 21/Dtc./19 26 10,0441 +2.40 +14, JO 9.9672 -1.30 -9,30 9.9933 -0.90 -9.00 .. 
0111••· 190 21 10.0440 -0.10 •u. 20 9 ,9683 •1.10 -8.20 9.9940 •0.10 -8.30 

Ulhl./90 28 10,0425 -1.so H2.10 9.9619 -0.40 -B,60 9.9933 -o. 10 -9.00 

22/hS.190 29 10.0436 H.10 Hl.80 9.9661 -1.20 -9.BO 9,9927 -0,60 -9.60 

26llQ./90 30 10.0444 +o.ao +U,60 9.9665 -0.20 -10.00 9.9926 -0.10 •9. 70 

02/IQ./90 31 10.0424 -2.00 •12.60 9. 9666 •0.10 ... 9,90 9.9930 •0.40 -9.30 

101na./90 l2 10.0448 •2.40 +1s.oo 9.9664 -0.20 -10.10 9.9930 •O.DO -9,JO 

11/nB. /90 33 10.0439 -0.90 +14.10 9.9663 -0.10 -10.20 9,9928 -0.20 -9.50 

24/nB./90 J4 10.0446 •0.10 +14.80 CJ.96Sl -1.20 -11.40 9.9911 -1.10 -10.60 

MOl"ll51 Dato• en -tro• y OUerencl.a• en 11Ul.tnetroa 

Banco de Hl.vml de Roferencla lH!ii-il da cota --1.Q..J2QQ...I 

TABLl\. l1 



CONTROL DE ESTABILIDAD DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICAL 

PROYECTO: ¡;;ENTRO llf: IBAl!AiZQ llIX1!1ll~ CONTROL N' _l.JL_ 

EDIFICIO: QEI!:IH65 6Dllil!U'.Il!ll'.UY65 CALCULO: .Z,Y,B, 

f&CllA c. BMS-1 Dtr.P DIF.A BHS-3 DIF.P DIF.A 

OS/MAJt, /90 lS 10.0449 +O,JO +15.10 9.96S2 +0, 10 -11.3 

12/""•·/•o J6 10. 0462 +1.30 H6.40 9 ,fJ660 +o.ea -10.so 

19/"""· 'ºº J7 10. 0450 -1.20 HS,20 9,9654 -0.60 -11.10 

2l/"""· ''º JB 10. 0464 +1.40 •16.60 9,9649 -o.so -11.60 

lO/""R./90 ,. 10.0464 o.oo +16.60 9.9658 +0.90 -10.10 

07/ABR. /90 40 1D.Ot6B +0,40 +11.00 9.9657 -0.10 -10.so 

16/ABR.190 41 10.0479 +l.00 +lB.00 9.9654 -O.JO -11.10 

21/AIR, /90 42 10. 0402 •0,40 +19.40 9.9652 -0.20 -U.30 

lD/ABl./90 4l 10.0500 +l,80 +20.20 9.9654 +0.20 -11.10 

-.nu1 D•to• en Mtron y dlfPrenC'lan t!n •lliftllOtrun 

B•nco de nivel du Refernncia -~ do cnt.a 10.0000 m 

TABLA.12 

HOJA N' __L_DE~ 

REVISO: ¡¡,y,g, 

BNS-4 Dtr.p Dtr.A 

9.9919 +0.20 -10.40 

9.9918 -0.10 -10.so 
9.9919 +0.10 -10.40 

9.9905 -1.•o -11.80 

9.9919 +1.40 -10.40 

9.9921 +Q.20 -10.20 

9.9911 -D.40 -10.60 

9.9919 +0.20 -10.40 

9,9915 .. 0.40 -10.eo " .. 
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES 

PROYECTO: CENTRO DE Tl!ABA.20 MIXIUHCA 

EDIFICIO: OfICiffAS ADMI!!ISTJlATIVAS 

PUNTOS NIVELADOS : __ _.EN...,__,co"""'LU!!l!""' .. ""'s"----

FECHA • JO DE ABRIL DE 1990 

COllTROL 1 41 41-40 41-1 

FECHA•> 10/JUL. 21/ABR. 
1989 1990 DIF. DIP. 

PUNTO PABC. ACIJM. 

A-l 10.1412 10.0854 -1.1 -55.8 

A-2 10.1975 10.1422 -1.6 -55.3 

A-3 10.1533 10.1014 -2.0 -51.9 

A-4 10.1768 10.1292 -1.s -47. 6 

8-1 10.1213 10.osu -1.9 -67.2 

B-2 10.1439 10. 0783 -1.5 -65.6 

B-3 10.1189 10.0552 -2.2 -63.7 

B-4 10.1312 10 .0724 -1. 7 -58.8 

c-1 10.1155 10. 0388 -1.3 -76. 7 

c-2 10.0912 10.0169 -1.3 -74.3 

c-3 10.1535 10. 0809 -1. 7 -72.6 

C-4 10.1039 10.0360 -1.9 -67.9 

D-1 10.1225 10.0399 -1.6 -82.6 

0-2 10.0818 10.0016 -1.2 -80.2 

D-3 10.1402 10. 0624 -1.l -77.8 

D-4 10.1091 10. 0326 -1.e -76.5 

NOTAS: Datos en m. y Ditereneiaa en u. 

42 

30/A!IR. 
1990 

10.0835 

10.1400 

10. 0992 

10.1274 

10.0518 

10. 0756 

10.0532 

10.0704 

10.0365 

10.0149 

10. 0787 

10. 0337 

10.0364 

9.9998 

10.0604 

10. 0302 

HOJA N·-~--

CONTROL 11°---42_ 

CALCULO: B.A.M. 

REVISO• --'l.JL.lu..._ 

42-41 42-l 

DIF. OIF. 
PARC. ACUK. 

-1.9 -57.7 

-2.2 -57.5 

-2.2 -54.l 

-1.8 -49.4 

-2.3 -69.5 

-2.7 -68.J 

-2.0 -65. 7 

-2.0 -60.8 

-2.3 -79.0 

-2.0 -76.3 

-2.2 -74.8 

-2.3 -10.2 

-1.9 -86.1 

-1.8 -82.0 

-2.0 -79.8 

-2 .4 -78.9 

Banco de Nivel de l\etereneia BNS-2 de cota 10 m. 

TABLA.13 
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TAllLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES 

PROYECTO: CENTRO DE TBAQAJO KIXIUUCA 

EDIFICIO: OFICINAS AQ!fINIST!!ATIVAS 

PUNTOS NIVEL>.DOS: EXTERIORES CALCUL0:-1L.AJ!... 

FECHA• 10 DE ABRIL DE 1990 REVISO• J K L . 
CONTROL 1 41 41-40 41-1 42 42-41 

FECHA•> 10/JIJL 21/ABR 30/Al!R 
DIF. DIF. DIF. 

PUNTO 1989 1990 PAile. ACUll. 1990 PARC. 

el-A 9.861 9.853 o -8 9.852 -1 

el-B 9. 782 9. 768 -1 -14 9.768 o 
el-C 9.770 9.754 o -16 9. 753 -1 

el-O 9.839 9.824 -1 -15 9.824 D 

e2-A 9.985 9.957 o -28 9.957 o 
e2-B 9.986 9.954 -1 -32 9.953 -1 

e2-C 9.981 9.951 -1 -JO 9.950 -1 

e2-D 9,947 9.906 -2 -41 9.905 -1 

1-eA 9.967 9.957 o -10 9.956 -1 

1-eB 9.964 9.928 -1 -36 9.927 -1 

1-ec 9.952 9.901 -2 -51 9.900 -1 

1-•D 9.814 9, 794 -2 -20 9. 794 D 

2-eA 9.969 9.951 D -18 9.951 o 
2-eB 9.956 9.906 -1 -so 9.904 -2 

2-ec 9.902 9.828 -2 -74 9.826 -2 

2-eo 9.806 9, 779 -1 -27 9.778 -1 

NOTAS: Datos en metros y Diferencias en ail1 .. tro• 

Banco de nivel do Referencia BNS-2 de cota 10 m. 

TABLA.14 

42-1 

OIF. 
ACUM. 

-9 

-14 

-17 

-15 

-28 

-33 

-31 

-42 

-11 

-37 

-52 

-20 

-18 

-52 

-76 

-28 

. 



97 

TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES 

PROYECTO: CENTRO PE TRABAJO MIXIVHCA 

EDIFICIO: OFICINAS A[)MINISTBATIYAS 

PUNTOS NIVELADOS: EXTERIORES 

FECHA 30 OE ABRIL DE 1990 : 

CONTROL 1 41 41-40 41-1 

PECHA l..> 10/JUL 21/ABR 
DIF. OIF. 

PUNTO 1989 1990 PARC. ACUK. 

3-eA 9.968 9.951 o -17 

3-eB 9.965 9.919 -1 -46 

3-eC 9.897 9.822 -2 -75 

3-eD 9. 796 9.772 -1 •24 

4-eA 9.961 9.952 o -9 

4-eB 9.978 9.938 o ·40 

4-eC 9.928 9.892 -1 •36 

4·•0 9.811 9.797 -2 •14 

e3•A 9.935 9.910 o •25 

e3•B 9.923 9.111 -1 -35 

e3•C 9.934 9.900 o -34 

e3•D 9.951 9.921 -2 -23 

•4-A 9.847 9.845 o -2 

e4·B 9.769 9.761 -1 -1 

e4·C 9.785 9.775 -1 -10 

•4-0 9.900 9.891 -1 •9 

42 

30/ABR 

1990 

9.950 

9.918 

9.821 

9.772 

9.952 

9.937 

9.891 

9.796 

9.909 

9.887 

9.899 

9.921 

9.844 

9.761 

9.774 

9.191 

HOJA Nº_¡__DE_L' 

CONTROL N'__il__ 

CALCULO:-lLAJL. 

REVISO: .;z. M L . . 
42-41 42-1 

OIF. DIF. 
PARC. ACUM. 

-1 -18 

-1 -47 

-1 -76 

o •24 

o -9 

-1 -41 

-1 •37 

-1 -15 

-1 -26 

-1 -36 

-1 •35 

o -u 
-1 -3 

o -a 
-1 -11 

o •9 

NOTAS: Datos en aetros y Diferencias en aillmetros 

Banco de nivel de Referencia BNS-2 de cota 10 a. 

TABLA.15 
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Este tipo de análisis es necesario para tener una idea más 

real, de lo que puede eatar ocurriendo en la cimentaci6n del 

edificio, respecto a los movimientos que registra; la relac!On 

que exi•te entre estos aoviaientos y las causas que lo 

originaron corresponde a los conatructores y qeotecniataa que 

di•el\aron, analizarlo est& fuera del alca.nea de este trabajo. 

4,2,1, lUIALISIS DE DESPLOME 

El objeto do las observaciones del desplome de una 

eatructura •• conocer el deaplozaaiento horizontal que ae 

origina y que no rebase loa 11aites Htablecidoa por el 

reqlaaento de construcciOn y ade•6• conocer la velocidad con 

que eeU ocurriendo Hte moviaiento. Tabla.16. 

S99(1n el R.C. el l1aite de aervicio• esta regido por la 

f6raulu 

Deaplo- l!aite • 100 / ( 100 + J•h ) en porcentaje 

•• donde: h• eltura del edificio 

En Hte caao la altura del edificio .. de e a por lo tanto 

el 11•1 te aer6: 

Deeploae l1•ite ~ 100 ¡ ( 100 + 24 l • o.a ' 

Lo que en e • equivale a un de1pl11aaiento de o.064 a, 

analiundo las lecturas en el r119ietro obtenida. ee puede ver 

que an al punto Dl correepondiente a la parte aur del edificio, 

H ha regiatrado un a6xiao dHplazaaiento de 0.04 • lo que 

equivale ai 0,5 •· 



'l'l\DLll OP. PORCP.N'l'l\JES DE DESPLOME 

PROV l~C'l'O 1 ...S.t:Ji'l'IC<LWl :l'.l\Mlt.l.Q..JI l.lUJllll:A. __ . CON'l'llUL Nº _J.;L_ HOJA N'_J_DE-1._ 

EDIFICIO: l"\'D'ln'IU •I! AQR " CALCULO! .V A REVISO: ,I,l(,Bo 

CONTllOL 1 9 10 11 12 

FECHA 101 JUL /1919 17 / F!B /1990 19/ MAR /1990 11/ ADR /1990 JO/ ABR /1990 

PUNTO DllPL, ' DllSPL, 

A•l +1.39 0.11 +1,55 

l•A -0.2J O.OJ -0.72 

4•A •O,JO 0,04 -o,91 
11•4 +1.10 0.14 +0.94 

0•4 +a.u o.J7• +J .17 

4•0 'º' 77 0.10 +1,JO 

l•D +a. 11 O,J4 +J,02 

0-1 +0.84 0.11 •0.6] 

NO'l'l\St Deoplome> en centtinatroo 
1\1 t~ra del edi rielo 8, o ,. 

' DESPL. 

0, 19 +1.66 

0.09 -0.66 

0.11 •0,91 

0.12 +0.91 

o .40• +J .os 

0, 16 •1· 51 

o. ]8 +J.55 

o.oe +o, 73· 

• ~ Porcentoje y dHplazaalanto I04ximo. 
'l'l\BLA.16 

' DEllPL, ' DESPL. ' 
0.21 +l. 74 0.22 +1.78 0.22 

o.os •0,62 o.os -0.60 o.os 

o.u •0,90 0.11 -0.90 0.11 

0.11 +0.89 0.11 +o.ea 0.11 

o ,]8 +2.96 O,J7 +2.91 o.J6 

0.19 +1,7] 0.22 +1.85 0.23 

o.u• +J. 75 o.n• +J.85 0,48• 

0.09 +o. so 0.10 +0.84 o.u 

" <D 
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Esto nos indica que me encuentra dentro la tolerancia, pero 

se debe temar en cuenta que la velocidad do desplazamiento es 

de: 1 cm por cada trea mesas, lo que si9nifica que en seis meses 

mAs habr& rebasado el 11•ite que el Reglamento de Construcci6n 

eatabl•ce. 

4. J. PRESENTACION DE LOS. RESULTADOS 

Para interpretar ••jor los reaultadoa obtenidos, no bastan 

con las diferencias de la tabla comparativa, sino que se hacen 

necesario ilustrar y tener aa1 una vista general del 

coaportaaiento del edificio y loa alrededores, de esta manera se 

pueden clasificar la pr•••ntaci6n de resultados en tres <Jrandes 

grupos que aon: curva. de il)Ual aovia!ento vertical; perfilH y 

aeccionea 10119itudinales; y qr&ficaa JnOvimiento - tiempow 

4. J. l. CURVAS DE IGUAL llOVIRil!:llTO VERTICAL 

Se eaplean para unir un 9rupo d• puntos que registraron 

aoviaientoa iqualea, entre doa controle• consecutivos 

denominado• parciales o deade el inicio de la nivelación 

llaaados acuaulado&, esto con •l objeto de localizar la• zonas 

de mayor aoviaiento respecto al conjunto del edificio o de toda 

la regi6n donde •e halla el edificio, ad si H prHentan los 

aoviaientos parciales ae conocerA •1 existe algO.n cambio 

importante en un periodo corto, sobre todo si se han realizado 

obras civiles para detener o corregir la estabilidad de la zona 



101 

de alto riesgo.En cambio con los movimientos acumulados se sabrA 

el estado en que se estabiliza la cimentación. 

Estos movimientos se presentan tanto de la estructura como 

de toda la región independientemente, y por lo general no se 

presentan lo movimientos parciales que registran el conjunto de 

la región, si no los acumulados tig. 47. 

4. 3. 2. PERFILES Y SECCIONES LONGITUDINALES 

Se emplean para registrar los movimientos de una manera mas 

precisa, en este caso al mil1metro, para poder apreciar la 

pendiente de inclinaci6n tanto de la estructura como de los 

puntos exteriores respecto a esta, estos datos son registrados 

de una manera continua y acumulada por cada sección. Existen 

varias formas de presentarlos , ya sea vaciando directamente las 

cotas obtenidas del campo y as1 formando también el perfil de la 

secci6n o dibujando el perfil en la parte superior de la sección 

y vaciar abajo de ella las diterencias que se vayan obteniendo 

de cada punto del eje que se trate tig. 48. 

4. J. J. GRAFICAS TIEMPO HOVIHIENTO 

Se emplean para apreciar la velocidad de movimiento de cada 

punto, lo cual permitirá proyectar soluciones a corto, mediano 

o largo plazo, dependiendo de la rapidez de estos movimientos. 
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Estas gráficas se pueden presentar de diferentes maneras ya 

sean por promedios de: Ejes de construcción, por zonas o 

bloques,y por total del edificio. O por cada columna o punto de 

control representativo do la zona de alto riesgo o por cada 

columna de ejes representativos de toda la estructura fiq.49. 

4 • 4 • PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE DESPLOME 

Dependiendo de la cantidad de puntos que se emplearon para 

obtener el desplome, existen varias formas de presentar este 

movimiento y su porcentaje de inclinaci6n, pueden ser por el 

total del edificio obteniendo promedios o puede ser por cada 

punto si estos son representativos del edificio t i9. 50. Lo 

importante es resaltar el porcentaje de inclinaciOn y el sentido 

del desplome. 
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SIMBOLOGIA 

- PU'°"TO DE DESPLOMf' 

(Ó1 Sfl'ITIDO CLL Dt:SDLl•Mt: 

" \.~) 
Jt. º'' 

6 I 
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':1 1 ¡ ! 

~ 
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tr=".1! -e;¡ 

i' . ¡I e: 

~ "' r-

;¡ ,, 
:1 
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"' k?' '= ? \: 
\ 

·, 

NOTAS 

- ACOTACIONE5 Et~ M(TIW:J 

- OE:SPLONE f::N CE~ílMETR,'1$ 

- AL T 1JR~ DEL f[llFICIO: e.om. 

~z r 
PORCENTAJES DE DESPLOME 

PUNTO CES PLOME ., . 
A -1 + 1 re o Z2 

1 •A -o 00 0.08 

4 - A -o 9 o 0.11 

A - 4 +o "e 0.11 

o - 4 ·~ e,¡ / O.><> 
4 - f} .. 1 ~"i O Z3 

1 - u + 3 8.5 o. 46 
u- 1 1'0 84 o " 

-
CENTRO DE TRABAJO. MIXIUHCA 

CONTROL DE DESPLOME N• __jz_ 

FJG.50 Ff:CHA l~'AP~l~l fF<l":ldllSll~LE ,J V R. 
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CAPITULO 5 

!!. e o " e L u s I o 11 1 s 

Contar con nivelacionea pr•ci••• y· confiable•, •• la 

condici6n previa qu• d lng•ni.ro re•ponHbl• de la •99Uridad d• 

conatrucci6n, ••a Gelotecniata o Batructuri•ta, neceaitan para 

plantear solucionH apropiada. a la inHtabilidad de lo• 

•oviaiento• que e•t6 regi•trando una •diticacl6n. l:•to• 

•ovimientos aucha• vec•• aon tan aanaiblea que a61o •• raqlatran 

loa errores qua •• podrtan co•ater an la nivelación, peor aOn ai 

estas se hacen con poca precid6n, Hriedad y proteaionaliHo. 

A1111 to•ando en cuent• ••t•• conaideracionea, el car•cter 

•l<Pfl' iHntal de Hte t.ipo de ni vdaclonH en la Cil>dad de 

llbico, y por experiencia •• concluye que: 

1. !:•ta tipo de ni ve lacionea nece•ariaaant• H deban de 

realizar con nival .. de pr•cid6n, •e•n Hto• auto•Atico• 

o de coincidencias. 

2. Las miras que ae empleen tendrAn que ser tallbl6n de 

precisi6n y no otros objeto• para •adir como son laa cintas 

y loa fle>cometros. 
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3. Lo• puntos de liga deben aer inalterables y peraanentea, ou 

diatribuci6n dentro y tuera d•l editicio Hrln 

ad•cuadaaente localiaadoa con •l obj•to d• •aplHr la Hnor 

cantid•d po•ibl•, •d..aa d• 1J119rder una longitud qu• 

peralta una equidistancia •ntr• el aparato y loa doa punto• 

d• li9aa conHcutivoa. S• d•be •Vitar •n lo podbl• la 

uU li uc16n d• loa aieaoa punto• de li9a para c•rrar un 

circuito, ••to con el tin d• peraltir una aejor 

di•tribuci6n del error en la coapenuci6n. 

4. Los bancos d• referencia deben protegerae para evitar la 

dHtrucci6n, alteraci6n o p6rdida, construyendo registros 

con cerradura y leyendaa que indiquen au contenido y 

protecci6n. 

s. Loa puntoa de control fundaMntal•ente tendrAn que aer 

tijoa • inviolablea, aobre loa que ae puedan apoyar airaa 

libremente, y no •elial•• aarcadoa en la pared o coluana 

"palo•as•, loa cual ea ad••l• d• cubrir•• con otra pintura, 

permiten otro error •4• en la coincidencia de la •arca con 

el •ceros" de la cinta o flexoaetro. 

6. Se debo adoptar deade el inicio de la nivelaci6n de 

control, un solo método de ni velac16n de co111probaci6n que 

garantice las diferencias de desnivel entre el banco de 

referencia y loa puntos de control. 
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7. Los métodos de co11pensaci6n deben dar como resulta do una 

sola cota para todos loa puntos de liqa da todo• 101 

circuitos. 

B. El cAlculo y la pr .. entaci6n de res1>l tadoa deben Hr 

ordenados y claro•, de aanera que aabaa informen loa 

movimiento& del edificio adecuadamente. 

Se hace hincapi6 sobre el car6cter experimental de este 

tipo de nivelaciones, la cual comparten todos loa protesionalea 

que intervienen en la ejecuci6n, anAli•i• y aoluci6n de loa 

movi11iento11 y detormacionea que presentan laa editicacione•, lo 

cual lleva a la necesidad de una mayor información y correlaci6n 

de los conocimientos de las Areas de 9eotécnia, construcciOn, 

qeoloqla, topoqratla y arquitectura. 

Otro aspecto que aa suma a la anterior situaci6n es la 

falta de una re9lamentaci6n para realizar los controle& de 

movimientos verticales. El actual reglamento de construcciones, 

cuyas medidas tomadas después da los sismos de 1985 resultan 

imprecisas para los requer !mientas, tolerancias y m6todos que se 

deben aplicar para las nivelaciones de control de movimientos 

verticales; esta imprecisión a originado que en muchos casos 

este tipo de trabajos se realican s6lo con el objeto de cumplir 

con el reglamento respecto al control vertica 1, sin importar la 

precisión y los equipos de nivelación con la cual se deben 

realizar. 
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