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1. INTRODUCCION GENERAL

Siempre que se realizan obras de Ingeniaria Civil en roca,

se presentan dos dudas inevitables que es necesario contestar:

1. ¢Alcanzaran los esfuerzos actuantes en la roca, los niveles
de esfuerzo tolerables, sin la consiguiente falla local o

falla total de la misma?

2. ¢Producirén las cargas aplicadas a la roca, deformaciones

que dafien o destruyan a la estructura?

Para resoclver 1la primera incégnita, supongamos que es
posible determinar el estado de esfuerzos iniciales en la masa
de roca y que =e puede predecir el cambic inducido por 1a
construccién y operaclén de la obra. (Como determinar entonces
si la roca se fracturarf, fluird, cederd, se flexicnard, se

licuar4, etc.?.

Estas dudas son el motivo comdn por el cual se realiza el
control de nivelacién topogrifica de precisién, antes, durante
y después de 1a construccitén del edificio, proporcionando al

Geotecnista las alteraciones que se presentan en este proceso.
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otro motivo extraordinario por el cual se realizan los
controles de nivelacién son las deformaciones de las estructuras
que sobrevienen por factores de : Sismicidad, vibraciones, mal
diseflo estructural, cargas laterales de estructuras vecinas,
hundimientos regionales etc. ya que permiten estimar vy
cuantificar l1a magnitud de los deplazamientos provocados por las
deformaciones en las estructuras, registr&ndose ademis su
evolucién en el tiempo, convirtiéndose asi en apoyo

indispensable para el Geotecnista y el Estructurista.

El notable crecimientc de los nficleos urkanos asentados en
La Cuenca de México, han propiciado la ocupacién de &reas que
hasta hace pocos afios eran destinades a actividades
agropecuarias, cuyo subsuelo es mas cohocido que en la gue se
desarrolle la Ciudad de México, el desconocimiento de su
subsuelo dio como resultado que se practicaran cimentaciones
arbitrarias y no controladas por lo que poco después fallaron
ante el material dal subsusloc con su repercusisn econdémica
correspondiente, actualmente se llevan a cabo cimentaciones

especializadas y costosas.

otro aspecto que ha llamado la atencién y preocupacién es
al fenémeno del hundimiento general de la ciudad, aunado a esto
los sismos que se han registrado desde 1860 a la fecha y
particularmente los megasismos del 19 y 20 de septiembre de
1985, huq hechc patentes sus efectos en las cimentaciones

disefiadas y construidas en la Ciudad ds México.
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Es importante sefialar que no existen materiales de
consulta, ni publicaciones en 1la ciudad de México que apoyen o
reglamenten sobre los nétodos & emplear para las nivelaciones de
control topogrdfico de los movimientos verticales, lo que hace
que este trabajo, se convierta en experimental, y cuyo objetivo
es plantear una metodologila para reglistrar los movimientos o
deformaciones, que puedan presentar las edificaciones, tomande
como base los controles de nivelacidn topografica realizados en
una de las ciudades mas problem&ticas y complejas para el disefio

Yy construccién de cimentaciones, como es la Ciudad de México.

De esta manera para una mayor comprensifn de las causas que
pueden originar 1los movinientes o deformaciones de 1las
edificaciones es necesaric conocer: Las caracteristicas
Goolbégicas y Geotécnicas del suelo sobre la que se edifica y el
tipo de cimentacién que se empled. Para el primer caso es
necesario localizar 1a Cuenca de México fislogrifica y
geogrAficamente en la Replblica de Mé&xico, ya que dentro de ella

se localiza la ciudad de México.
1.1, LOCALIZACION FISIOGRAFICA DE LA CUENCA DE MEXICO

De acuerdo con la Direccién General de Geografia, La
Rep@blica NMexicana se divide en 15 provincias Flsiogréficas que
agrupan Areas de caracteristicas Geoldgicas similares fig.1. La
.provincln tisjogréfica del aje neovolcénico es la que alberga a

la Cusnca de México.



MARCO FISIOGRAFICO DE L.Ae REPUBLICA MEXICANA

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS
| PEMINSULA OE n:Ascnuronnm

1 SIERRA MADAE OCCIDENTAL
IV SIEARAS Y LLANOS DEL NORTE
V SIEARA MADRE ORIENTAL
NOATE AMERICA

VI GRAN LLANURA DE
VIILLANURA COSTERA OEL PACIFICO

VIRLLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
-1 MESA DEL CERTRO

X EJE NEOVOLCAMICO

Xt PENINSULA OE YUCATAN

ll SIERRA MADRE DEL SUR
o LLANURA OOST.RA OEL GOLFO SUA
‘" SIERAAS DE CHIAPAS CIRECCION GENERAL OE
BLOGRAFIA DEL TERRITORIO NAL

XV.COROILLERA CENTROAMERICANA

rie.n |



1.1.1. EL EJE NEOVOLCANICO

El eje Neovolc&nico Transmexicano es una franja irregular
de aproximadamente 100 Km. de ancho promedio y 950 XKm de largo,
que cruza transversalmente la Repiblica entre los paralelos 19°
a 21¢ de lLatitud Norte fig.2,, formade durante el cenozoico
superior, estd compuesto por una gran variedad de rocas igneas
extrusivas e intermedias gque fueron emitidas por numerosos
Aparatos Volc&nicos, algunos de ellos constituyen las
elevaclones mas importantes del pafs, estos aparatos son del
tipo Estrato Volcanes como: El Pico de Orizaba, El Popocatepetl,
El Iztaccihuatl, El Naevade de Toluca y El Nevado de Colima,
todos ellos edificados por emisiones alternantes de productos

piroclésticos y derrames l8vicos.

La actividad volcsnica en esta franja ha dado lugar a un
gran ndrero de cuencas Endorreicas y Exérreicas con el
consiguiente desarrollo de lagos, lo que le da al paisaje
Geomorfolégico una apariencia muy caracteristica como la cuenca
de México, de la cual se estudiard en el siguiente capitulo sus
caracteristicas geolt6gicas y geotécnicas para su xejor

compransién.



EL. EJE NEOVOLCANICO TRASMEXICANO Y
LA LOCALIZACION DE LA CUENCA DE MEXICO

PRINCIPALES APARATOS VOLCANICOS

1 VOLCTAN 3AM Juam 8 NEVADGE TOLULA

2 VOLCAN CABORUCO  XTLY

3 CALOERA O LA PRINAYERA 10 SIEARA CHICHINAUTTIN
4 VOLCAN OR COLIMA 11 FEPACCINUATYL

5 VOLCAN PARACUTIN 12 POPOCATERETL

¢ VOLCAN DE CAPAXTIND 13 VOLCAN LA MALINCHE

7 CERNO 0K LA SAVIA H PICOOR ORIZARA

FUEATE IHED1-UNAN GROLOBIA DE LAREPUBLICA SERICARA
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1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DE MEXICO

Localizado entre los paraleles 19°01'18" y 2G6°09'12" de
latitud Norte y los Meridianos 98°31'58"y 99°30'52" de longitud
al W de Greenwich, con una Superficlie de 9,560 Kmn?., de los
cuales: 4,800 ¥m?., corresponden al Estado de México, 2,500
Km?., al Estado de Hidalgo, 1,320 Km2., al Distrito Federal, 840
Kmi,, al Estado de Tlaxcala y 100 Km?., al Estado de Puebla
fig.3. Esta regidn rodeada de sjerras forma una cuenca cerrada
o endorrelca, es decir aguella en la que los rios y arroyes
escurren desde las partes altas de dichas sierras a la llanura
lacustre sin tener boca o salida, formando asi una serie de

lagos y lagunas.

~ las sierras que delimitan a la cuenca son: Al Norte Las
Sierras de Tezbntlalpan, Tepotzotlan y Pachuca, que alcanzan una
altura méxima de 3,000 m.sobre el n.m.mn., al Sur las Sierras del
Ajusco y de Chichinautzin, con una altura cde 3,500 m.sosbra el
n.m.m,; este ultimo; al Este la Sierra Nevada donde sobre salen
¢l Popocatepetl de 5,747 m.sobre el n.m.m., y el Iztaccihuatl
con sus 5,286 m.sobre el n.m.m. y al oceste las de las Cruces,

Monte Alto y Monte Bajo de hasta 3,600 m.sosbre el n.m.m.

Al interior de la cuenca, sl relieve es bésicamente suave
con formas redondeadas y pandientes minimas, dominando 1la
llanura lacustre de una altitud promsdjo de 2,240 m.s.n.m.m, ¥

dos Sjierras, al Norta la de Guadalupe y al Sureste del Distrito
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EXTENSION DE LA CUENCA DE MEXICO Y

LOCALIZACION DEL DISTRITC FEDERAL
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Federal,la de S5anta Catarina, Asi la ciudad de México se
localiza al Suroceste de la Cuenca de México, por 1o que una gran
parte de su &rea se encuentra en siltios que antiguamente

_ ocuparon lagos y otra parta en la transicién,
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2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

2.1. DEPOSITOS GEDLOGICOS DEL SUBSUELO
OB LA CIUDAD DE MEXICO

La geologlia superficlal de la cCuenca de México fig.4
proporciona la informacién de los afloramientos que actualmente
se pueden apreciar a gran escala, ya& que para comprender la
naturaleza geolégica de estos afloramjentos es necesario
considerar los tres marcos de referencia que influyeron en su

formacién, los cuales son:

a} EL MARCO GECLOGICO GENERAL

La Cuenca dﬁ México asemeja a una gran presa azolvada, cuya
cortina natural es la sierra de cChichinautzin al sur fig.s5, y
estd constituida en su mayor parte por rellenos de arcilla
lacustre, aluviones derivados de la accién de los rios, ¥y
cenizas volcSnicas, producto de ervpeiones de volcanes menores
y mayores durante los dGltimos 500,000 afos del sistema

cuaternario, en el pleistoceno superior y holoceno.

Sobre este complajo reileno ha crecido 1a ciudad de México,

desde 1a fundacién de  Tenochtitlian hace 600 afios
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GEOLOGIA SUPERFICIAL DE LA CUENCA DE MEXICO

SIEARA DE CHICHINAUTZ ) C m——

(SEGUN F MOISER 16561

SINMBOLOGI A

CUOATERNARLIO TERCIARIO
DEPOSITOS ALUVIALES m FORMACION TARANGU
[ samim vorcanica sasaLtica Mrsing  AmOESITAS

FIG. N @
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aproximadamente, a mediados de este sliglo se ha expandido hacia
la transicién, hasta rebasarla en los Gltimos afios, subiendo

hacia los taludes volcénicos de la sierra de las Cruces.

® ®©

SIERRA DE TEPOTZOTLAN

ARCILLAS LACUSTRES

ROCA »

Fig. 5 ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DEL VALLE

b) EL MARCO PALEOCLIMATICO

Después del cierre de la cuenca de México por la sierra
chichinautzin en el pliocenc, ocurrieron los grandes cambios
clamiticos extremosos del pleistoceno propios de una cuenca
cerrada. Uno de los productos caracteristicos que acompafé a la
sedimentacién fueron los suelos eflicos, originados por
particulas de polvo volcénico 1llamado 1loess qua fueron
acarreados por fuertes vientos, 1o¢ cuales al depositarse én los

lages se hidrataron formando las conocidas arcillas lacustres
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de)l Valle de México.

€) EL MARCO VULCANOLOGICO

Caba sefalar que tode material que se encuentra en la
Cuanca de México, es directa o indlrectamente de origen
valcanico. Los de origen directoc son: Las lavas de los donmos
pliocénices del cerro de Chapultaepec y del TepeyaC; las lavag,
brechas, tezontles y cenizas dal Pefién de Mirquez, de la Sierra
Santa Catarina y las coladas recientes del pedregal de San
angel; los extensos abanicos voleSnicos de la zona de las lomas,
formade por la erupcitn del volcdn San Miguel al SW de la
ciudad, active desde fines del plicceno hasta hace uncs 100,000
aflos. Los dep6sitos voleénices Indirectos formados por al polve
volcénico y las cenizas de estos son: Los gue al deposltarse en
los suelos inmaduros originaron las tobas anmarillas o al
depositarse en los lagos se transformaron en arcilla y las tobas
rojizas arcillesas que forman los taludes de los aparatos
velcSnices. Los deshielos también generaron depésitos fluvialas

formando los abanicos aluviales al pie de las lomas,

De esta manera los depésitos de la cuenca, por el tipo de
material que la componen y las caracteristicas similares de su
formacién se clasifican de una manera raglonal en:

2,1.1. DEPOSITOS DEL LAGO

Se conocen asi a los depbsitos de la planicie del valle de
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México, cuyos suelos arcillosos blandes son consecuencia
%recisamente de la depositaciom y alteraciones tisico-gquimicas

de los materiales finos, aluviales y cenizas volcanicas.

Durante este procesc se formdé una secuencia ordenada de
egtratos de arcilla blanda separadas por lentes duros de limos
y arcillas arenosas, horizontes desecados cublertos de arenas
basflticas o pumiticas £ig.6, esto implicd que se consolidaran
bajo sus propios pesos, excepto las castras duras gque se
preconsclidaron por deshidratacién o secado solar, e¢n la Epoca
Praehispé&nica esta accién se acelerd con la consolidacién
inducida ocasfionada por: Rellenos que se colocaron para
construir pirémides,viviendas y 4&reas agricolas; apertura de
tajos y tdneleas para drenajes de aguas pluviales y nagras; la
extraccién de agua de) subsuelo; y las construcciones de
numerosas estructuras originadas por el crecimiente urbano

actual.
2.1.2. DEPOSITOS DE TRANSICION

Estos depdsites forman una franja que divide los suelos
lacustres de las sierras que rodean al valle y de los aparatos
volcinicos que sobresslen en ella, por lo que se puaeden

describix dos tipos de transicién:

8) INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE

originados al pie de las barrancas por los acarreos
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ESTRATIGRAFIA DE LA
PLANICIE LACUSTRE,
€IUDAD DE MEXICO

Arcitle
Cops dure

Arcillg
Ecupcion de pomez
Arcillo
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grovas:
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gt thnols
Superior
Arciflo
Erupchon
Arcilic
Erupcion de
;e ezukes

¥ .
desloves referidon gf
| ithwls inforior
(erenes y grevos)

1SESUN: . MOOSER, 1983)

Fia.N 8
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fluviales que descendieron de las lomas a la planicie en forma
de deltas, las cuales dependiendo de los cambios de nivel del
antiguo lage originaron las intercalaciones de depésitos de
arcilla lacustre con arenas y gravas de rios fig.7, la capa
superficial de estas Areas estén formadas por suelos negros
humiticos, orgénicos, 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 4rea entre los rellenos de la cuenca y los cerros que
sobresalen a manera de islotes en la llanura lacustre, la
estratigrafia tipica de estas zonas estan integradas por
arcillas lacustres interrumpida por numerosos lentes duros de
los materiales erosjionados de dichos cerros., los depésitos
fluviales no exlsten , lo que origina un contacto directo de la
roca con la arcilla lacustre como es el caso de: el Pefibn de los
Bafios, el Pefibn de Marquez , el Cerro de la Estrella y el Cerro
de Tepeyac, que sa presentan en forma de acufianientos

sedimentarios.
2.1.3. DEPOSITOS DE LAS LOMAS

La zona de las lozas 4sta forpado por las slerra de las
Cruces y la de Guadalupe, al poniente y al norte del Distrito
Federal respectivaments, y por los derrames de basalto del Xitle

al sur-ceste de la Cuenca de México.
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ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE TRANSICION

Dy

| Sutios de! Hooeno
§ Suwics intercalodos of ogr @ 0P

4 Copa durc

S Geovos y orenas
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T drovos y orenas

8 Morrenx

¥ Materict morrenico dapositadoe
10 Flijos piraciosticos Guaaite

FUENTE: MANUAL DY EXCLORACION GEQTECNICA , 380, 0.D.F
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a) ZONA PONIENTE
Correspondiente a las sierra de las Cruces gue se formé a
partir del Plicceno superior y durante el Pleistoceno superior.
Egta glerra esta constituida por cumbres lavicas y abanicos
volcdnicos, caracterizado por la acumulacién de nateriales
piroclasticos producidos en los periodos de actividad explosiva;
asi las rocas medimentarias que se observan en esta zona fig.8
son?
- capas de earupciones pumiticas que se depositaron
horizontalmenta.
- Flujos pireclésticos de. grandes volGmenes de gravas,
bloques y arenas finas.
- Lahares callentes asociades a erupciones de flujos
pirocléstices, )
- Dep&sitos estratificados y suelos que resultaron de las

alteracicnes de cenizas y acumulaciones de polvos finos.

B} 20NA NORTE

correspondiente a la sierra de Guadalupe, integrado por
rocas velcinicas daciticas, que se extienden desde el Tapeyac en
el SE hacia el llamado zona de Barrientos en el NW del Distrito
Federal. Una caracterfstica de esta zona son los potentes
depésitos de tobas amarillas que cubren los pies de sus

numercsas elevaciones an forma de abanicos aluviasles.

C) EL PEDREGAL DEL XITLE
Son derramss que descendieron del volc&n del Xitle hace

unos 2,000 afios, ssta extensa colada de lavas bas&lticas cubren
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ESTRATIGRAFIA DE LAS LOMAS
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las lomas del pie del volcén Ajusco y las planicles lacustres de
Tlalpan y San Angel. Estas zconas se les conoce como los
pedregales de: San Angel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco

y Padierna.
2.2. 20NIFICACION GEOTECNICA

La Geotécnia es una ciencia que estudia a partir de las
caracteristicas topogr&ficas, geolégicas e ingenieriles de una
zona, 1las propledades técnicas de los materiales que‘ la
conatituyen a fin de establecer los criterics para el célculo y
proyecto de una obra civil. Para este fin la Ciudad de México se
ha dividido en zonas geotécnicas, basada en las propiedades de
compresibilidad, expansibilidad y resistencia de los depésites
caracteristicos de la cuenca como: Los lacustres, aluviales y
los volcAnicos. Las propliedades de las rocas mas importantes gque
se deben considerar son:

i, Peso Volumdtrico (1)

ii. Angulo de friccién (¢)
iii, Cohesitn ( c )
iv. Dureza
v. Movimientos y deformaciones bajo la accion de cargas.

vi. Resistencia estética y dinsmica de las rocas.

En la fig.9 se presenta una Zonificacion actualizada que

sigue los lineamentos de Marsal y Mazari de 1959.



/ SIMBOLOG1A Y \

ZONIFICACION GEOTECNICA
1

LAGO VIRGEN,LV

LAGO CENY l
LAGO CENTI
TRANSAOOM A, ‘rs
TRANSICION ALTA,TA

LOMAS,LO
AEIAN!COS ALUVIALES

ZONA DE NFLUENCIA DE LOS
CERROS - TRANSICION

ABRUPTA

DERRAMES BASALTICOS
DEL XITLE

RIOS

LIMITE DEL D.F.
BANCO “ATZACOALCO™
PUNTO DE HUNDIMIENTO
GENERAL NIVELADO
EDIFICIO NIVELADO

ANPLATH az0sea e




ABANKOS ALUVIALES
ZONA DE NFLUENCIA OE LOS|

CERROS:
ABRUPTA
DERRAMES BASALTICOS
DEL XITLE

DEL D.F.
BANCO “ATZACOALCO"
PUNTO DE HUNDIMIENTO
GENERAL NIVELADO
EDIFICIO NIVELADO

P

S
—

FIG Ne 0

FUEKTE-MANUAL DE EXPLORAION GEVTECNICA S50 0O F




24

2.2.1. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS
DE LA CORTEZA SUPERFICIAL

Los depésitos firmes (basamento) profundos se encuentran

entre los 70 m y 100 m baje 1la superficle del terrenc

dependiendo de la zona geotecnica, los estratos que interesan a

la ingenierfa de cimentaciones son los gue se hallan sobre

dichos depésitos tabla.2, y estos son! La costra superficlal;

Serle arcillesa superior; Capa dura; Serle arcillosa inferler y

suelos blandos.

a) LA COSTRA SUPERFICIAL

Esta integrado por tres subestratos:

El relleno artificial, compuasto por restos de
construcciones y rellenos arqueolégices.

E1l suelo blando que se compone de una serie de dep6sitos
aluviales blandos con lentes de material de granc fino
intercalados.

s-dimen£os desecados, formado coro consecuencia de la

pérdida de agua por exposicién a los rayos solares.

b) LA SERIE ARCILLOSA LACUSTRE SUPERIOR

Se identifican cuatro unidades principales:

Arcilla preconsolidada superficial que por consolidacién
normal y efectos de -las sobre-cargas se mutaron en

arcillas preconsolidadas.
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ESTRATIGRAFIA TIPICA DE

LA CUENCA DE MEXICO

SUBZONA ESTRATEO ESPESOR P.V.S. C.A, A.F.
(m) (/) | e(T/m) | #(g*)
Costra superficial [ 1.5-2.5 1.4 1.0 20
TAGO
Serie arcillosa 38-40 1.15 0.5-1.0 -
VIRGEN superjior
Capa dura 1-2 == 0=10 25-36
Serie arcillosa 15-30 1.25 3-4 -
inferior
Ccostra superficial 4=6" 1.6 4 25
LAGO
Serie arcillosa 20-30 1.2 1-2 -
CENTRO superior
1 Capa dura 3=5 1.5=1.6 0~10 25=16
serie arcillosa 8~10 | 1.3-1.35 5-8 -~
inferior
Costra superficial 6-10 1. 4 25
LAGO
Seris arcillosa 20-25 1.3 3 --
CENTRO superior
11 capa dura 3=5 1.5=1.6 0=-10 25=36
Serie arcillosa 6-8 1,3-1.4 6-12 -
inferior
TRAN~ Costra superticial 8=10 1.6 10 20
SICION
ALTA Suelos blandos 4=-6 1.3 5 0

NOTAS: P.V.S.w Paeso Volumétrico del Suelo, (1)

c.

A.

FUENTE :

A. = Cohesién Aparants, (¢)

F. = Angule de Friccidn, (¢)

Manual de Exploracién Geotécnica D.D.F.

TABLA, 2
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~ Arcilla normalmente consolidada localizada entre 1los
afectados por sobre cargas superficiales y los suelos
preconsolidados.

~ Arcilla praconsolidada profunda generada por el sobrebombeo
de aguas para el consumo de la ciudad.

- Lentes duros , parts componente da las arcillas en
forma de costra de secadoc solar: arenas o vidrio y pémez

volcénico.

¢) CAPA DURA
Es un depdsito constituido por limos y arenas, con lentes
de arcilla y ocasionales gravas, presenta cementantes aislados

de carbonato de calcio.

&) SERIE ARCILLOSA LACUSTRE INFERIOR
Es una secuencia de sstratos de arcilla separado por lentes
duros, en un arreglo semejanta al de la serie arcillosa

superior.

a) DEPOSITOS PROFUNDOS

Arenas, gravas aluviaies limosas, cementadas con arcillas
duras y carbonatos de calcio.

2.2.2. ZONA GEOTECNICA DEL LAGO

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de

arcillas blandas de alta compresibilidad fig.é&, que subyacen a
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una costra endurecida superficial que varia de espesor
dependiendo de la historia de cargas. De acuerdo al eapesor, Yy
propiedades de 1a coatra superficial y la consolidacidén inducida

se divide en tres subzanas.

a) LAGG VIRGEN
Cerrespondiente al secter oriente de la cludad, cuyes
sualos pricticamente han mantenido sus propiedades mecénicas

desde su formacidn.

b} LAGO CENTRO I
Se encuentra ascclade sl sector no colonlal de la ciudad,
que se desarrollo desde principlos de siglo y que estén sujetos

a gobrecargas geperadas por construcciones pequefias y medianas.

¢} LAGO CENTRO 11

Corraspondiente a la antigua traza de la ciudad donde 1la
historia de cargas apllicadas en la superficie ha originado:
Arcillas fuertemente consolldados por efecto de rellenos y
§randes sobrecargas de construcclones aztecas y coloniales;
arcillas blandas asocladas a Jugares que antiguamente
ccupaban, plazas y jardines; y erciilas muy blandas ublcadas en

loas antiguos canales.
2.2.3. ZONA GEOTECKICA DE TRANSICION

Por el tipo de estratigraffa gue las componen se divide en
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dos subzonas:

a) INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE

Es la franja comprendida entre las zohas del lago y las
lomas, contienen depbsites alternados de estratos de arcilla con
suelos gruesos de origen aluvial dependiendo de los cambios de
nivel que experimentaba el antiguc lage, en funcién de la

cercania a las lomas estas pueden sar:

i. TRANSICION ALTA

La mas préxima a las lomas, presenta irregularidades
estratificadas, producto de deptsitos aluviales cruzados,
tabla.2, bajo estos materiales se encuentran estratos
arcillosos que sobreyacen a los depésitos propios de las

lomas.

ii. TRANSICION BAJA PROXIMO Al LAGO

La serie arcillosa superior 88  encuentra con
intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial
que se depositaron durante los cambios de nivel del 1iago,
por 1o gque las caracteristicas estratigraficas de la parte
auperior son similares a 1a subzona de lage centro I Y
II, teniendo en cuenta que: La costra superficial esta
formada por depdsitos aluviales de capacidad de carga no
uniforme; los nateriales compresibles forman un horizonte
de 0.0 a 20 » de protundidad; Existen

. interestratificaciones de arcillas y suelos limoarencsos;
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y se presentan mantos colgados.

b) ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS

Es la transicién entre las zonas del lago y cerros alslados
como el Pefién de los Baflos, donde las arclllas lacustres estén
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 litologia, producte de
erupciones andesiticas de los grandes volcanas como la sierra de
las Cruces, estos est&n constituidos por: Capas de cenizas
volcinicas; capas de erupciones pumiticas; lahares; dep&sitos
fluviales; suelos; etc. Todos estos nateriales presentan

condiciones heterogeneas de compacidad y cementacitn como:

~ Las tobas y lahares fracturados, c¢on fracturas en
direcciones concurrentes generando blogues
potencialmente inestables, que pueden actlivarse por la
accién de un sismo o por humedecimiento no controlado. AsI
existen tobas resistentes al intemperismo y otras

degradables o erosionables.

- Los deptsitos de arenas pumiticas y lahares de arenas
azules, que Sse hallan en estado semicompacto y se

mantienen en taludes verticales, debide principalmente
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a la cohesién aparente gaenerada por la tensién

superficial asociado al bajo contenido de agua.

Los lahares poco  compactos de  compactacién y
cementacién muy heterogenea por lo que la erosién
progresiva de origen eolico y fluvial tienden a generar

dapbsitos de talud creciente, y

Los basaltos generados por las coladas l&vicas del Xitle
cuya estabilidad en laa excavaciones debe ser cuidadosa y

en funclén de los planos centrales de fracturariento.
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CAEITULO 3

2. _METODOLOGIA RARA EL REGISTRO DE
HMOVIMIENTOS VERTICALES

3.1. INTRODUCCION

En ciudades o reglones cornc la Cludad de Mé&xico, donde se
encuentran depésitos lacustres altamente cowpresibles, las
caracteristicas mecdnicas de los estratos, el fenémeno dal
hundimiento y la sismicidad son los tres factores que influyen
en eal disgho de las estructuras y sus correspondientes

cimentaciones.

En @l capitulo anterior se anaiizé las diferentes
caracteristicas de los estratos en los depésitos 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

editicacién.

3.1.1. EL HUNDIMIENTO GENERAL DE
LA CIUDAD DE MEXICO

La Ciudad de México experimenta asentamientos importantes

desde la fundacidn de Tenochtitlan, originadas por scobrecargas
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de construcclones pequefias y por sobre-explotacién de los mantos

acuifercs del subsuelo.

Son innumerables las muestras del hundimiento general de
la Ciudad de Méxlco, princlipalmente por asentamiento de
edificios en la zona urbana. La fig.9 muestra varios puntos que
se nivelarcn, cuya gr&fica se observa en la £ig.10 a partir de
1898; notese el desarrollo pré&cticamente lineal entre 1900 y
1930, el incremento considerable de 1940 a 1555 y la tendencia
a disnminuiy de 6 a 10 cm/aflo a partir de 1955, acumuléndose a la
fecha 6 a 8 m de asentamiento; este registro fue posibla por las
nivaelaciones realizadas por Roberto Gayol quien refirié al Banco
WAtzacoalco'" fig.9 , perteneciente a la Comisi&n de Aguas del
valle de México, organisme que en la actualidad realiza las

nivelaciones periédicas desde 1953,

Como consecuencia de este fenbmenc se ha originade el
agrietamionto del terreno desde hace 45 afios, con profundidades
de hasta 4.5 m, esta situacién se observa en las zonas de
transicién £ig.11, Las implicaciones que el fendmeno tiene en la
estabilidad de cimentaciones pueden ser significativas en 1la
zona lacustre y transicién, de continuar el sobrebombec puedae
axtenderse hacia lcs derrames basaltices del sur-oeste da la

ciudad,

Por otro lado el efecto de los sismos ha causado

asantamiantos bruscos como 1los registrados después de los
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temblores de 1985, esto ha propiciado que se estudien diferentes
tipos de cimentacién y su comportamiento en las difarentes
condiciones naturales que prevalecen en la Ciudad de México; el
resultado de estos estudlos indican actualmente el uso de
cimentaciones compensadas con o sin pilotes de friccién, para
reducir el problema del hundimiento y obtener mayor estabilidad
para contrarrestar el efecte sismico, ya que las cimentaciones
sobre pilotes de punta, apoyados en estratos profundos ha
provocado que estas emerjan de 1la superxficie del suelo
provocando deterioros principalmente en los accesos a los

edificios y en las estructuras vecinas.

Asi en el disefio y construcciébn de cimentaciones
compensadas se toma en cuenta su cemportamiento futuro, gque
depende exclusivamente del cambio de esfuerzeos efectivos que se
permiten durante la excavaclén, construccién y colocacién del

edificio, estos son:

- La estructura de cimentacién se coloca a cierta profundidad
de la guperficie del suelo para obtener mayor establlidad
y capacidad de carga, El cambio de esfuerzos efectivos
debido a la excavacién, debe conservarse en un minimo para
reducir los desplazamientos verticales de a la colocacién
del editicio.

La éi-entacibn se digefa para satisfacer los hundimientos

permisibles totales y diferenciales del edificio vy

construcciones adyacentes,
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Para que estas consideraciones sean tomadas en cuenta en el
disefio 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.

3.1.2, EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION

Degpués de los sismos de Septiembre de 1985, se ha tenido
la necesidad de revisar y actualizar las normas de disefio
estructural y ademds vigilar adn mi&s sobre el uso que se dan a
las edificaciones, para este fin se ha expedidoe el Nueve
Reglamento de Construccién para el Distrito Federal, de la cual
al Titulo Sexto referente a la seguridad estructural de las
construcciones, es la que seflala los trabajos de Control de

movimientos Verticales que se deben realizar en los edificios.

El Titulo Sexto de este reglamento sefala que:

“Toda solicitud de construccion debe incluir los siguientes
documentos: Levantamiento del estado actual del predio, planta
de conjunto, localizacién y uso de las partes a edificar; &reas
exteriores; el proyecto estructural de la obra y de su
clmentaclén., Estos plancs serdn acompafiados de la memoria de
cdleculo y estudio de mecédnica de suelos”.(Arts. 172 y 56)

“Las construcciones se han clasificado en dos grupos de
importancia: Las del grupo A, aquellas cuya falla estructural
podria causar la pérdida de un ndmero elevado de vidas &
pérdidas econémicas o culturales excapcionalmante altos o gue
son un peligro para contener sustancias téxicas o explosivas &
construcciohes que son Oti{les para casos de emergencias como:
hogpitales, templos, escuelas, hoteles, teatros, gasolineras,
terminales, subestaciones eléctricas y centrales telefénicas y
de telecomunicaciones; las del subgrupo Bl aquellas de mds de 30
m de altura o con mAs de 6,000 m! de &rea total construida
ubicadas en las Zonas Gule I y II { equivalente a las subzonas
da: lomas, transicién alta y baja rig. 9) y aquellas de mas de
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15 m de altura & 3,000 m* de &rea total construida, en la zona
geotécnica III"( equivalente a las subzonas de: lagos I,I1I y
virgen f£fig.9 ).( Art. 174)

"Los requisitos de disefio estructural son: Tener seguridad
contra la apariciédn de todo estado limite de falla, esto es el
agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de
cualquiera de sus partes inclusive la cimentacién; no rebasar
ningtn estado limite de servicio, como deformacicnes,
agrietamientos, vibraciones o dafics que afecten a la
construccibn”. (Arts. 182 a 184)

“Existen tres accilones que obran sobre las estructuras y
estas son: Las permanentes como, la carga muerta, el empuje
estAtico de tierras y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos; Las variables como, los sismos, vientos, cargas
vivas, vibraciones, y otros fenbmenos".{Art. 1B6)

“Una de las principales causas por 1las gque algunas
edificaciones registran movimientos verticales, es por el tipo
de cimentacién que las sostienen, la cual debe ser la apropiada
en todas las construcciones, los requisitos para el disefio y
construccién de las cimentaciones se fijan en las Normas
Técnicas Ccomplementarias (N.T.C) de este reglamento*, (Art. 217}.

Para efectos de este Titulo el Distrito Federal se ha
dividido en tres Zonas Geotécnicas, en el capitulo anterior se
analizé esta zonificacién actualizada fig.9, y las equivalencias

con los del reglamento son las siguientes:

Zona I : Comprende la Zona de las lLomas.

Zona IT : Comprende la Zona de Transici6n con sus
respectivas subzonas ; Interestratificada del
poniente y abrupta cercana a los cerros.

Zona IIT: Comprende la Zona del 1lago y las subzonas de:

Lago centro I y 1I; y lago virgen.

La lnvestigacién para definir a que sona pertenece un
predio debers ser confiable comc para decidir el tipo de
clmentacitn a disefiar, adends de proporcionar la estratigrafia
del lugar y los factores que pueden originar los asentamientos
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diferenciales. En los casos de editicaciones de los grupos A y
Bl deber#& realizarse una investigacién del hundimiento regional
por observaciones directas, medlante plezbématros y Bancos de
Nivel Profundos, colocados antes del 1inicio de obra. La
Nivelacién ser& obligatoria, después de la construccidn, cada
mes, durante sels meses y cada seis meses durante un minimo de
cinco afos, para verificar el comportamiento previsto de las
cimentaciones y sus alrededores, posterior a este periodo se
realizaran las mediciones cada cinco afios & cuando ocurra un
sismo. (Arts. 219 a 222)

La seguridad de las cimentaciones se revisarid mediante
comparaciones de la resistencia y deformaciones inducidas per
las acciones de disefio. Los dos estados limite para el disefio de

cimentaciones son:

I.DE FALLA: Como: La flotacitn, el desplazamiento
local o general del subsuelo bajo la cimentacién y
1afalla estructural, de pilotes, pila u otros elementos de
la cimentacioén.

II. DE SERVICIO: Como: El movimiento vertical medio, el
asentamiento o la emersién con respecto al nivel del
terreno circundante, la inclinacién media y la deformacién

diferencial.

La revisién de la cimentacién ante estados limite de

servicio se indica en la tabla. 3.

*"Aquellas construcciones en las que se requieran llevar un
registrc de posibles novimientos verticales, ya sea por
conveniencia del director responsable de obra o por 6rdenes del
Departamento del D. F., se instalaran referencias o bancos de
nivel superficiales, suficientemente alejadas de la cimentacién
© estructura, para no ser afactados por los movimientos de las
mismas o de otras cargas cercanas y se referirkn a estos lss
nivelaciones que se hagan. En los planos de cimentacitn se
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deber&n indicar si se requiere el registro de novimientos
verticales y las caracteristicas y periodicidad de las
nivelaciones*. (Art.261)
LIMITES MAXINOS PARA MOVIMIENTOS

ORIGINADOS EN LA CIMENTACION

A. MOVIMIENTOS VERTICALES (Hundimiento o emersién)
e
CONCEPTO LIMITE
Valor medic en el predic | ~cConstrucciones aisladas 20 cm
~Idem colindantes 15 em
+* Asentamiento 15 cn
+ Emersién 30 cm-
Velocidad del componente 1 cm / semana
difarido
B. INCLINACION MEDIA
TIPO DE DARO LIMITE OBSERVACIONES
Inciinacién 100/ (100+3h) h= Altura de la
visible <. .por ciento construccisén (m)
Mal funcionamiento 0.3 En direccion
de grdas viajeras +++por clento longitudinal

Fuente: Normas Tecnicas Complementarias del R.C, del D.D.F.

TABLA. 3

3.1.3. TIPOS DE CIMENTACION EN LA CIUDAD DE MEXICO

El registro de movimientos verticales se realiza para
determinar las magnitudes absoclutas y relativas de las
deformaciones de cimentaciones, compararics con los estudios

geotécnicos de deformacicnes tedricas y tomar medidas oportunas
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cuando superen las tolerancias que el reglamento de construccién

astablece.

1o gue hace indispensable el conecimiento del tipo de
cimentacidén gque sostiene al edificio, asi como la carga total
que soporta de la misma. En la actualidad existen cuatro tipos
de cimentaciétn gque se practica en la Cf{udad de México, 1las

cuales son:

a) CIMENTACIONES SOMERAS (ZAPATAS Y LOSAS)

Utilizadas hasta mediados de este siglo en la zona del lago
y muy frecuentes en la actualidad en la zona de las lomas. Como
su nombre indica son construcciones en forma de una plancha en
la base de cada columna y unidas por cadenas entre si, en el
caso de zapatas y en losas son estructuras en foxrma de una

plancha monolitica fig.12 y 13.

sl
a

o
-4
d

LA TR PLANTA
7] H L_Jl.__”.__‘ 3
CORTE AN CORTE 90’

Pig.12 CIMENTACION TIFC ZAPATA Fig. 13 CIMENTACION 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 excavacién del terreno y uso de un cajén
desplantado a cierta profundidad fig.14, esto é&s, el volumen de

materjal excavado debe ser propercional a la carga ejercida.

¢) CIMENTACIONES COMPENSADAS CGN PILOTES DE FRICCION

Son aquellos que trasmiten cargas al suelo principalmenie
a lo largo de su superficie lateral, usados para reducir
asentamientos transfiriendo parte de la carga de la cimentacién

a estratos mas profundos f£ig.1s.

SUPERESTAUAA DETALLE DE UNA CIMENTACION
— CON PILOTES OE FRICCION
e -+
e b —
7 coltes
_J
PLANTA
M 1}, 7
=S5 ”,/54152}/’ /411945:
=la
Y
OETALLE DE LA CIMENTACION v

Fig.14 y15 CIMENTACIONLS COMPEMSADAS SIN Y CON PILOTES DE FRICCION
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d) CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA O PILAS
Los pilotes de punta son los que trasmiten la mayor parte
de la carga a un estrato resistente por medic de su punta.
Generalmente se llaman pilas a los elementos de mas de 80 cm de
dismetro colados en perforacién previa. En la £ig.15 se observan
los pllotes incados hasta suelo compresible, en este caso se

hincan hasta el suelo firme.

3.1.4. LEVANTAMIENTO DE EDIFICACIONES

Para cuantificar las cargas que soporta una cimentacidn, se
realiza un levantamiento que contemple las dimensiones de los
elementos gue 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 1la construccién, etc. El

procedinmiento a seguir se resume en los siguientes puntos:

a) Formar una poligonal envolvente de acuerdo a la
accesibilidad del edificio y la posibilidad para radiar todos
los puntos cbligados tales como las aristas, columnas, accesos

Y elementos visibles del paramento fig.16.

b) Hacer un plan de trabajo consistente en:
i} Localizar las columnas y determinar los ejes de

construcciéon, elaborar un crogquis de las columnas y luego
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medir las distancias entre los ejes de las columnas, para
elaborar un planoc a escala conveniente para poder vaciar
en ella las dimensiones que posteriormente se obtendran,
de este planoc se obtienen fotostiticas para los diferentes
levantamientes tales como: muros, instalaciones, ete.
y para los diferentes niveles del edificio, incluyende

sotanos y azoteas,

ii) En las fotostédticas se definen el tipo de levantamiento
y el nivel que le corresponde, se complementan con los
diferentes elementos estructurales tales como columnas,
puertas, muros, etc. y vacian las distancias entre ejes de
construccién y columnas, muros, instalaciones,etc. Se
deben nmedir todas las construcciones posibles que puedan
servir de comprobacisn, lo mismo que espesores de muro,

anchos de puertas, ventanas, etc. fig.17,.

iii) Deber&n realizarse croquis de cortes en los lugares
donde la planta es confusa y tomar medidas directas de
distancias verticales scobre los murcs en los diferentes

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

iv) Se realizars una nivelacién a partir del banco de nivel
a todos los pisos, se obtendr&n cotas de nivel piso
terminado en las esquinas y lugares con desniveles

apreciables tales como: bases de maquinarias, bahos, stc.
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v) El equipo empleado podrd ser un teodolito de minuto,
cintas de acero, plomadas, nivel de ingeniero, mira,

niveletas y demis accesorios.

vi) Leos cdlculos deben ser lo m&s precisos y el dibujo
hacerse a las escalas acostumbradas en dibujo

arquitecténica.

vii) para el proyecte de contrel de nivelacicnes se elabora
un planc a escala reducida de todos y cada uno de las
columnas existentes en la cimentacién del edificio, esto
podria ser en el sétanc o la planta baja dependiendo del

tipo de cimentacién.
3.2. ELEMENTOS BASICOS PARA LA NIVELACION

Para poder registrar rovimientos verticales del orden de 1
o 2 mm, on un pericdo de 7, 15 o 30 d{as, ser& hecesario elegir

métodos y equipos de nivelacién de precisién.

La precisitn de las nivelaciones depende, en primer lugar,
de la precisién de las lecturas de mira y de la exactitud con
que se coloca horizontal el eje de colimacién. Por consiquiente
deberd emplearse aparatos bien construldos y perfeccionados,
tanto con referencia al sumento del anteojo como a la bondad del

nivel tabla.d.
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NIVELES DE ALTA PRECISION

TIPO NA 2 N3 Ni 2 Ni i GK 23
Aumento Anteojo 37 X 42 X 32 X 40 X 30 X
Abertura Objetivo 40 mm 50 mm 40 mm 50 mm 45 mm
Dist.min.enfogque 2 m 2.5 m 3.3 m 1.4 m 1.8 m
Nivel esférico 8' A -—- 10' A 5' A 6!
Nivel tubular _—— 10* C -—— — 18" ¢
Error km 1.5mm| ~-- 0.7 mm - l.2mm
Error km con
placa p. paralela 0.4 mm 0.2 nm 0.3 nm 0.2 mm 0.5mm
Peso Instrumento 2.9 kg| 3.5kg| 2.1 kgj 5.2 kgi 1.%kg
Peso tripode 4.5 kg| 4.5 kg}| 4 kg{ 4.5 xgl| 4.5kg

FIRMA WILD 2EISS (RFA) KERN

NOTAS: C= Nivel de coincidencia; A= Nivel automitico

Se ha establecido que en una visual se

TABLA. 4

siguientes errores accidentales:

a) ERROR DE HORIZONTALIDAD

cometen los

Es 1a precisién 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 sencibilidad de 1a burbuja, y

esto se mide

en segundos de arco.

1
Eh'js...donde 5= Sensibilidad del nivel

(1)
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b) ERROR DE PUNTERIA
Es la precisién con que se puede observar la mira teniendo
en cuenta la percepci6n visual, la reticula y los aumentos del
anteojo del nivel.
v
EP'E%r'("‘T%E)...donde A = Aumentos del anteojo @

8iendo el errar total por nivelada:

{3)
xt-J?h:+ :)... an segundos de arco
Y el error de desnivel en una distancia seri:
{4}

E,~E,+L*sinl’’ .., en mm de desnivel
Como puade observarse el error es proporcional a la
distancia L, lo gue obliga a niveladas cortas, aun a cambio de

increnentar el trabajo en campo y gabinete.

EJEMPLO: Aumento del anteojo = 42 X
Sensibilidad de)l nivel = 10"
Distancia entre el nivel y el estadal = S0 m

El error por km aeré:

Eh-I_o;__.]”'33 (3}
ST )

LR A T S T ¢
n

£~/ (3.33%43,19%)-1.50

x,_-.n‘?%’,‘.’z.sso-o.cem "
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(9)

20

Ntmero de niveladas en u nkm -%-

—_ (10)
Bya0.46y 20 -2.06mn

Este error actualmente se ha mejorado considerablemente con
la utilizaci6n del niveles de coincidencia y automiticos, asi
como con nuevas reticulas y aditamentos de lectura. Se hace
hincapié en los niveles autom&ticos por la utilizacién de eate,

en la realizacién de esta tesis.

C) ERROR DE LECTURA

Es el error que se comete al leer la mira y el micrémetro,
ocasionadas por equivocaciones de nGmeros, estimaciones,
etc.Estos errores so0lo se pueden controlar por métodos y

procedimientos de nivelacién.
3.2.1. NIVELES AUTOMATICOS

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL WILD NAK-2

Error medio para un km de doble nivelacién t 1.5mn
Idem. con micrémetro + 0.4mm
ANTEOJO:

Aumento . 0 X
Di&metro del objetive 45 =mm
Distancia minima de enfogue . 2.0
Angulo de incidencia del compensador ta
Precisién de balanceo del compensador 0.
Sensibilidad del nivel esférico 82
Paso del instrumento sin placa plano paralela 3.1 kg

MICROMETRQ DE PLACA PLANO PARALELA ({con sscala de cristal)
ALCANCE INTERVALO RSTINA
10 =m .1 mm 0.01 =&
5 mm 0.05 mm 0.01 =m
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Fig.18 NIVEL WILD NAK-2 CON PLACA PLANO PARALELA

P R Y R T

Fig.19 NIVEL WILD NAK-2 CON PLANO PLACA PARALELA

Tornille del amicrémetro p.p.p.
Ocular idem.

ocular del antecjo

Prisma da la burbuja eaférica
Boton del automdtico

Burbula estérica

Tornillo de enfoque

8 Caja de primmas del micrémetro p.p.p.
9 Caja de la placa plano paralsia

10 tornillo de abragadera de la p.p.p.
11 Tornlllo tangencial derecho

12 dcular del limbo

13 Toranilio tangencial izquierdo

14 Base de caja de tranaporte
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Para winimizar el error de horizontalidad 1los niveles
automdticos estdn a la vanguardia, se sabe que para una alta
precisién en operaciones de nivelacién 1lleva implicito el
centrado de la burbuja de ungnivel muy sensible, esta operacién
es tanto mas diff{cil cuanto mayor sea la sensibilidad del nivel,
llegando a se; virtualmentae imposible con sensibilidades menores
a 5" y solamente la aparicién de los niveles de burbuja de
coincidencia permiten abordar la cuestién con una considerable
pérdida de tiempo en el empleo, motive mas para considerar el
uso de los niveles automiticos de precisién para las
observaciones de los movimientos verticales, dado que en cada
puesta de aparato se observan un considerable nGmero de puntos
de control.

Los niveles automitiecos fueron desarrollados por la casa
Zeiss, su principio de aplicacién es empleado en la actualidad
por cualguler firma de importancia, b&sicamente consiste en lo
siguiente:

En la fig.20, se observa el anteojo en posicién

Fig. 20 PRINCIPIO DE APLICACION DEL NIVEL AUTOMATICO
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telescéplica, con un error de inclinacién a, dando lugar a que la
lectura de la reticula sea errfnea, cometiéndose un error igual
a hr. )
8i de alguna manera el rayo rigurosamente horizontal
pudiera quebrarse en P, siguiendo el camino Pr con cierto &ngule
B8 con la horizontal, es claro qua el error guedaria corregido.

Entonces se podria escribir:
hr= ta = 8d ..donde: 8= ( £/d ) a

81 P es fljo entonces £ y d son constantes resultande

proporcionales a y 8.

Esta concepcién se soluciona en la practica con distintas

~ modalidades, entre ellas la original de Zeiss ( la que posee 1a
wild NAK-2 ) fig. 21, que emplea un espejo suspendido, M3, del
tubo del telescoplo, T, en su parte interior por medio de
tirantes iguales articulados, dando lugar a un trapecio

deformable.

Fig. 21 EL TRAPECIO DE 2EISS
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Con esta construccién, si suponemos fig.22 el trapecio ABCD
en su pésicién horizontal, las prolongaciones de AC y BD se
cortan en 0, punto fijo situado en la mediatriz OH de AB y para
pequefos desplazamiemtos de CD por ejemplo la posicién ABC'D!
} puede considerarse AO perpendicular a CC'; BO perpendicular a
DD* y en consecuencia CC' y DD* forman un arco de circunferencla

de centro O y radio OC = 0OD.

cc'op' son conciclicos ( para pequefios desplazamientos) y
CD, €'D', cuerda de longitud fija, serid siempre tangente a la

circunferencia de centro O y radiec ON = ON'.

Al inclinar AB se forma un &ngulo ¢ £ig.23 y el espejo CD
se inclina un &ngulo £ proporcional a a, asf la condicién de
eguilibrio para una inclinacién a exigira la concurrencia del

vector peso P Yy los vectores tracci6n Fl y F2 en cada barra.

Fig. 22

Para los fines de esta tesis, no es preciso averiguar la
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expresién exacta gue liga a las inclinaciones a y £ bastari con
considerar que obviamente:
I=F (a)})

Desarrollando en serie por Mac Claurin (F(0)=0)

2
L I Lt (1)
LeqpF (Ohm P (0)ee
Y en primera aproximacién:

12)
Z-aF (0)-a.cte como se queria justificar. .

Asi bastarad un centrado aproximado con un nivel esférico

para disponér de una colimacién horizontal compensada.

3.2.2. EL RETICULO DE CUNA

LA PLACA PLANO PARALELA Y LA MIRA

Actualmente el error de punteria se ha ninimizado con 1la
utilizacién de reticulos de cufia ¢ cono £ig.24 y el micrémetro

de placa plano paralela fig.25, todo ello con el complementc

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

necesario de una mira de precisién fig.26 miras que se

utilizaron en la realizacién de esta tesis ), como la Wild GPR3
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con divisicnes tipe ajedrez cada centimetro Yy ia Fennel

telescédpica de 1 m 3 5 1 con divisidn nilinmetrica y lectura

inversa.

T

L

L

&l

5 m
- 8]

o .
: -
- A

N

)

b~ 1

s

1

1

4!

|-

2]

{U

a

L)

Fig.26

Utilizado junto con un instrumento de suficiente calidad,
puede dar lugar a las mas elevadas precisiénes hasta el momento
alcanzables, para operar solo se necesita llevar la retlicula a
hacer coincidencia a la divisién exacta de centimetro, hacia
arriba o hacia abajo, donde lo permita el tornille de
quincidencia de la placa plano paralela, en la mira se lee los
centimetros y en el nmicrémetro se lee directamente la décima de

mili{metro o apreciar la centésima de milimetro,
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Con todo esto el error de puntéria queda reducida a:

13
E 10 4A (13)

si se cuenta con un nivel de coincidencia o burbuja
partida, cuya sensibilidad es mayor y el cehtrado de la burbuja
mas precisa, la exactitud con gque se puede centrar la burbuja es
de una vigésima parte de su sensibilidad , esto es: 1/20 5, en

lugar de los 1/3 S anteriores. Asf, en el ejemplo anterior se

tendré:
Nivel Wild N 23
Aumento/Anteojo 42 X
Sensibilidad 10"
Longitud de cada nivelada 50 n
{precisi6tn de balanceo de {14)
10 los niveles autematicos)
Ep" oz =0 .5
20
2107 . 4+42, (15)
Fr gy (Vg0 170 %
' (16)
E.~/{0.52-0.642)~0,81 "
(17)
E~0.81-50-0,2mm
Puestas de aparato por km = 20
($1}]

Exm~9.20,20 -0.55mm
) Estos avances mejoraron considerablemente el error de
horizontalidad y de punteria. El error que se comete en la
lactura so}o se puede controlar por los métodos de nivelacién,

si se toma en cuenta que: En todas las nivalaciones de precisién
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en vez de hacer una simple nivelada de atrds y adelante, se
hacen dos en ambos sentido, pudiendo eliminar asi por lo menos
una parte de las peguefas variaciones que pueden producirse en
la posicién del aparato y los errores de lectura, si ademis se
realiza un circuito partiendo y cerrando en un Banco de Nivel de

referencia se obtendri el error de clerre.

3.3. ETAPAS DE TRABAJO DE NIVELACION

El registro de los diferentes cases que en esta tesis se
presentan, se realizd empleando un nivel automdtico, el Wild NAK
2, al gue se puede montar en el tubo del objetivo, la placa
plano paralela con escala de cristal ( Wild GPM1 ) y el penta
prisma para observar desplomes. También se emplearon dos tipos
de mira : La Wild GPL3 para nivelar la red de puntos de liga y
bances superficiales; y la Fennel telescépico de 1 ma 5 m, para

observar los puntos de control utllizando el primer tramo.

Todo el trabajo se apoya fundamentalmente en las
nivelaciones de campo y el cdlculo en gabinete, pero para
conocer los efectos de las deformaciones que presenta un
edificio es necesario el conocimiento previc de: El1 estado
actual, sus instalaciones, 1los edificios vecino Y las
caracteristicas geotecnicas sobre la que esta edificada, La

metodologia que se siguid en este caso es la sigulente:
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3.3.1. ANALISIS DE INFORMACION E

INSTALACIONES PREVIAS

En esta primera etapa se estudia los requisitos gue el
geotecnista solicita para la nivelacién del edificio como son:
La precisién de la nivelacién de 1 o 2 mm, el perfodo de las
nivelaciones consecutivas, los Bancos de Referencia a los que se
desea ligar o la instalacién de un Banco de Nivel Profundo, la
instalacion de los Bancos Superficiales y los puntos de control
a instalar. La carencia de informacién a este respecto origina
muchas  veces que estas nivelaciones se conviertan en
experimentos de acuerde a los conecimientos y conceptos que

posedn el Geotecnista o el Topégrafo.

También en esta etapa se locallzan los sitios del edificio
donde presenten: Grietas en uniones de columnas, muros y losas;
emersién o hundimiento visibles respecto a la superficie del
terreno o la banqueta; la inclinacién visible; etc. Con estos
elementos b&sicos se localizan zonas del edificio con mayores
muestras de deformacién, donde imprescindiblemente se tendran

que instalar puntos de control.

a) EL BAKCO DE NIVEL PROFUNDG ( BNP )
L.os lugares donde se instalen los BNP deben tener un acceso
cémodo para la nivelacién, junto al BNP no debe de haber lineas

subterréneas de comunicacién, movimientas intensos de
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magquinarias o de transporte. La lengitud del BHP depende de la
prefundidad de los depésitos firmes Yy la localizacién del
edificic en la Ciudad €1g.27, 13 proximidad del BNP respecto al
edificio se estabhlece de preferencia fuera de zona de
propagacitn de presidn ejercida por el edificio o los edificios

vecinas con mayor carga.

La ipstalaci6n se realiza por medioc de una perforacién, en
la cual se hace llegar hasta el estrato resistente dos tubos de
diferentes didmetros y . tamafios: El de diidmetro mayor
generalmente de 76 mm, sirve como edeme para evitar derrumbes,
con uha longitud de un rmedio de la profundidad s la que se halla
el estrato resistente £1g9.28, la cual depende de la localizacidn
del edificio en el mapa de las zonas geotecnicas; y el didmetro
menor de 25 mm es proplamente el BNP y se hace llegar hasta el
estrato resistente. Estos bancos se protegen construyendo un
registro con tapa metélica, la protundidad h a la que se debke
cortar el tubo de BNP se rige por el hundimiento promedio anual

de la ciudad para evitar cortes y renivelaciones frecuentes.

En otras paises se aconseja instalar un minimo da tres
bancos de nivel profundos, para controlar la estabilidad de las
mismas. En la cludad de México el costo de las perforaciones y
las condiciones geotecnicas no permiten sl no aprovechar las

perforacionea de pozos de sondecs para fnstalar en aella el BNP.
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CURVAS DE IGUAL PROFUNDIDAD DE
LOS DEPOSITOS FIRMES

30
40
39 Mo
et ¢t 3 0
[
-,
NOTA:Voiores en metros medidos desde Goceta Oficiol del D.O.F,
ia superticle de! terrenc S go Noviembre de 0BT

Fig a7
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DeRTALLE

YsuELe FInNE ©
v NN e Tt Y

Fig.28 BANCO DE NIVEL PROFUNDO

b) LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICIALES(BNS)

La ubicacién y distribucién de estos bancos depende de los
siguientes factores: El espacio que permita la instalacién fuera
de los movimientos del edificio; las construcciones vecinas y la
accesibilidad para su nivelacién. La instalacién se realiza
hincando varillas metdlicas de 19 mm de didmetro 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
econdmicos, ya que se deben instalar como minimo tres y
distribuirlos al rededor del edificio £ig.29 si 1la accesibilidad
y las construcclones vecinas lo permiten. El objeto da 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 construccisdn de las calles Yy

banguetas no pernmiten hincar varillas, por la que sa anclan
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placas metdlicas con leyendas "NO DESTRUIR" en guarniciones y

losas de concreto y asfalto hidriulico.

@ Bonco de Nive! Superticlol DETALLE

CAaLLE. . ..

BAGUETA

RE1L) EDIFICIO (nesm g

Fig.29 DISTRIBUCION DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICIAL

¢) LOS PUNTOS DE CONTROL

Son de dos clases: Interiores y Exteriores

i) INTERIORES

Son los que se jinstalan en columnas o elementos de la
cimentacién, estos son tornillos Allen de 3/16", empotrados
en las columnas de concreto o son las placas de las
columnas met&licas fig.3C.

Se hace un proyecto de distribucién de ‘los puntos de
control en el plano obtenido en el levantamiento del
edificio o en algunc gque el geotécnista proporciona de la
construccion de cimentacién, se seleccionan las columnas a
nivelar, que depende de la cantidad de ellas y del tipo de
cimentacién, siendo primordiales las que hacen esquina y
contorno del edificie, en el caso de cimentaciones someras

se nivelaran todas las columnas posibles, y en las demis
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DETALLE

COLUMNA
COLUMNA
METALICA

Fig.30 PUNTOS DE CONTROL
cimentaciones bastar4n con los ejes de construccién
extremos y ceantrales, tanto numérico con alfanuméricos
£ig.31. Estos puntos se ubican de tal manera que se vean la

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

9000 09m 00 00

e n a

o
o s & 8

e o &

& 20HA PAAAPUNTOS O LIGA
(2 ZONA PUESTA DE APANATO
® PUNTOS OF CONTROL

EN COLUNNA

rig.31 DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL
11) EXTERIORES
Son puntos inatalados fuera ds la construcclén y son

tornillos del tipo de cabeza redonda de 1/8" por 1.1/4"
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£ig.33, o clavos de concreto o relieves de concreto, lo
suficientemente estables y que permitan girar la mira.

El objeto de estos puntos as conocer el efecto gue ocasiona
el movimiento del edificio al predio o edificio colindante,
asi como el efecto del fendmenc de succién © emersién
generado por el edificio, asf come también conocer 1la
dimensién del movimiento respecto a la calle o
construcciones vecinas. La distribucién se realiza
prolongando los ejes de construccién hacia los lados que lo
permita las construccliones vecinas fig.32, en caso
contrario instalar estos puntos en los frentes de 1los

edificios vecinos.

© 8 ©
@

-auouc?

(&) wae og comsTRLCEION
D= & vt runtos extemonrs
© pumTo OE CONTAOL

Fig.32 DISTRIBUCION DE PUNTOS EXTERIORES
d) DISTRIBUCION DE PUNTOS DE LIGA
Estos puntos se distribuyen tomando en cuenta tres factores

principales que son:
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i) Permitir que el aparato se pueda instalar a 1la mitad
entre dos puntos consecutivoes.
ii) Se ubicar&n en lugaras astratégicos, que permitan
utilizarse para nivelar la mayor cantidad posible de puntos
de control.
iii) peben necesariamente formar circuites para una mejor

compensacién posterior.

La instalacion se realiza en
losas de concreto, donde se
perforan dos hoyos para tornillos

de cabaza redonda de 1/8" X 1.

1/4% £ig.33. Se ubican en lugares

Fig. 33 PUNTOS DE LIGA

que no puedan se destruldos
f&cilmente como en: pie de columnas, muros,etc. Para llevar un
control de desnivel entre estos tornillos uno de ellos leva una

rondana mas gue la otra.
3.3.2. EJECUCION DE LA RIVELACION

En toda nivelacién es conveniente comprobar, para tener la
sequridad de lo que se est& haciendo., Existen muchas

nivelaciones de comprobacifn como son:

1. Nivelacion de ida y regreso
ii. Nivelacién con doble altura de instrumento
114, Mivelacisn con doble punto ds liga
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iv. Nivelacién con estadal reversible

Por la necesidad de contar con un riguroso control de los
puntos de liga, ya que estos funcionan como bancos de referencia
para nivelar 1los puntos de control, se ha erpleado una
combinacién de las tres primeras nivelaciones de comprobaciédn:
La nivelacién de ida y regreso para saber el error de cierre; la
de doble altura de aparate para evitar en lo posible el error de
lectura y la nivelacién con doble punto de liga'para llevar un
control de diferencias en desnivel entre ambos puntos de liga.
De esta manera la ejecucién de la nivelacién se realiza de la

sigulente manera:

a) NIVELACION DE LA RED DE LOS PUNTOS DE LIGA

En esta etapa se nivela el o los circuitos formades por les
puntos de 1iq$ fig.34, el procedimiento es el siguiente: En una
altura de aparato se observa el BNS en lectura pesitiva (atras)
y luego dos puntos dé liga en lectura negativa (adelante); en el
registro se obtienen las diferencias entre el BNS-2 y PL1 y la
diferencia entre el PL1 y ¢l PLA; se repite esta operacion hasta
obtener la tolerancia de 0.2 nm entre dos diferencias del BNS-2
Yy el PL1 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 dependiende del error

se procede a compensar en campo.
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CIRCUITOS DE PUNTOS DE L1GA

VIADUCTO MIGUEL ALEMAN

SIMBOLOG! A

-—— AL NIVEL BAJD

“— e m AUKILIAR

@ CIRCYITO

Q@ BANCO DE NIVEL
SUPERFICIAL

@i® PUNTOS DE LIGA

Fig 34




CONTROL DE NIVELACION
PROYECTO: ____ CENTRO DE_TRABAJQ MIKIUHCA
EDIFICIO: OFICINAS ADMINISTRATIVAS =

CONTROL N°_ 43
OBSERVO:_S.AM.G.

HOJA N°__]
ANOTO: _J¥.V,R.

PUNTOS NIVELADOS: CIRCUITG I DE PUNTQS DE LICA CALCULO:_J.V,R, FECHA:30/1V/90
T e e e r
P.v. L | m.dm.cm [ LECTURA MICROMETRO PROMEDIO COTAS DIF. OBS.

BNS-2 + 1,56 02 102 {02~ - 1.5602 11.5602 10.0000 A
PL=1 - 1.73 79 [80 [81]|80 |- 1.7380 9.8222 0.1778 X
PL~A - 1.74 07 |09 o8 108 |~ 1.7408 9.8194 0.0028
BNS-2 + 1,53 99 |98 |97 |88 (- 1.5398 11,5398 10.0000 B
PL-1 - 1.7 80 [83 | 81181 |81 ;1.,718) 9,8217 0.1784 /
PL=A - 1.72 08 {10 0706 {08 |1.7208 9.8190 0.0027
BN5-2 + 1.52 96 | 96 | 97 199 |98 | 1.5297 11.52%7 10.0000 » A
PL~1 - 1.70 80 |82 | 80|81 [81]1.7082 9.8216 0.1782 J/
PL~-A - 1.71 08 [09 07 |07 [06 11,7107 . 9.8190 0.0026
PL-1 1.79 45 | 45 | 45 | - - 1.7945 11.6161 9.8216 A
PL=A + 1.79 71 |71 §71 ¢~ - 1.7971 11.6161 9.8190 0.0026
PL=2 - 1.67 19 [ 19 |19 | - - 1.6719 9.9442 0.1226 X
PL=-B - 1.67 28 (28 {28 ] - - 1.6728 9.9433 0.0009

REGISTRO. 1

Fa-)
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k) COMPENSACICH DE LOS PUNTOS DE LIGA

La cantidad de circuitos formados establece un método de
compensacidn: Si se trata de un solo circuito, se compensari el
error de cierre por el ndamerc de puntos de liga y se suma
algebrakraicamente esta correccién a las diferencias de desnivel
obtenidos entre PL's; $i se trata de una red compuesta por mis
de un circuito se compensa por el método de aproximaciones
sucesivas ( Método de Dell ), que tiene la gran ventaja de gque
los resultados son los mismos que los obtenides por el método de
minimos cuadrados, la compensacién se realiza de la siquiente
manera! Se enumeran los circuitos a partir del BNS-2 fig.34 y se
procede a dar sentido a las flechas que indican hacla donde se
encuentra el nivel mas bajo, esto se obtiene de la diferencia de
lecturas en la mira (ver registros de campo. 1) por ejemplo el
lado BNS=-2 a PL1 tiene el sentide de BNS=-1 hacia PL1 en 0.1782,
por lo que hay que restar (-0.1782) a la cota de BNS=-2 para

obtener la cota de PL.

Las correcciones se realizan en proporcitn a las distancias
entre dos puntos, en este caso donde estas distancias no
representan un error en las lecturas ya que las distancias son
menores de 25 m, si no los movimientos y vibraciones provocados
por ma&quinas, motores, golpes de construccién, etc.; las cuales
ocasionan que en algunas puestas de aparato se realicen una
serie de lecturas para obtener la tolerancia de 0.2 mm , motive
por el cual las correcciones se realiz¥n en proporcién al error

medio de 1as observaciones. La tabla.5 indica la forma de



COMPENSACIOR DE LOS CIRCUITOS DE NIVELACION

PROYECTO:__ CENTRQ DE TRABAJO MIXIUHCA CONTROL N°__43___ FECHA: 30 / IV [ 1990 CALCULO: T VaRe o ROJA Ne_1
.
CIRCUITO | LADG PROM. [FC | & 1 {c T ¢ frxjclav) el v| clvi| ¢| crotr.co| e {coTa c. | CROQUIS Y OBS.
BNS2 | 20,0000 sng-a
BNS2-PL1 | -~0.1782 | 4 |20 |-3 +3 I -1 o }-0.1782 |PLl | 9.8218
PL1-PL2 | +0.1233 | 5 j25 | -3 -6 0 12y +1 [ -7 | +0.1226 } PL2 | 9.9444 %Y
T PL2-PL4 [+0.0384 | 2 {10 {1 | -2 0 0 9 -3 | +0.0381 | PL4 9.9825 xz,
PL4-BNS4 |+0.01a8 | 3 |15 -2 . -3 ° 41 42 ° -3 | +0.0105 | BNS4 | 9.9930
BNS4-PLS [ -0,0452 | 4 20 |-1 +3 +1 -1 +1 [-0.0451 [PLS | 9.9479 | . s
PLS-BNSL |+0.0521 | 2 {10 +1 o o o |+0.0521 | BNS2 | 10.0000
SUMAS 20 ]300
F——— B8NSz
CIERRE 412 <130 0 {-ml-11 f+7 {~afeafo f42]0 {-200 |-12] 0
| CLERRE
PL1 | 9.8218 | pys. ous-a
PL1-PLE | +0.0998 }2 |13 +2 +2 ° +4 }40.1001 | PL6 | 9.9219 f
PL6-BNS3 | +0.0444 |2 |13 +3 49 o +4 | +0.0447 | BNS3 | 9.9666
BNS3-BNS4 | +0.0261 |2 {12 +2 +1 ° +3 | +0.0264 | BNS& | 9.5930 .
11 BNS4-PL4 | -0.0106 {3 |13 |2 +3 0 -1 ~1 +3 | -0.0105 | PLd 9.9825 u{ %
PLA-PL2 | ~-0.0385 |2 [12 |41 : 42 [ ° +3 }-0.0381 | PL2 9.9444 N
PL2-PLL  [-0.1226 |5 |31 {+3 +6 a -1 -1 +7 | -0.1226 | PL1 5.8218
SUMAS as_}100 o
CIERRE -24 +6 _|-18 |+18 } 0 4 {+af-2l+21-210 Jo |o f+24] 0
BNS2 | 10.0000 L 2] BNS-4
BNS2-PL1 |~0.1702 [¢ {35 -3 +3 +1 -1 o |-0.1782 [PL1 | 9.8218
PLA-PL6 [ +0.0997 }2 |23 +2 +2 ° 44 | +0.1001 | PL6 9.9219
PLE-BNS) |+0.0443 [2 {13 +3 +1 o +4 | +0.0647 | BNS3 | 9.59666 | %0
T 11 |BNS3-BNS¢ |+0.0261 |2 {12 +2 +1 [ +3 | +0.0264 | BNs¢ | 9.3930 N
BNS4-PLS | -0.0452 |4 [25 |-2 +3 -1 +1 | -0.0451 | PL3 9.9479 ® s
PLS-BNS2 [+0.0521 [2 12 -1 41 +1 ° 0 |[+0.0521 | BNsa | 20.0000
SUMAS 16 _} 200 .
CIERRE ~12 -6 _J~18 {417 =23 |+12 Jo $42 042 Jo [+2 |2 {0 |e22] o ez
. xmzealcinnn
PL2 9.9444 e incicio de
LIGA PL2-PL3 +0.0234 +0.0334 | PL3 8.9778 la siguients
aproximacidn.
LIGA BNS4-BNS1 | +0.0869 ! +0.0563 | BREL | 10 4

TABLA. S
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realizar este calculo cuyo procedimiento es como sigue:

i.

Se obtiene el promedic de todas las observaciones de un
lado y de este el error medio por cada observacién
(desviacion estdndar por grupo), cuyos resultados se anotan

an la ecolumna de F.C. o factor de correccién , ver tabla.é6.

ERROR MEDIO DE UR GRUPO DE OBSERVACION

LADO n X Xp X-Xp (X-Xp}?
1 0.1778 0.1782 -4 i6
2 0.1783 +1 1
BNS2-PL1 3 0.1784 -2 4
4 0.1788 -5 36
S 0,1781 -1 1
6 0.1779 -3 9
SUMAS 6 1.0693 -= -- 67

HOTA: Datos de diferencias en décimas de milinetros
TABLA. 6
Xp = 1.0693/6 = 0,17821 = 0.1782

ERROR MEDIO = v (Z(X~Xp)*)/ n=y 67/6= 3,13 =]
Este valor nos indica el promedio de diferencias que existe
entre el valor mds probable Xp (media aritmética) y cada
una de las lecturas, cuyo valor serd mas grande mientras
mas fuerte oscilen las lecturas, le cual no significa que
£1 en un par de lecturas donde el promedio es el mismo y el
error medio vale cero, no se tenga error, por lo que al

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

en la actualidad se simplifica considerablemente con 1las

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

ERROR MEDIC POR CALCULADORA

CASIO Fx 4000P

ii.

TECLAS PANTALLA OBSERVACIONES
MODE X sb Calculos estadisticos
SHIFT AC EXE 1. Borrado de datos
scl
F m 8 ]l I./x ]l 78 Entrada de datos
DT
E'l | 9 ﬁ lvx H 78 Entrada de datos
DT
ﬂALFA Iﬂ 3 m;xg ] 6 Namero de datos
n
{arn | 2 fexe | 493 Sumateria
X
ESH[F l 1 I EXE ] 82.1.. Media aritmética
X
iSHIF l 2 l L l 3.3.. ERROR MEDIO
xQn
TABLA. 7

Se obtiene la sumatoria de 1la

columna de FC,

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 1 = (4/20)#100 = 20%



iii.

iv.
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Se calcula el error de cierre de los promedios de cada
circuito en décimas de milimetro, la cual se distribuye de
acuerdc 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 1 = (12%20)/100 = =2.4

Asf{ para la columna I se tiene: lado BNS2-PL1= -3; PL1-
PL2=-3; ...PL5-BMS2 = -1 y la sumatoria = -12, de esta
manera en la columna de C se asegura un nueve cierre igual
a cero y en linea de suma de cierres se tendrd también
cero, coincidiendo este valor en la interseccién con C. El
proceso se continua por pares de columnas contra nimero de
circuito, hasta que todos lo cierres de los circuitos den
cercs, 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 comprobacidn.

En la columna CF se obtiene 1a correccién final por lado,
por ejemplo para el lado BNS2- PL1 se tiene: =3+43+1-«1 = 0
, ¥ asi se obtlene en la sumateria de esta columna un valor
igual al error de clerre del circuite con signo contrario,
en este caso -12 gque debe ser igual a la sumatoria de la
linea de suma de cierres. Con estos valores se calculan las

cotas compensadas,
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¢) NIVELACION DE LOS PUNTOS DE CONTRAL

tna vez obtenidos las cotas conpensadas de los puntos de
liga se procede a observar estos puntos, iniciande con 1la
lectura del punto de liga compensado y luege el auxiliar para
controlar la lectura con la diferencia entre ellas, (ver
registra. 2), de esta manera se propaja un nivel compensade a
los puntos de control, teniendo cuidado de cerrar en cada puesta

de aparate para no rebasar la tolerancia de 0.3 mm .

d} NIVELACIONES SUBSECUENTES

Cada vez que se inicie un control de novimientos verticales
, se realizan los procedimientes anteriorimente descritos dos
veces en un lapsc no mayor de 48 horas, con el objeto de obtener
cotas de inicio contfiables, lo mismo que en el segundo control,
esta vez con el objeto de advertir las tendencias de todos y
cada uno de los puntos instalades y asi controlar en las
subsecuentes nivelaciones sus tendencias con las cotas
obtenidas, comparindolas siempre con la anterior nivelacién,
teniende cuidado que cuando exista una varlacién en esta
tendencia en mas de 0.5 mm en el sentido contrario o en mas del
200% en el mismo sentido, se proceders a verificar la nivelacién
para dar un mayor peso a estas varjaciones o corregir errores de

lectura o de calculo.



CONTROL: DE NIVELACION

PROYECTO: CENTRG DE TRABAJO MIXIUHCA

CONTROL N¢ 43

HOJA N¢® 1

EDIFICIO: OFICINAS ADMINISTRATIVAS OBSERVO:_S.A.M.G, ANOTO: J,.V.R,
PUNTOS NIVELADOS: COLUMNAS CALCULO: _J.V.R, FECHA:)0/IV/90

P.V. L { m.dm.cm | LECTURAS MICROMETRO PROMD. COTAS DIF. OBS.

PL~1 + 1.79 45 | 45 | 45§ - - 1.7945 11.6163 9.8218

PL-A bod 1.79 71 171 711~ - 1.7971 9.8298 0.0026 /

D3 - 1.55 56 | 57 157 |57 )~ 1,5557 10,0606

D2 - 1.61 65 |65 |65 [ ~ - 1.6165 9.9998

D1 - 1.61 63 | 63 | 63 1.6163 10.0000

Cl - 1.57 98 198 198 - = 1.5798 10,0365

PL-1 - 1.79 44 144 Ja4 1~ - 1.7944 v,8219 CLERRE

PL-2 + 1.64 57 [ 56 15656~ 1.6456 11.5900 9.9444

PL-B - 1.64 62 |62 |62~ - 1.6462 95.94138 0.0006 /

C3 - 1.51 13 113 13- - 1.5113 10.6787

D4 - 1.55 94 195 | 95]95 |~ 1.5595 10.0305

C4 = 1.55 63 163 163]~ - 1,5563 10.0137

B4 - 1.51 96 196 196 ~ d 1,5196 10,0704

Ad = 1.46 26 |26 1261~ - 1,4626 10.1274

A3 - 1.49 09 (08 (0808~ 1.4908 10.0992

REGISTRO. 2
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3.4. DESPLOME

Existen varias >rormas de obtener el porcentaje de
inclinacién de un edificio, 1las cuaies dependen de las
posibilidades para observar e instalar el equipo necesaric, Yy
realizar las nivelaciones de control; que en ruchas ocaciones se
conplementa con el desplome para corroborar la tendencia o

ancornalias en la estructura del edif¥cio.

Las Normas Técnicas Complementarios del! Reglamento de
Canstruceidn ha establecido los limites miximos para esta
incliinacién la cual es: 100/ (109+h) en porciento. Donde; h=
altura del edificio., Perc cemo el reglamento no indica como
ckttener este porcentaje, a continuacién se describe el

procedimiento que en este caso se siguio:
3.4.1. EQUIPO PARA DESPLOME

El instrumento es un nivel Wild NAK~2, en cuyo tubo del
anteojo se monté un pentaprisma fig.40, y todo esto montado en
una plataforma con plomada 6ptica. La mira es un Fennel con

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

El principal elemento en este caso es el pentaprisma, el
cual a causa de su forma pentagonal, goza de la importante
propledad de producir una desviacién rigurosamente igual a 90°

aungue los rayos no incidan exactamente perpendiculares a sus



1 Anillo da seguridad 2 Tornillo de abrasadera
3 Anillo de rotacién libre 4 Pentaprisma

Fig. 40 NAK-2 CON PENTA PRISHMA
caras, siempre que se verifique la unica condicién; que los
rayos sean paraleles al plano de la figura. El cdlculo demuestra
gue los rayos inciden sobre las caras inclinadas con &ngulos
inferiores al linite y, por ello, se blatean estas caras. la

fig.42 nos indica sus caracteristicas geométricas.

Fig. 42 PENTAPRISMA
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3.4.2. PROCEDIMIENTO PAPA REGISTRAR E! DESPLOME
Los puntes de control para despliome se localizan
reqgularmente préximos a las aristas del edificioc, en este caso
se localizaron a 2 m de las esquinas fig. 43 , al igual que los
puntos donde se montard el nivel, ademds aiejado del edificlc a
1 m del paraxzénto, ya que las caracteristicas del edificio asi

lo permiten.

I3
- L

—-—

STECHD DEL ™~

e

+ PUNTO EN ARISTA

4 ’ ® PUNTO EN PISO

i S
—»

Fig. 43 DISTRIBUICION DE LOS PUNTOS DE CONTROL PARA DESPLOME
De esta nanera en una serie de observaciones se siguen los

siguientes pasos:

i, Una persona detiene 1a mira en el punto de la arista del

edificio, procurando mantenerloc horizontal.

ii. En el punto del piso se centra y se nivela el aparato,

haciendo coincidencia luego en lectura horizontal ceros.
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iil. Se les la mira en una primera posicidén y luego se gira 180=
para volver a leer la mira, asi hasta obtener una
tolerancia de 1 mnm entre dos diferencias del nismo
lado.fig.44.

54—""'“ DE MANO
]

: } MIRA
! !
! la
1z 12

8 @2 3%

4 sy 2o

1 S

a ) Sl

w ‘2 %

- !

e | I

o

"

z

[}

3

<

ic

EJ

N
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 indicars el desplome de
acuerdo a la djiferencia de mas o menos de 1 m, (ver

registro.3}.



CONTROL DE DESPLOME

CONTROL N°__ 18

PROYECTO:_CENTRO DE TRABAJO MIXIUHCA FECHA:_ 30/ IV/ 90 HOJA N°_1_
EDIFICIO:__OF. ADMINISTRATIVAS OBSERVO:_S.A.M.  ANOTO:__J.M.J. WILD NAK-2
PRIMERA LECTURA SEGUNDA LECTURA
ST {o1R. INV. PROM. | DIF. | DIR. mv, PROM. | DIF. ’;fﬁgb oBs-
A-1 |0.8145 | 1.1610 | 60,9820 [ 0.3565 | 0.8039 |1.1608 | 0.9824 | 0.3569 | 0.9822 | +0,0178
1-A | 0.8279 [ 1.1848 | 1.0064 | 0.3569 | 0.8270 | 1.1840 | 1.0055 | 0.3575 | 1.0060 | -0.0060
4-A | 0.8303 | 1.1878 | 1.0091 [0.3575 { 0.8302 |1.1874 | 1.0088 | 0.3572 | 1.0090 | -0.0090
A~4 |0.8125 ) 1.1700 | 0.9913 | 0.3575 {0.8124 | 1.1698 | 0.9911 | 0.3574 | 0.9912 | +0.0088
D~4 | 0.7911 ) 1.1509 | 0.9710 | 0.3598 | 0.7908 | 1.1505 | 0.9707 ] 0.3597 | 0.9709 | +0.0291
4-D | 0.8030 | 1.1600 | 0.9815 | 0.3570 | 0.8028 | 1.1602 | 0.9815 | 0.3574 | 0.9815 | +0.0185
1-D ] 0.7830 | 1,1402 [ 0.9616 | 0.3572 | 0,7828 | 1.1400 | 0.9614 | 0.3572 | 0,9615 | +0.0385
p-1 | 0.8132 [ 1.1702 | 0.9917 { 0.3570 | 0.8130 | 1.1700 | 0.9915 | 0.3570 | 0.9916 | +0.0084

REGISTRO. 3
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CAPITULO 4§

4. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En el analisis del cilculo de las diferencias obtenidas,
asi como de las tendencias que se presentan, primero se debe
conocer los posibles comportamientos que manifiestan 1las

diferentes cimentaciones en las distintas condicliones de suelos.
4.1 COMPORTAMIENTOS QUE REGISTRAN LAS CIMENTACIONES

Cuando se toma una determinacién, respecto a las
diferencias gque puedan manifestarse en 1los primeros dos
controles, se debe tener en cuenta dque los mnovimientos
verticales presenten una marcada tendencia, de acuerdo a los
sigquientes elementos: El tipo de cimentacién; el tipo de banco
de nivel de referencia; y la localizacién del edificio en el

mapa geotécnico de la ciudad.

4.1.1. COMPORTAMIENTO REGISTRADO POR
CIMENTACIONES SOMERAS

Este tipo de cimentaciones se emplean con mayor frecuencia
en las 2o0nas geotécnicas de las lowas y de transicién, y con
menor frecuencia en la zona del lago, donde se emplean en

construccicnes de almacenes, plantas industriales, bodegas, etc.
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Por sus caracteristicas estructurales en estas
cimentaciones cada columna reacciona independientemente a los
demss, estas reacciones pueden ser positivas o negativas de
acuardo al banco de nivel a que se refiere, asi por ejemplo si
se refiere a un Banco de Nivel Profundc todas las diferencias
ser&n negativas, siempre y cuando el BNP esté bien hincado y
estable. Si se emplean Bancos de Nivel Superficiales las
diferencias podrdn ser en ambos sentidos de acuerdo a 1la
establlidad del BYNS, como es el caso que se presenta en la
tablas 6, 7 y 8 del Centro Comercial localizado en Lomas Verdes
Edo. de México figs.9 y 45, cuyc suelo presenta condiciones
irrequlares de compactaclon y cementacién, como los depbsitos de
arenas y lahares de arenas azules, explotados antiguamente,
dejandose minas y cavernas perdidos, ocasionando en 1la

actualidad inseguridad e inestabilidad en las cimentaciones.

El propésito del control de nivelacién, ademds de cumplir
con las especificaciones del reglamento de construccién, es
conocer los movimientos brusces que podrian registrarse algunas
de las zonas de la cimentacién a causa de las minas abandonadas
y ;i esto se presenta, actuar tomando las medidas adecuadas para

estabilizar dicha zona.



PROYECTO: LOMAS VERDES
EDIFICIO: CENTRO COMERCIAL
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES

HOJA N°_1_DE__ 3
CONTROL K¢ __ 16

PUNTOS NIVELADOS: COLUMNAS CALCULO: _R.pM.

FECHA: 7 DE_NQVIEMBRE DE 1990 REVISO:__J . M.L.
CONTROL 1 15 15+14 | 15-1 16 16-15 16-1
FRCHAm> 23/plc, 15/0CT 17/H0V.

1989 1990 DIF. p1r. 1990 DIF. DIF,

PUNTO parc. | Acu, PARC. ACUM,
a-13 6.159 6.153 0.00 -6.00_ | 6.152 ~1,00 -7.00
a-14 6.115 6.110 0.00 -5.00 | 6.110 0.00 -5.00
a-16 6.531 6.520 -1,00 |-11.0 {s6.520 0.00 -11.0
a-17 6.412 6.411 -1.00 |-1.00 |&.s11 0.00 -1.00
a-s1 6.530 6.529 0,00 -1,00 | 6.529 0.00 -1,00
a-S3 6.535 6.533 -1.00 |=-2.00 |e6.533 0.00 -2.00
a-52° 6.574 6.572 -1.00 [ =-2.00 |s.572 0.00 -2,00
A-17' 6.466 6.462 -1,00 | -4.00 |[6.462 0.00 -4.00
A-18 6.331 €.321 -1.00 |-10.0 |é.321 0.00 -10.0
A-19 6,578 6.571 ~1.00 {-8.00 |6.571 0.00 -8.00
b-13 6.603 £.604 0.00 1.00 6.604 0.00 1.00
b-14' 6.355 6,350 0.00 -5.00 | s6.350 0.00 -5.00
b~15 6.410 6.399 0.00 -11.0 [6.399 0.00 -11.0
be16 6.454 6.443 ‘0.00 ~11.0 | 6.443 0.006 -11.0
b=16" 6.423 6.410 0.00 -13.0 | 6.409 1-1.00 ~14.0
b~17 £.283 6.267 0.00 -16.0 | 6.267 0.00 -16.0
be-17° 6.276 6,255 0,00 -21.0 }s.255 0,00 -21.0
b-82 ° 6,422 6.420 -1.00 |-2.00 }6.420 0.00 -2.00
b-52* 6.350 6.385 -1.00 J-5.00 Je.385 0.00 -5.,00
b-53 6.428 6.423 -1.00 }-s.00 }e.423 0.00 ~5,00

NOTAS: Datos #n metros y Diferenciss on milimetros

Banco de Mivel de Referencia _BN-§] de cota 10,214 n

TABLA. 6
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES

HOJA N°_2 DE )
CONTROL N*___16

PUNTOS NIVELADOS: COLUMNAS CALCULO: _R.AB. M,
FECHA: 37 DE NOVIEMBRE DE 1950 REVISO:__J.M.L.
| . S S ————— gl
_g'-;moz. 1 18 15-14 15-1 i 2-15 16=-1
FRCHAS> 23/plc, isjocT 17 /mov,
1989 1990 DIF. D1F. 1980 nir. DIF.
PUNTO PARC. ACUM. FARC. ACTUM.
b~54 6.418 6.411 =1.00 =-1.00 6.411 0.00 =7.00
c'-13 6.315 §.328 0.00 =-10.0 6.325 0.00 -10.0
c=14 6.835 5,423 ~1.00 -12.0 6.423 0.00 =12.0
c-18 6.546 5.544 .00 -2.00 6,545 1.00 -1.00
£-17 6.049 6.048 ¢.00 -1.00 6.047 ~1.00 ~2.00
c-17" 6.707 &.705 0.00 -2.00 6.705 0.00 =2.00
c-18 6.586 6.544 0,00 ~2.00 6,545 1.00 =1.990
d4-15 6.630 €.627 -1.00 =3.00 6.627 0.00 =31.00
d-16 §.687 6.584 -1.00 -3.00 6.683 -1.00 ~8.00
4-17 6.654 6,550 -1.0G ~4.00 6.650 0.00 ~4.00
4-17' 6.649 6.645 -1.00 -4.00 6. 645 0.00 -4.00
<-18 6.335 6.320 0.00 -15.0 6.321 +1.00 ~14.0Q
a'-19 6. 680 6.868 -1.00 ~12.0 6.868 0.00 -12.0
4-20 6.895 6.482 =-1.00 -13.0 6,482 VO.OO -13.0
d-31 6.064 6.058 -1.00 -6.00 6,058 0.00 -6.00
d-s52 6.501 6.489 ~i.00 -12.0 6.488 ~1.00 -13.0
d=-83 6.431 6.416 -1.00 =15.0 6.415 -1.00 -16.0
D-318 6.7717 6.712 ~1.00 =-5.00 6.772 8.00 -5.00
e-15 6.598 6.593 ~1.00 =5.00 6,593 .00 =5.00
8-16" 6.661 6.659 -1.00 -2.00 §.658 -~1.00 ~3,00
MOTAS: Datos en metros y Diferancias en milimetros
Banco de Kivel de Referencia BE-51 de cota 20214 B

TABLA.7
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIEKRTOS DIFERENCIALES

PROYECTO: LOMAS VERDES
EDIFICIO: CENTRO._COMERCIAL

HOJA N°_3 DE_ 3
CONTROL N°®__16

PUNTOS NIVELADOS:___EN COLUMNAS == CALCULO: _R.A. M.
FECHA:__317 DE NOVIEMBRE DE 1990 REVISO: _J.M.L.
S B T
COMTROL 1 18 15-14 1$-1 16 16-1% 161
=
FRCHRA=> 231/DIC, 1s/ocT 17/mov.
1989 1990 DIv. DIr. 1990 DIY. DIP.
PUNTO PARC. ACUM. PARC. ACUM.
“hac
=17 6.6%2 6.609 -1.00 -3.00 6.609 0.00 -3,00
*-18 6.602 6.601 =1.00 =-2.00 6.601 0.00 -2,00
«=18' 6.246 6.237 =1,00 =3.00 $.237 D.00 ~9.00
--19 €.857 6. 848 ~1.00 -12.0 6.834 =1.00 -33.0
a-20 6.664 6.653 =1,00 -11.0 6.653 0.00 =11.0
«-21 6.768 &.768 -3.00 0.00 6.785 -1.00 =1.00
.-52 £.438 6.429 =1.00 ~2.00 6.428 =1.00 =10.0
*-83 §.446 £.436 =-1.00 ~10.0 6.435 =1,00 ~11.0
£-13° 6.574 6,563 ~1.00 ~11.0 6,563 0.00 =11.0
1-14 6.636 6.621 =1.00 =-9.00 6. 626 =1.00 =10.0
£-17 6.559 5.549 0.00 ~10.0 5.549 8.00 -1b.0
£=-18" 7.025 7.024 0.00 =1.00 7.023 ~1.00 ~2.00
£-21 6.982 6.981 0.00 -1,00 6. 981 0.00 ~1.00
£-51 6. 848 6.438 0.00 =10.0 6.438 0.00 ~310.0
r-17' £.854 6.858 0.(_)_0 -3.00 .85 0.00 =3.00
r-18 6.90% 6.901 =1.00 ~4.00 €. 900 -1.00 -~3.00
n-18 6.671 6.667 o0.00 ~4.00 6. 668 1.00 =3.00
WOTAS: Datos en metcos y Diferencias en milimetzoe
Banco 4ds Nivel 4¢ e & __ -5 de cota 10.214 m

TABLA.B
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4.1.2. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA

Empleados con frecuencla hasta los afios sesenta, su
préctica en actualidad se ha 1limitado a construcciones
especlales. Uno de los problemas por el cual se deijd de emplear
fué el fenémeno de hundimiento de la ciudad de México, ya que
mientras la ciudad se hunde, estos edificios emergen,
ocasicnando dafos en sus sistepas de drenaje, agua, etc. Ademss
de ser superestructuras, cuyo costo de conservacién es altisimo,
y presentan inclinaciones que amenazan la seguridad de las

estructuras vecinas.

Sus caracteristicas estructurales obligan a realizar un
control vertical preciso, para lo cual se instalan Bancos de
Nivel Profundo y Bancos de Nivel Superficiales necesariamente,
Y2 que las tendencias a emerger solo se podrén verificar con los
B8NS y en cambio la establiidad de sus pllotes solo se
manifiestan con el BNP. Las diferencias en el primer caso
siempre seré&n positivas mientras la ciudad se hunda y estables
o ligeramente negativas en el segundo caso, como se puede
apreciar en el ejemplo del edificio "El Roble®, tabla. 9
localizado en la avenida Paseo de 1a Reforma flgs.9 y 46,
correspondiente a la zona gactécnica del Lage Centro 1 , cuyo
suelo presenta arcillas blandas de alta compresibilidad y
sobrecargas de pequefas y medianas construcciones de principios

de siglo.
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES

PROYECTO: EL__ROBLE HOJA Ne_) DE_}__
EDIFICIOf TORRE_DE_OFICINAS CONTROL N°___ 9
PUNTOS NIVELADOS: COLUMNAS CALCULO: __R.A.M,
FECHA:____16 DE FEBRERO DE 19931 . REVISO: _J.M.L.
CONTROL 1 8 8-7 8-1 K 9~8 9-1
FECHA=> | 0470cT | 28/0UL 16/FEB
1987 1990 bIF. | DIF. | 1991 DIF. DIF.
PUNTO PARC. | AcuM. PARC. | ACUM.
1-¢ 96,119 ] 96.155 | +7,0 |+36.0 {96,158 | +3.00 | +39.0
1-E 95.586 [ 95.617 | +7.0 [+31.0 |95.618 | +1.00 [+32.0
1=F 95.518 | 95.545 | +6.0 [ +27.0 [95.547 |+2.00 | +29.0
1-H 95,494 | 95.519 | +5.0 [ +25.0 |9s5.521 [ +2.00 |+27.0
1-3 97.494 | 97.513 | +4.0 [+10.0 [o7.518 |+2.00 |+21.0
1~K 97.421 | 97.444 | +4.0 1+23.0 {97.446 | +2.00 |+25.0
4-c 95.566 | 95.639 | +10,0 { +53.0 | 95.646 [ +7.00 | +60.0
4-E 55.453 95.505 }+95.0 1452,0 [95.510 | +5.00 |+57.0
- 4=F 95.527 | 95.579 | +8.0 ) +52.0 | 95.584 | #5.00 | +57.0
4-G 95.430 | 95.477 { +7.0 ) +47.0 | 95,482 | +5.00 |+s2.0
4-J 96.85) | 96.894 | +2.0 {+41.0 [96.898 | +4.00 [ +45.0
4-K 98.199 |98.237 | 45.0 | +38.0 [98.240 |+3.00 |+41.0

NOTAS: Datos en metros y Diferencias en mili{metros

Banco de Nivel de Referencia __ _BNS-1 _ de cota 100,000 m

TABLA.9
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4.1.3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES COMPENSADAS
CON PIIOTES DE FRICCION

Son cimentaciones que reemplazaron a las cimentaciones con
pllotes de punta utilizadas en superestructuras; al igual que la
anterior su uso es difundido en la zona del lago y estan
disefiadas para acompafar a la ciudad en su hundimiento , motivo
por el cual los movimientos gque este puede registrar son de
especial importancia, tanto para ratificar los cileculos tadricos
de movimientos permisibles como para prevenir las ancmalfas en
su comportamiento. Se deben instalar Bancos de Nivel Profundo y
Ssuperficiales, ya que la velocidad de hundimiento de los BNS's
con respecto al BNP, nos indlcar§ la velocidad de hundimiento
regional y al registrar los movimientos del edificio comparado
con estos pardmetros nos indicar& 1la estabillidad de este

respectoc al hundimiento general.

El comportamiento de la cimentacién si se registra una
inclinacién es unitorme, ya que son cimentacicones rigidas, y los
movimientos gue puede registrar varia entre los BNS's y el BNP.
Uno de los principales factores para que ocurra una falla es la
distribucisn de la carga total scbre la cimantacitn y el tipo de

suelo sobre la que se halla construida.
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4.1.4. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES COMPENSADAS
SIN PILOTES DE FRICCION

El edificio que se ha estado estudiande en el capitulo
anterior , estd construida sobre este tipo de cimentacién, al
igual que las cimentaciones con pilotes de friccién su uso se ha
difundido en la zona del lago y también estin disefiadas para
acompafiar a la ciudad en su hundimiento. La diferencia es que
para el control de movimientos verticales no es tan necesarioe la
instalacién del BNP, ya que estas cimentaciones carecen de
pilotes y 1a eatapilidad que se desea controlar es respecto al
hundimiento regional, 1la cual se puede controlar con la
instalacién de varios Bancos de Nivel Superficlales distribuidos
en la regitn, para poder registrar los movimientos del edificio
con aquel banco gque permanezca mas estable, ya que las
caracteristicas del suelo de la zona del lago virgen por ejemplo
son arcillas blandas altamenta compresibles lo que ocasiona

movimientos imprevisibles.

El prop6sito de la nivelacién es conocer pues alguna
anomalia en @l comportamiento de la cimentacién y si esto
existe, la rapidez con que se genera el fenbmenc respecto a la
superficie de la regi6n y tomar las medidas cportunas para su

estabilizacidn.

En el siguiente subcapitulo se estudian los pascs que se

siguen para el analisis de estas cimentaciones,
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4.2, CALCULO Y ANALISIS DE LOS DATOS DE CAMPO

Las cotas obtenidas de campo de los circuitos I y I, y de
los puntos de control se wvuelven a revisar detalladamente para
localizar posibles errores de cdlculo. Una vez verificadas se
procede a elaborar la tabla comparativa, esto es calcular las
diferencias entre las cotas del control N° 2 y el contrel N°* 1,
las diferencias que se obtengan nos indicaran el futuro
comportamiento de los bancos superficiales tablas 10, 11 y 12,

asi como del edificio tabla 13 y de la regién tablas 14 y 15.

En las tablas 10,11 y 12 se observa que el BNS-1 conserva
una mayor estabilidad que los demds bancos superficiales, pero
por la distancias a la que se encuentra del edificio y para
evitar error en el traslado de cotas se prefirié usar el BNS-2

y luego ligar del BNS~-{ al BNS-1 para registrarlo.

En la tabla.13 se cbaerva gue la tendencia del edificio
registra un movimiento vertical negativo, mas acelerado en el
eje D y va disminuyendo hacia el eje A uniformemente, es decir
sin emersiones o hundimientos aislados de columnas, lo cual es
correcto ya que se trata de una cimentacién compansada de cajén
rigido, respecto a la falla y la velocidad de hundimiento se
explica por gque se halla en la zona geotécnica del lago virgen,
cuyos suelos pré&cticamente han mantenido sus propiledades
mecinicas deasde su forwmacién y por la mala compensacién de la

carga a la hora de construirse.



CONTROL DE ESTABILIDAD DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICAL
PROYECTO: _CENTRO DE TRABAJO MIXIUHCA CONTROL N°__16 HOFA N*_1 DE 3

26

EDIFICIO:___QFICINAS ADMINISTRATIVAS __ CALCULO:. . J,V.R. REVISO: _J,V.R,
FRCHA c. ans-1 DIP.P DIT.A BNS~3 oIv.P DIF.A BNS-4 DIF.P DIT.A

)_l_g[M.IBQ 1 10.0298 == - 9.9765 10,0021 == find
14/JUL. /89 2 10.0301 +0.30_ | +0.30 9.9749 -3.60 | -1.60 10.0004 -1.90 |<-1.90
21/J0L./89 h] 10.0309 +0.80 ] +1.10 9.9744 -0.50 ~2,10 9.9999 =0.50 | -2.40
28/JUL, /89 4 10,0314 w.s0 [ e1.00 9,0142 -0.20  §-2.30 4.9997 -0.20 | -2.60
04/ACO. /89 5 10.0318 +0.40 | +2.00 9.9739 -0.30 [-2.60 9.9995 -0.20 | -2.00
11/AG0. /89 6 10.0321 +0.30 | +2.30 9.9743 +0.40 | -2.20 10.0000 +0.80 | -2.30
xlgmo./a*) 7 10.0130 +0,90 +3.20 9.9737 ~0.60 -2,80 9.9988 ~1.20 =3.50
25/MGO. /89 8 10.0337 +0.70 +3.90 9.9737 +0.00 ~2.80 9.9990 +0.20 =3.30
Ollll!iﬂ! 9 10.0340 +0.30 44,20 9.9733 ~0.40 -3.20 9.9986 -0.40 -31.70
0.[”0./8’ 10 10.0347 +0.70 +4.90 9.972¢ ~0.70 =-3.90 9.9984 -0.20 =3.90
16/887./89 11| 10.0353 40,60 | +5,850 9.9724 ~0.20 | -4.10 9.9982 ~0.20 | =4.10
22/88P./89 12 | 10,0354 +0.10 | +5.60 9.9718 ~0.60 | -4.70 9.9976 -0.60 | -4.70
2s/ssp. /89 13| 10.0388 +0.40 | +6.00 9.9712 -0,60 | -5.30 9.9972 ~0,40 1-5.10
06/OCT. /89 14| 10.0362 $0.40 | +6.40 9.9711 -0.10 | -5.40 9.9977 +0.50 | -4.60
13/0cT. /89 15 ] 10.0361 =0.10 ] +6.30 9.9705 <0.60 | -6.00 9.9970 -0.70 | =5.30
19/0CT. /89 16 10.0372 *1.10 +7.40 9.9698 =0.70 -6.70 9.9962 -0.60 =6.10

ﬂﬂﬂ./!9 17 10.0380 +0.80 +8,20 9.9699 40,10 =-6.60 9.9963 +0.16 =6,00

NOTAST Datos en metros y Diferencias en silimetros
Banco de Nilvel de Referencia __BNS-2 de cota 10,0000 m
TABLA.10



PROYECTO:__ CENTRQ DE TRABAJO MIXIUHCA .

CONTROL DE ESTABILIDAD DE LOS BANCOS DE NIVEL SUPERFICAL
CONTROL Ke 16

HOJA N°__2_ _DE_ 3

[}

EDIFICIO:__QEIQLMLAW& CALCULO: _J.V.R. REVISO: __J.V.R

FECHA c. BHS-1 oIF.P OIF.A BNS-3 DIF.P DIF.A BHS~4 DIP.P DIF.A
O6/W0V, /89 18- 10,0390 21,00 +9.20 9.9683 -1.60 -8,20 9.9959 -0,40 ~6.40
13/M0v. /89 19 | 10,0390 0,00 49.20 9.9684 40.10 -8.10 9.9957 -0,20 ~6,60
11/40v. /8% 20 | 10.0401 +1.10 +10.30 9.9691 +0.10 =1.40 9.99517 40,00 -6.60
24/W0V. /89 21 10,0395 =0. 60 49,70 9.9685 =0.60 -8.00 9.9956 ~0.20 -6.80
01/b1c. /89 22 | 10.0404 +0.90 +10.60 9.9686 +0.10 ~1.90 9.9957 40,20 -6.60
o8/pIC, /89 2) ] 10,0410 20.60 +11.20 9.9670 ~1.60 -9.50 9.9348 -0.90 ~1.50
18/p1c. /89 24| 10.0407 -0.30 +10.90 9.9674 40,40 -9.10 9.9944 -0.40 -1.90
32/p1c. (89 2% 1 10.0417 +1.00 +11.50 9.9685 +1.10 -8.00 9.9942 -0, 20 ~8,10
8/DIC. /89 26 | 10,0441 42,40 +14.30 9.9672 -1.30 -9,30 9.9933 -0.90 -9.00
OR/ENR. /90 37 | 10,0440 -0.10 +14.20 9,9683 41,10 -8.20 9.9940 +0,70 -8.30
13/8M8. /90 28 | 10,0425 -1.50 +12,10 9.9679 ~0,40 -8,60 9.9933 =0.70 ~9.00
22/39%. /90 29 | 10.0436 +1.10 +13.80 9.9667 -1.20 -9.80 9.9927 ~0.60 =9.60
26/8M8. /90 30 10.0444 +0.30 +14.60 9.9665 -0.20 -10.00 9.9926 -0.10 =9.10
02/ENE. /90 31 ] 10,0424 ~2.00 +12,60 9.9666 +0.10 ~9.90 9.9930 20,40 -9.30
10/7%8. /90 32} 10.0448 +2.40 +15.00 9.9664 -0.20 -10.10 9,9930 +0,00 -9.30
17/788. /90 33| 10.0439 =0.90 +14.10 9.9663 -0.10 -10.20 9.9928 -0.20 | -9.50
24/788. /90 34 {10.0446 +0.70 +14.80 9.9651 -1.20 ~11.40 9,9917 ~1.10 | -10.60

MOTAS: Datos en matros y Dlferencias en mllimetros

Banco de Nivel do Referencla BNS-2 de cota _10,000 m

TABLA. 11



PROYECTO:___CENTRO DE TRABAJO MINIUHCA

CONTROL DE ESTABILIDAD DE LOS BANCOS DE RIVEL SUPERFICAL
HOJA Ne__1 DE_ 3

CONTROL N®__16

EDIFICIO:__OFICINAS ADMINISTRATIVAS CALCULO: __J, V. R REVISO:__J, V,R. . _

TECHA c. BNS-) DIY.P DIP.A BRS-3 DIF.P DIF.A BNS-4 pir.p DIF.A
05‘)&\&./90 s 10.0449 +0,30 +15.10 9.9652 +0,10 ~11.1 9.9919 +0.20 ~10.40
_EAAR.IM) 6 10.0462 +1,30 +16.40 9.9660 40,80 ~10.50 95,9918 -0.10 -10.50
19 /MAR. /90 37 10.0450 -1,20 +16,20 9.96%4 =0.60 -11.10 $.9919 +0.10 -10.40
23/MAR. /90 38 10.0468 | #1340 ] s16.60 | 9.9649 -0.50 | -11.60 | 9.9905 -1.40 | -13.80
30/MAR, /90 39 }10.0460 ] 0.00 +16.60 | 9.9658 +0.90 | -10.70_|s5.9519 +1.40 | =10.40
07/ABR. /90 40 1 10.0468 | 40,40 ] 17,00 | 9.0687 -0.30 | -10.80_ | 9.9921 +0.20  { -10.20
16 /ABR. /90 41 10,0478 ] s1.00 ] 18,00 | 9.9652 -0.30_ | -11.10 | 9.9017 -0.40 | -10.60
2!‘!]!-[90 42 10,0482 +0,40 +18.40 9.9652 -0.20 -11.30 9.9919 +0.20 -10.40 o

43 10.0500 +1.80 +20.20 9.9554 +0.20 -131.10 9,.9915 ~0.40 ~10.80 id

30/ABR, /90

WOTAS: Datos en metron y diferenctan en milimetron
Banco de nivel de Referencia _ _BN3=2 _ de cota _]10.0000 m

TABLA. 12
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES

PROYECTO:__CENTRO_DE TRAPAJO MIXIUHCA
EDIFICIO:__QFICINAS ADMINISTRATIVAS
PUNTOS NIVELADOS: EN __ COLAUNNAS

HOJA N°® 1
CONTROL N°__4)
CALCULO: __R.A.M.

FECHA : 30 DE ABRIL DE 1990 REVISO:_ J.M.L.
CONTROL 1 41 41~40 | 41-1 42 42-41 | 42-1
FECHA=> { 10/JUL. | 21/ABR. 30/ABR.

1989 1990 p1r. | bir. 1990 DIF. | DIF.
PUNTO PARC. | ACUM. PARC. | ACUM.
A-1 10.1412 | 10.0854 { -1.7 | -55.8 | 10.0835 | -1.9 |-57.7
A~2 ] 10.1975 | 10.1422 | -1.6 {-~55.3 | 10.1400 |~-2.2 | ~57.5
A-3 10.1533 | 10,1014 | ~2,0 {=51.9 }10.0992 (=~2.2 | ~54,1
A-4 10.1768 | 10.1292 | ~1.5 |=-47.6 {10.1274 | -1.8 | -49.4
B-1 10.12313 | 30.0541 | -1.9 |~67.2 |10.0518 |-2.3 |-69.5
B-2 10.1439 { 10,0783 | -1.5 |-65.6 | 10.0756 |-2.7 | -68.3
p-3 10.2189 | 10,0552 | ~2.2 | -63.7 |10.0532 |~-2.0 | -65.7
B-4 10.2332 | 10.0724 | ~1.7 | -58.8 | 10.0704 {-2.0 |-60.8
c-1 10.1155 | 10.0388 | -1.3 [-76.7 [10.0365 | -2.3 |-79.0
c-2 10.0922 | 10,0169 [~1.3 | =74.3 | 10.0249 | ~2.0 |[~76.3
c-3 10.1535 | 10.0809 | =1,7 | -72.6 ] 10.0787 |-2.2 |-74.8
Cc-4 10.1039 { 20,0360 } ~1.9 | ~67.9 | 10.0337 [-2.3 | -70.2
D-1 10.1225 | 10,0399 | -1.6 ] ~82.6 | 10.0364 |~-1.9 |{-86.1
-2 10.0818 | 10.0016 | ~1.2 | -80.2 | 9.9998 ~1.8 |-82.0
D=3 10.1402 | 10.0624 {~1.1 | -77.8 | 10.0604 | -2.0 | -79.8
D=4 10.1091 {30.0326 | =1.8 | ~76.5 | 10.0302 | -2.4 | -78.9

NOTAS: Datos en m, y Diferencias en mnm.

Banco de Nivel de Referencia BNS-2 de cota 10 m.

TABLA.13



PROYECTO:__CENTRQ DE TRABAJQ MIXIUVHCA .
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES

HOJA N°_] DE 2

EDIFICIO: _QFICINAS ADMINISTRATIVAS . CONTROL N°*__43

PUNTOS NIVELADOS:_ EXTERIORES CALCULO: _R. A M.

FECHA: __30 DE_ABRIL DE 19 REVISO: __J.M.L.
CONTROL 1 €1 4140 | 412 22 | 42-41 | 42-1
FECHA=> | 10/JUL | 21/ABR | 30/ABR

. . pIr. | DIF. . DIF. | DIF.

PUNTO 1989 | 1950 PARC. | ACUM. 1990 | PARC. | ACUM.
el-A 9.861 |9.853 jo0 -8 9.852 | =1 -9
e1-B 9.782 | 9.768 | -1 ~14 9.768 |0 -14
el-C 9.770 }9.754 jo -16 9.753 | -1 -17
el-D 9.839 [9.824 | -1 -15 9.824 -15
e2-A 9.985 [s9.957 o ~28 9.957 |0 -28
e2-B 9.686 | 9.95¢ [ -1 -32 9.953 | -1 -33
e2-C 9.981 [9.951 |-1 -30 9.950 | -1 -31
©2-D 9.947 | 9.906 [ -2 -41 9.505 | -1 -42
1-~eA 9.967 |9.957 |o -10 9.956 | -1 -11
1-eB 9.964 |9.928 [-1 ~36 9.927 | -1 -37
1-eC 9.952 |9.901 | -2 -51 9.900 | -1 -52
1-eD 9.814 [9.794 | -2 -20 9.794 -20
2-eA 9.969 |9.95% |0 -18 9.951 -18
2-eB 9.956 | 9.%06 -1 -50 9.904 | -2 -52
2~-aC 5.902 |9.828 | -2 ~74 9.826 | -2 -76
2-eD 9.806 |9.779 [-1 ~27 9,778 | =1 -28

NOTAS: Datos en metros y Diferencias en milimetros

Banco de nivel de Referencia BNS-2 de cota 10 m,

TABLA. 24
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TABLA COMPARATIVA DE MOVIMIENTOS DIFERENCIALES

PROYECTO: ___CENTRO DE TRABAJQ MIXIUHCA HOJA N°_2 DE 2
EDIFICIO: __OFICINAS ADMINISTRATIVAS CONTROL N*__43
PUNTOS NIVELADOS:__ EXTERIORES CALCULO:_R,A:H,
PECHA:__30 DE ABRIL DE_1990 REVISO: _J.M.L._
CONTROL 1 41 | 41-40 | 412 42 | 42-41 [ 42-1
PECHA=> | 10/3UL | 21/aBR 30/ABR
. . DIF. | DIF. |. pIr. | oIr.
PUNTO 1989 | 1990 PARC. | ACUM. 1990 | PARC. | AcUM.
3~aA 9.968 |9.951 | o -17 9.950 | -1 -18
3-eB - |9.965 [s5.919 ]-1 -16 9.918 | -1 ~47
3-eC 9.897 |9.822 -2 =75 9.821 | -1 -76
3-eD 9,796 |9.772 -1 -24 9.772 | o -24
4-ah 9.961 |9.952 |o - . [9.952 {o -9
4-0B 9.978 |9.938 o -40 9.937 | -1 -41
4-aC 9,926 |9.892 |-1 -36 9,801 | -1 -37
4-aD 9.811 [9.797 | -2 ~14 9.796 | -1 -15
e3-A 9.935 |9.916 |o -25 9.909 | -1 -26
e3-B 9.923 |9.888 |-1 -18 9.887 | -1 -36
e1-C 9.934 |9.900 |o -34 9.895 | -1 -35
3=D 9.951 |9.928 | -2 -23 9.928 |o -23
ad-A 2.847 [9.845 Jo -2 9.044 | -1 ~3
e4-B 9.769 |9.761 | -1 -8 9.761 | o -8
e4-C 9.785 19,775 [-1 -10 9.774 | -1 -11
84-D 9.900 |9.891 |-1 -9 s.091 |o -9

NOTAS: Datos en metros y Diferencias en milimetros

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

TABLA.15
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Este tipo de anilisis es necesario para tener una idea mis
real, de lo ques puede estar ocurriends en la cimentacién del
edificio, respecto a los movimientos gque registra; la relacidn
que existe entre estos movimientos y las causas que 1lo
originaron corresponde a los constructores ¥y geotechistas gue

disefiaron, analizarlo est& fuera del alcance de este trabajo.
4.2,1, ANALISIS DE DESPLOME

El objeto de las observaciones del desplome de una
estructura es conocer el desplazamiento horizontal que se
origina y que no rebase los 1limites establecidos por el
raglamento de construccién y ademids conocer la velocidad con

que est& ocurriendo este movimiento. Tabla.16.

S5egin el R.C. ®1 linite de servicios est4d regido por 1la
férmula:

Desplome limite = 100 / { 100 + 3*h ) en porcentaje
) ..donde: h= altura del edificio

En ests caso la altura del edificio es de 8 a por lo tanto

el limite sera:

Desplome limite = 100 ; ( 100 + 24 ) = 0.8 &

Lo que en 8 m equivale a un desplazamiento de 0.064 =,
analizando las lecturas en el registro obtenidas se puede ver
que en el punto DI correspondiente a la parte sur del edificioc,
ss ha registrado un maximo desplazamiento de 0.04 m lo Que

equivale a: 0.5 %.



TABLA DE PORCENTAJES DE DESPLOME

PROYECTOL ___CENTHO RE ‘LRADAJO MIXIVUCA . CONTROL N°__ 32 HOUA N*__)_ DE_ L __

EDIFICIO: D _ CALCULOS %:¥=§' REVISO:__J,V.B.

CONTROL 1 9 10 11 12
FECHA 10/ JUL /1989 | 17/ FEB 71990} 19/ MAR /1990 | 11/ ABR /1990 | 30/ ABR /1990
PUNTO ] RESPL, % | DESPL. t | oEspL. % | DESPL, ] DESPL. %
A=l 41,39 0417 +1,%% lo,i9 {+1.66 Jo.21 [+3,74 0.22 +1.78  }jo,22
1-A -0,23 lo0.03 [-0.72 jo.09 }-0.66 |o0.,08 |-0.62 ]o.08 -0.60 ]0.08
4=A -0,30 0,04 J=-0.91 {0,121 |-0.91 lo.a11 |-0.90 Jo.12 ~0.90 [ 0.11
A4 +1.10 0.14 +0,94 10,12 }+0.91 Jo.13 [+0.8% lo.11 +0.88 [ 0.11
D=4 +2,96 10,370 1 +3.17 {0.40¢ } 43,05 j0.38 }+2.96 ]0.,37 +2.91 | 0.36
4=D +0.77 0,10 ] +1,30 [0.16 }+1.51 0,19 {+t, 7 0,22 +1,85 10.23
1=D 42,71 0,14 43,02 J0.38 143.55 |o0.44% |43,75 [0.470 [+3.85 [0.48%
D=1 +0,84 0,11 40,63 | 0.08 +0,73 | 0.09 | +0.80 [o0.10 +0.84¢ Jo0.11

NOTAS! UDesplome en cent{metros
Altura del edificio 8.0 nm
¢ = porcentaje y desplazamiaento m&ximo.
TABLA.16

66
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Egto nos indica que se encuentra dentreo la tolerancia, pero
se debe tomar en cuenta que la velocidad de desplazamiento es
de: 1 cm por cada tres meses, lo que significa que en seis meses
méAs habra yebasado el limite que el .chlamento de Construccisn

estahbleca.
4.3. PRESENTACION DE 10S. RESULTADOS

Para interpretar mejor los resultados obtenidos, no bastan
con las diferencias de la tabla comparativa, sino gue se hacen
necesario ilustrar y tener asf{ una vVvista general del
comportariento del edificic y los alrededores, de esta manera se
pueden clasificar la presantacitn de resultados sn tres grandes
grupos que son: Curvas de igual movimiento vertical; perfiles y

seccicnes longitudinales; y gré&ficas movimiento - tiempo.
4.3.1. CURVAS DE IGUAL MOVIMIENTO VERTICAL

Se emplean para unir un grupo de puntos que registraron
movimientos iguales, entre dos controles consecutives
denominados parciales o desde @l inicio de 1a nivelacién
llamados acumulados, este con el objeto de localizar las zonas
de mayor movimiento respecto al conjunto del edificio o de toda
la reglién donde se halla el edificio, as! sl se presentan los
movirmientos parciales se conocers si existe algdn cambio
importante en un perifodo corto, sobre todo si se han realizado

obras civiles para detener o corregir la estabilidad de la zona
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de alto riesge.En cambio con los movimientes acumulados se sabr§

el estado en que se estabiliza la cimentacidn,

Estos movimientos se presentan tanto de la estructura come
de toda la regién independientemente, y por lo general no se
presentan lo movimlentos parciales que registran el conjunto de

la regién, si no los acumulados ftig, 47,

4.3.2. PERFILES Y SECCIONES LONGITUDINALES

Se emplean para registrar los movimientos de una manera mas
precisa, en este caso al milimetro, para poder apreclar la
pendiente de inclinacién tanto de la estructura como de los
puntos extaerjores respecto a esta, estos datos son registrados
de una manera continua y acumulada por cada seccién. Existen
varias formas de presentarlos , ya sea vaciando directamente las
cotas obtenidas del campo y asi formando también el perfil de la
secci6én o dibujando el perfil en la parte superior de la seccién
y vaclar abajo de ella las diferencias que se vayan obteniendo

de cada punto del eje gua se trate fig. 48.
4.3.3. GRAFICAS TIEMPO MOVIMIENTO
Se emplean para apreciar la velocidad de movimiento de cada

punto, lo cual permitir& proyectar solucliones a corto, medianc

o largo plazo, dependiendo de la rapidez de estos movimientos.



L]
»

10,20

Jard

10.00

© ¢ o o w o

ALEMAN

wiQuUEL

VYIiADUCTO

% N
CROQUIS OF LOCALIZACON

/1

SIMEOLOGIA

£je de Construccion
E£jo de puntos exteriores
@ Punto de contral extetior

# Puntodecontral columng
A% Curva de igual movimiento vertical

NOTAS
~ Acotaciones enm.
~ Desniveies o coda: S mm.
= Periodo de abservacisn
1 10707789 o) 30/08/90

FB.Ne 27

CENTRO DE TRAB, MIXIUHCA

CONTROL N: _43 _ OF
MOVIMIENTOS VERTICALES
EN: LA REGIO N

FECHA MiC10) | ESCALA 7 T
11204,89| 133500 |0




T
b
i

T
CIALES:

i ~ ACOTACIONES EN m. _

) lonAMENTO E€5C: HORIZONTAL 1i20Q
r W : - ESC.VERT,PERFIL 1:20 .
| : ... -EsCveAT.SECCION g
- . H

COLUMAA |
BAKQUETA 1

. 'REGISTRO

conraoL, eEcna

10.00

CDiFEREN

CENTRO DE T-MiX{UHCA/:

| PERFIE’¥ SECCION
{PARTICULAR .DEL EJE:D _ |:




104
Estas graficas se pueden presentar de diferentes maneras ya
sean por promedios de; Ejes de construccién, por zonas o
bloques,y por total del edificio. 0 por cada columna o punto de
control representativo de la zona de altoc riesgo o por cada

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

4.4, PRESENTACION DE 1L0S 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 inclinacidn, pueden ser por el
total del edificio obteniendo promedios o puede ser por cada
punto si estos son representatives del edificio fig. 50. Lo
importante es resaltar el porcentaje de inclinacién y el sentido

del desplome.
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CARITULO 5

5 CONCLUSIQNES

CQniar con nivelaciones pracisas y conflables, es la
condicién pravia que el Ingeniero responsable de la seguridad de
construccitn, sea Geotecnista o Estructurista, necesitan para
plantear solucicnes apropiadas a la inestabilidad de los
movimientos que esté registrando una edificacién. Estos
novinientos muchas veces son tan sensibles que sblo ae ragistran
los errores que se podrian comater en la nivelacidn, peor aon si

estas se hacen con poca precisisn, seriedad y profesionalismo.

Asi tomando en cuenta estas consideraciones, e} cardcter
experimental de este tipo de nivelaciones en la ciudad de

México, y por experiencia se concluye gue:

1. Este tipo de nivelaciones necesariasmente se deben de
realizar con niveles de precisitn, secan estos automiticos

o de coincldencias.

2, Las miras que ase empleen tendrdn que ser tamrbién de
precislon y no otros objetos para medir como son las cintas

y los flexometros.



a.

4

5

108
Los puntos de liga deben ser inalterables y parmanentes, su
distribucién dentro y fuera del edificio serdn
adecuadamente localizados con el objeto de emplear la menor
cantidad poubh,' adenss de guardar una longitud gQue
permita una equidistancia entre el aparato y los dos puntos
de ligas consecutivos. Se debe evitar en lc poaible la
utilizacioén de los mismos puntos de liga para cerrar un
circuitc, esto con el fin de permitir una =ejor

distribucién del error en la compensacién.

Los bancos de referencla deban protegerse para evitar la
destrucci6n, alteracién o pérdida, construyendo registros
con cerradura y leyendas que indiquen su contenido y

proteccisén.

Los puntos de control funkiamentalmente tendr&n que ser
tijos e inviolables, sobre los gue se puedan apoyar miras
libremente, y no sefiales marcados en la pared o columna
"palomas”, los cuales ademis de cubrirse con otra pintura,
permiten otro error mis en la coincidencia de la marca con

el "ceros” de la cinta o flexometro.

Se debe adoptar desde el inicio de 1la nivelacién de
control, un solo método de nivelacion de comprobacién que
garantice las diferencias de desnivel entre el banco de

referencia y los puntos de control.
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7. Los métodos de compensacién deben dar como resultado una
sola cota para todos los puntos de liga de todos los

circuitos.

8. El c¢8lculo y la presentacién de resultados deben ser
ordenados y claros, de manera que ambas informen los

movimientos del edificic adecuadanenta.

Se hace hincapié sobre el carécter experimental de este
tipo de nivelaclones, la cual comparten todos los profesionales
que intervienen en la ejecucién, andlisis y solucién de los
movimientos y deformaciones que presentan las edificaciones, lo
cual lleva a la necasidad de una mayor informacién y correlacisén
de los conocimientos de las Areas de geotécnla, construccidn,

geologia, topografia y arquitectura.

Otro aspecto que se suma a la anterior situacién es 1la
falta de una reglamentacién para realizar los controles de
movimientos verticales. El actual reglamento de construcciones,
cuyas medidas tomadas después de los sismos de 1985 resultan
imprecisas para los requerimientos, tolerancias y métodos gque se
deben aplicar para las nivelacioenes de control de movimientos
verticales; esta impreclsién a originado que en muchos cascs
aste tipo de trabajos se realicen sélo con el objeto de cumplir
con al reglamento respecto al control vertical, sin importar la
precisién y los equipos de nivelacién con la cual se deben

realizar.



2.

3,

4,

10,

11,

12.

13.

110
BIBLIOGRAYrIA

GEOLOGIA DE LA REPUBLICA MEXICANA
T.N.C.2,~ U ¥ XM - Pacultad de Ingeniaris
ED. INEGI ~ UNAM, DISTRITO FEDERAL, MRXICO 1985

ATIAS DX LA CIUDAD DS MRXIOO
Departasantc del Dletrito Pederal y Colegle de Méxlico
3D, PLASA Y VALDES, DIATRITO PRURKAL, MNIXICO 1988

MANUAL DR EXPLORACION GROTECNICA
Becrataria Genszal de Obras dal Departamento del D, F.
20, $.0.0.0.0.7., DISTRITO FPEROERAL, MEXIOO 1988

ROTAS SORRE ¥L DISERO ¥ COMSTAUCCION DE CIMBNTACIONES EN

KL DISTRITO FEDENAL

Raul 7. Mareal

RD, COMISION PEDERAL DF RLXCTRICIDAD, DISTRITO FRURRAL, MEXICO 1988

CORCEPTOS BASICOS EN BRI DISERO DX CIMENTACIONES COMPENSADAS

SIN ¥ COM PILOTRS DE FRICCION

Dr. Leonardo fesvasrt W.

RD. SOCIRDAD NEXTCANA DX WMERCARICA DK SUXLOS A.C.,D.F. MEXICO 1590

REGLAMENTO DE CORSTRUCCION
Departamento del Distritoc Fedaral
20, LIBROS ECONOMICOS, DISTRITC FEDERAL, MEXICO 1989

NORMAS TRCNICAS COMNPLEAMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE COMSTRUCCION
Despastarento del Distzito Federal
£0, LIBROS RCONOMICOS, DISTRITO FEDERAL, MEXICO 1990

TOPOGRAF IR
Alvage Torres N. , Xduardo Villate 8.
ED. MORMA, BOGOTA, COLOKBIA 1943

TRATADO GENERAL DR TOPOGRAFIA
W. Jordan
ED. GUSTAVQ GILI 8.A., MADRID, E3PARA 1978

TOPOGRAFIA

H, Chueca Paros

TOMO T

ED. DOSSAT, S.A., MADRID, EsPafa 1982

TOPOGRAFIA PARA INGINIEROS
Philip Kissam <. X.
ED. MC CRAW=HILL BOOX, COMPANY, MAORID, ESPARA 1966

TRABAJOS CEODEIICOS EM LA CONSTRUCCION OR  GRANDIS OHRAS
INUUSTRIALES ¥ EDIFICIOS

Ya. A. Sundakov

¥b. MIR, MOSCU, URSS 1581

ler CONGRESO NACIOMAL D2 INGENIEROS TOPUGRAFOS
Hemorias

2D, COLEGIO 0P INGENIEZROS TOPOGHATOS

MORELIA, MICHOACAN, MEXICO [4%87



	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción General
	Capítulo 2. Características Geológicas y Geotécnicas
	Capítulo 3. Metodología para el Registro de Movimientos Verticales
	Capítulo 4. Análisis y Presentación de Resultados
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía



