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N T R o D u e e I o K 

Dentro de los sistemas de comunicación utilizados 

por la sociedad moderna, las telefónicas tienen un nivel relevante. 

Compete a éstas maneiar además de la telefon1a tradicional, nuevos 

sistemas como son: redes de computadores. teleprocesos, telex. fax. 

etc. México. péÚ s en vi as de desarrollo ha requerido hacer un 

esfuerzo sustancial para no marginarse al desarrollo y evolución de 

los sistemas de comunicación. sin embargo una década de crisis con un 

erra ve y limitado cr•,cimien to en su Producto In terno Nacional ha 

crenerado un importan te rezago en la industria y la economi a nac.i.onal. 

y con ello un deterioro de los sistemas de comunicación telefónica. 

En la actualidad la telefon1 a 1 nalámbrico o 

celular toma un importante papel en las comunicaciones. si.n embargo. 

dista mucho en ser capaz de sustituir a la tradicional que se ha vJsto 

efJcientada en su operación con equipos con circuitos impresos 

intecrrados y trnnsmisión de sel'lales a traVés de cables de fibra 

óptica. Este sofisticado equipo requiere de edificaciones concebidas 

exprofeso para albergar y mantenerlos en operación; estos edificios 

son las Centrales Telefónicas. En nuestro péÚs el sistema alámbrico de 

comunicación telefónica esta consecionado en su totalidad a la empresa 

Teléfonos de México S.A. 
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En el mes de Septiembre de 1985 en las costas del 

Océano Pacifico frente a la ciudad industrial de Lázaro Cárdenas en el 

estado de Michoacán, la liberación de la energia almacenada por la 

subducción de la Placa Continental del Pacifico, en la Placa de Cocos 

y su posterior conducción en forma de ondas hasta el suelo de la 

Ciudad de México,-en donde las caracteristicas lacustres del mismo 

hicieron posible el aumento en la lonqitud de onda y amplitud de las 

mlsmas- provocó un movimiento telúrico de magnitudes insospechadas 

por los habitantes de la gran Urbe. La magnltud del sismo sobrepasó lo 

previsto hasta entonces en el Reglamento de Construcción del Distrito 

Federal. Asi. los efectos de éste fenómeno se hlcieron sentir con 

ct-Jpecifll dramfltismo en la Ciudad de México, que forma parte de la 

donomlnada Placa de Cocos, y muy especialmente en la zona en que se 

asentaba el antiguo lago de Texcoco. Dentro de las zonas más afectadas 

cor los sismos se encuentra la Colonia Roma; es aqui~ en el cruce de 

la avenida Monterrey y la calle de Puebla que se encuantra erguida la 

Central Telefónica Roma. 

La Central en cuestión es lo que se denomina 

Tandem, éste término técnico utilizado por Telefonos de México hace 

saber que a ésta central se encuentran conectadas otras centrales mas. 

Durante los movimientos oscilatorios del sismo de 1985 el colapso de 

la estructura (Contral Tandem), hubiera significado la pérdida del 50t 

del servicio telefónico en la Ciudad de lt!!rxico; afortunadamente el 

da~o no fué tan grave, mas sin embargo su reparación fué considerada 

como de vital importancia. 
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Después del sismo. el edificio principal, una 

torre de 34.29 m. de altura y con un área de 2271 m2 . de construcción 

total, y una escuadría de 14 m x 12 m por nivel presentó daf'íos de 

magnitud considerable en los niveles 4° y 5° en donde las columnas 

de los eies 83, 84 y C4 presentaron grietas mayores de 1 mm. de 

espesor en las que se dictaminó riezgo de colapso. Para evitar una 

falla de ésta naturaleza, se procedió inmediatamente al apuntalamiento 

de los entrepisos 3-4 y 4-5, cuya altura es de aproximadamente 6m. F.l 

apuntalamiento se efectuó con vigas de madera de G" x 8", siendo éste 

el material con el que se contaba en ene momento. Las vigas se unieron 

en parejas fuertemente zunchadas con tubos producto de camisas de 

pozos. Ello permitió que el sequndo temblor producido 36 hrs. después 

del primero fuera resistido sin causar mayore,s dai'íos. 

Una vez superada la etapa critica, se proced.ió al 

reforzamiento de la estructura en forma definitiva: éio,to fué realizado 

en una primera f!tapa con el aumento de sección en las columnas y 

posterlormente. ya con más calma. se procedió a habilitar y colocar un 

contorno metálico de contraventc~os; esto cambió las ric¡ideces del 

s.istema de marcos del ed.ificio. y por supuesto como producto de 

ellos. unn transmisión de mayores cargno al subsuelo r~n caso de 

presentarse un sismo; todo ello oblic¡a a realizar simultáneamente el 

reforzamiento de la cimentación de la torre y a incrementar el número 

de pilotes al doble del número oric¡inal. 
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Este trabaio tiene como objetivo fundamental, 

describir los procedimientos constructivos utilizados en la 

reestructurac;ión integral de la cimentación de la Central Telefónica 

Torre Roma. en todas y cada una de sus etapas.que comprenden a 

qrandes razgos: Recimentación, reestructuración de la torre y 

acabados. Sin duda alguna. todo trabajo de reestructuración pone a 

prueba la habilidad técnica y lógica del equipo interdisciplinario de 

ingenieros que en ella intervienen. pueo lao variantes que en el 

transcurso de la obra se pre sen tan son má.s fr•~cuen tes e inesp .. ~radas 

que en una obra de edificación inicial. 

La complejidad de estos trabajos de 

reestructuración nos llevó a efectuar múltiples investigaciones tanto 

en gabinete como en campo a fin de obtener la información necesaria 

para lograr ln compilación de datos que condujeran a la realidad 

vivida en obra. y no sólo a las especificaciones de proyecto. 

Es importante mencionar que aunque éste trabajo 

puede ser de gran ut.llidad para los alumnos de la Facultad de 

Ingeniería que empiezan a recorrer el facinante camino de la 

Construcción.no es un manual de técnicas ni recetas a seguir sino una 

descripción general de lo que es una obra de reestructuración en 

edificaciones, materiales usados y control de calidad de los mismos. 
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Inicialmente se presenta un panorama general de la 

obra. en el primer capitulo que nos introduce a las caracteristicas 

generales de la obra. a las restricciones y especificaciones de 

seguirdad que del Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal emanan (y de las Normas Técnicas Complementarias del R.C.D.F.) 

y al conocimiento del estado general de la estructura al momento del 

oictAmen Técnico de Seguirdad hecho posterior a los sismos de 1985. 

En el 

breve .introducción al mundo 

segundo 

de las 

capitulo se 

cimentaciones, 

ofrece una 

en la cuAl se 

detallan los di.ferentes tipos y en qué casos es posible utilizarlas, 

ademAs de sus fundamentos teóricos. 

En el tercer capitulo se describen las condiciones 

originales d1? la CENTRAL TELEPONICA TORRE ROMA. sus caracteri sticas y 

de forma muy general las caracteristicas de los materiales a ser 

uti.lizados en la misma asi como las pruebas de control de calidad de 

los mismo~~¡ y sus procedimientos de fabricación. 

El cuarto capitulo del trabajo se analiza 

detalladamente el procedimiento constructivo de recimentación. Aqui se 

presentah y detallan los diferentes traba1os ejecutados en todos y 

cada uno de los elementos de la cimentación. esto es: trabajos en tapa 

Josa de cimentación, contratrabes principales y secundarias, losa de 

fondo, perforación e hincado de pilotes (con sus caracteristicas 

constructuvas). y por último viguetas de reacción sobre los cabezales 

de los pilotes. 
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Finalmente se ofrecen una serie de comentários y 

conclusiones con los cuales se verá reforzado y enriquecido dicho 

trabajo, pues se proporcionarán puntos de vista muy particulares que 

permitirán disernir al respecto, y asi exteriorisar conclusiones 

propias de enriquecimiento personal. 

6 



---- - - -- -_ =~-= =-~- ~-===-=- --=--=-- - -

CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



1~ G E H E R A L O A O E S. 

1.1. - ANTECEDENTES: 

En la República Mexicana, Teléfonos de México 

concentra qran parte de la operación de las comunicaciones nacionales 

y las que se producen con el resto del mundo. para ello se sirve de 

dichas centrales telefónicas que se encuantran distribuidas a lo largo 

y ancho de la susuperficie del territ6rio nacional. 

Como concecuencia de los eventos Bismicos del 19 y 

20 de septiembre de 1985, el Departamento del Distrito Federal, editó 

el dia 3 de julio, de 1987 un nuevo Reglamento para las 

construcciones. con el propósito de brindar mayor seguridad contra los 

rieegos originados en caso de desastre, expidiéndose también Normas 

Técnicas Complementarias para dicho Reglamento, en que se marcan los 

factores de seguridad minimos a los que todas las estructuras deben 

estar sujetas. 
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En base a lo anterior. es necesario que todas las 

edificaciones de los grupos A y B de la zona metropolitana de la. 

Ciudad de l'lé-xico sean revisadas para evaluar sus condiciones 

estructurales con respecto al reglamento recientemente creado. La 

división anterior se encuentra considerada en el Titulo Sexto del 

Reqlamento de Construcciones para el Distrito Federal. el cual en su 

articulo# 174 especifica que: 

"Art # 174: Para los efectos de este titulo las 

construcciones se clasifican en los siguientes grupos: 

I.- Grupo A: Construcciones cuya falla 

·estructural podria causar la pérdida de un número elevado de vidas o 

pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o que 

constituyen un peligro significativo por contener sustancias t6xicas o 

explosivas, as! como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a 

ra1z de una emergencia urbana, como hospitales y escuelas, estadios 

templos, salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de reunión 

que pueden aloiar más de doscientas personas; gasolineras, depósitos 

de sustancias inflamables o tóxicas, terminales de transporte, 

estaciones de bomberos, subestaciones eléctricas y centrales 

telefónicas y de telecomunicaciones, archivos y registros públicos de 

onrticular importancia a juicio del departamento, museos, monumentos y 

locales que aloien equipo especialmente costoso, y 
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II.- Grupo 81 Construcciones comunes destinadas a 

vivienda, oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones 

coaerciales e industrias no incluidas en el grupo A, las que se 

subdividen en: 

a) Subgrupo 81. Construcciones de más de 30m 

de altura o con más de 6000 m2 de área total construida ubicadas en 

las zonas I y II según se definen en el articulo # 

construcciones de más de 15 m. de altura o más de 3000 m2 

total constrUida en zona III, y 

275, y 

de área 

b) Subgrupo 82. Las demás de este grupo."(1) 

Por lo anterior, las centrales telefónicas quedan 

contenidas dentro del grupo A o de edificaciones de alta prioridad, 

cuyas restricciones y especificaciones técnicas de seguridad son de 

mayor severidad y minuciosidad. 

A pesar de su problemitico subsuelo, desde hace 

más de 2000 a~os se han construido obras de ingenieria en el valle de 

~xico. 

(1).- REGLAl'!ENTO DE CONSTRUCCIONES PARA ~ DISTRITO FEDERAL. Ed. 

Porn.aci. Mexi.co t.097. p. p. t•7-t48. 
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Sin embargo, durante la mayor parte de éste tiempo 

las soluciones en las cimentaciones y excavaciones han sido obtenidas 

con procedimientos de prueba y error, pues el estudio de las 

propiedades mecánicas de sus suelos datan de fecha muy reciente y han 

sido motivadas por la aceleración del hundimiento de la ciudad de 

!'léxico provocado por la compresibilidad del subsuelo arcilloso y la 

extracción del agua de los mantos y acuiferos subterráneos del mismo. 

Las particularidades geotécnicas del subsuelo del 

Valle de México se deben a la deposición de cenizas muy finas de 

origen volcánico en el ambiente lacustre, que fueron depositadas 

durante miles de a~os por las erupciones de las cordilleras volcánicas 

que cierran el valle. 

Tales condiciones dieron como resultado 

tipos de subsuelo en que el Reglamento de Construcciones del 

Federal divide la zona del valle de México en su articulo# 

saber: 

los tres 

Distrito 

219, a 

"Art 219: Para fines de éste titulo, el Distrito 

Federal se di.vide en tres zonas con las siguientes caracteristicas 

generales: 
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Zona I.- Lo111as. formadas por roca o suelo generalmente 

firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los 

que pueden existir. superficialmente o intercalados depósitos arenosos 

en estado suelto o coesivo relativamente blandos. En esta zona. es 

frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y túneles 

excavados en suelos para explotar minas de arena. 

Zona Il.- Transici6n. en la que los depósitos profundos 

se encuentran a 20 metros de profundidad o menos, y que está 

constituida predominantemente por estratos arenosos y limos arenosos 

intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es 

variable entre decenas de cent1metros y pocos metros. y 

Zona III.- Lscuatre, integrada por potentes depósitos 

de arcilla lacustre altamente compresible, separados por capas 

arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas 

son de consistencia firme a muy dura y de 

cent1metros a varios metros. Los depósitos 

cubiertos superficialmente por suelos 

espesores variables de 

lacustres suelen estar 

aluviales y rellenos 

artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 

metros. 
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La zona a la que corresponda un predio se determinará a 

partir de las investigaciones que se realicen en el subsuelo del 

predio objeto de estudio, tal y como lo establezcan las Hormas 

Tllcnicas Complementarias. En caso de construcciones ligeras o medias 

cuyas caracteristicas se definen en dichas normas, podrA determinarse 

la zona mediante el mapa incluido en las mismas, si el predio se 

encuentra dentro de la porción zonificada; loe predios ubicados a 

menos de 200 metros de las fronteras entre dos de las zonas antes 

descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable." (2) 

En el dise"o estructural de toda edificaci6n se 

debe tomar en cuenta la acción de las fuerzas s1smicas, por lo cual. 

el Reglamento de Construcciones establece que se debe transformar un 

porcentaje de las cargas vivas y muertas (verticales) en la estructura 

y ser evaluado como cortante horizontal (fuerzas de sismo). Como se 

establece en los articulos 206 y 207 del R.C.D.F. : 

"Art # 206:- "El coeficiente sismico e, es el 

cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que 

actua en la base de la construcción por efecto del sismo, entre el 

peso de ~eta en dicho nivel. Con este fin se tomará como base de la 

estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto 

al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para calcular 

el peso total se tendrAn en cuenta las cargas muertas y vivas que 

correspondan seg(Jn los capítulos IV y V de éste titulo. 

(2) • - Ibidem. p. p, tc»-t?O. 
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Bl coeficiente Btsmico para las construcciones 

clasificadas como del grupo B en el articulo 174 se tomará igual a 

0.16 en la zona I, 0.32 en la zona II y 0.40 en la zona III. a menos 

que se emplee el nétodo simplificado de allá.lisis, en cuyo caso se 

aplicarán los coeficientes que indiquen 

Complementárias, y a excepción de las zonas 

las Normas 

especiales en 

Técnicas 

las que 

dichas normas especifiquen otros valores de c. Para las estructuras 

del grupo A se incrementará el coeficiente Slsmico en 50 t'." (3). 

"Art # 207: Cuando se aplique el nétodo Estático o un Método 

Diná.mico para Allá.lisis Sismico, podrán reducirse con fines de diseno 

las fuerzas sismicas calculadas. empleando para 

que fijen las Normas Técnicas Complementárias. 

caracter1sticas estructurales y del terreno. 

calculados con estos ll"étodos, empleando las 

ellos los criterios 

en función de las 

Los desplazamientos 

fuerzas si smicas 

reducidas. deben multiplicarse por el factor de comportamiento aismico 

que marquen dichas normas. Los coeficientes que especifiquen las 

Normas Técnicas Complementárias para la aplicación de Método 

Simplificado de Allá.lisia tomarán todas las reducciones que procedan 

por los conceptos mencionados. 

calculadas por éste método 

adicionales."(4) 

( 3) • - lbldem. p. p. •cU-1"5. 

( 4) . - lbl<Mm p. ld5. 

Por ello las fuerzas s1smicas 

no deben sufrir reducciones 
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Para que una estructura de concreto reforzado o de 

acero (Central Telef6nica) existente, cumpla con el nuevo Reglamento, 

deber• revisarse bajo loe requirimientoe que fija el reglamento antes 

mencionado. En caso de no cumplir, se deberAn reforzar y riqidizar loe 

elementos (columnas, trabes y cimentaci6n) de la estructura de dicho 

inmueble. 

1.2.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROVECTO ORIGINAL: 

La Central Telef6nica Torre Roma. de Compaf'lia 

Telefonee de México y Bienes Raicee S.A., ubicada en la esquina 

formada por las calles de Monterrey y Puebla en la Colonia Roma (Fig. 

1).,de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias. 

siguiente claeificaci6n: 

tiene la 

Tipo de Terreno: 

Destino: 

Coeficiente Sísmico 

Factor de Ductilidad 
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Zona III. (Terreno 

Compresible).(Art. 219). 

Grupo A (Art. 174). 

C.S.=0.40xl.50=0.60 (Art. 

206). 

Q= 2.0 (Articulo 207). 
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Vista de la Central Telefónica Torre Ro~a desde las callos de Puebla 

y Av. !'tonterrey 

Vista de la Contral desde Av. ~ont•rrey 
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Rl conjunto Central 

inteqreda por un sistema de cinco cuerpos 

constituidos de la siguiente forma: 

Telefónica Roma, está 

independientes ( Fig 2), 

1.- Central Telefónica ROMA !1 

Se trata de un edificio de forma irregular de 

3 niveles • cuya estructura está destinada a la instalación de equipo 

telefónico. la estructuración es a base de marcos rigidos de concreto 

reforzado en dos direcciones. 

El proyecto de adecuación consiste en dar a 

la est~uctura la resistencia necesaria ante una solicitación dinámica 

de caracter1sticas mayores a las establecidas en el Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal del 19 de Noviembre de 

1976.(Fiq. 3) 

Para lograr 

reestructuración a base de muros de 

lo anterior, se propuso una 

rigidez de concreto reforzado 

alo1ados en las dos direcciones aa1 como la ampliación de columnas 

existentes. dados y pilotes nuevos en la cimentación con el objeto de 

rigidizar la estructura y controlar las deformaciones, aa1 como las 

torsiones en la estructura a valores permisibles e inferiores a los 

establecidos en el nuevo reglamento. 
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Central Telefónica ROMA II: 

Se trata de un edificio de dos niveles y 

sótano destinado a la instalación de equipo telefónico. La 

estructuración original está basada en marcos rígidos de concreto 

formados por columnas. trabes y losas macizas. los cuales están 

aloiados en dos direciones ortogonales. 

Se propuso una reestructuración a base de 

muros de rigidez de tabique reforzado con contraventeos, asi como el 

reforzamiento de las columnas existentes con placas de acero en toda 

su altura y el reforzamiento de trabes de cimentación. (Fig. 4) 

Central Telefónica ROMA III: 

Se trata de un edificio de 3 niveles. La 

estructuración es a base de marcos formados por columnas de concreto y 

trabes metálicas, los cuales están alojados en dos direcciones 

ortogonales. (Fig 5). 
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Se propuso una reestructuración a base de 

muros de rigidez de concreto, alojados en dos direcciones, asi como la 

ampliación de columnas existentes de 15 cm perimetralmente, dados y 

pilotes nuevos en la cimentación, con el objeto de riqidizar la 

estructura y controlar las deformaciones. asi como las torsiones en la 

estructura a valores permisibles e inferiores a loa establecidos en el 

nuevo reglamento. 

Central Telefónica ROMA IV: 

Se trata de un edificio de siete niveles y 

sótano, estructurado a base de marcos riqidos de concreto reforzado en 

dos direcciones ortogonales. (Fig 6) 

El proyecto de reforzamiento de la estructura 

consiste en proporcionar a la misma la resistencia necesaria ante una 

solicitación dinámica de caracteristicas superiores a las establecidas 

en el Reglamento de Coantruccionea del Distrito Federal del 19 de 

Noviembre de 1976. 
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Para lograr lo anterior. ae propuso un 

contraventeo metálico en diagonal perimetral a la estructura en todos 

los niveles. aBi como el reforzamiento de trabes de cimentación e 

hincado de pilotea de punta nuevos. con el objeto de rigidizar la 

estructura y controlar laa deformaciones y torsiones en ella a valores 

permisibles y menores a loa establecidos en las Normas de Emergencia. 

Loe desplazamientos por fuerzas horizontales, 

exceden un poco a loa correspondientes al o.ooe de la altura de sus 

piaoai pero considerando que en un plazo má.ximo de 4 ~oa ee 

eliminarán loa niveles 6 y 7, consideramos aceptable que la estructura 

sea reforzada para cumplir aproximadamente con un 85 • de la realción 

especificada en las normas de emergencia. 

Para hacer posible la realización de los 

trabajos en la estructura de la torre. ain afectar a loa equipos 

electrónicos de telefonia colocados en el perímetro interior de la 

misma. se colocó una estructura metálica provisional acondicionada con 

pasillos perimetrales exteriores en todos los niveles. para el paso y 

trabajo del personal. 

Dicha estructura se for~ con acero 

estructural tipo cajón y con pasillos de andamios formados por rejilla 

metálica. 

La cimentación original estaba constituida 

por un cajón de compensación y un sistema de pilotes de control. 

27 



Estructura montén que fué instalada en el 

perímetro de la Torre Roma. 
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29 

Lona colocada sobre la 

estructura montén provi­

sional que permitió la 

realización de trabajos 

en la zona exterior a 

la Torre Roma. 



Demolición t.!<..! los nivelos 6° y 7° de la Torre Roma. 

Rigi<liz~ci6n de 13 T11rr~ Rona ~cdiante el conf inarniv~tu <le tr.!-

bes y colu;:;nas. Contravcnteo ~ct.:ílico p0ri.i'Tll.'tral. 
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Contraventeo metalice peri­

metral en Torre Roma. 

la Torre Roma, media_nte zuncho 

de placas metálicas-soldadas~-



Esta cimentación se revi56 para las nuevas 

solicitaciones sismicas en combinación con las cargas gravitacionales 

aplicados los actuantes. Para realizar esta revisión fueron 

lineamientos indicados en el ar ti culo sexto de las Nor".as de 

Emergencia y el Reglamento en su parte correspondiente al capitulo de 

cimentaciones. 

Como resultado de lo anterior se hizo 

necesario cambiar las condiciones originales de la cimentación, 

debiéndose modificar los pilotes existentes de control a pilotes de 

punta. e hincar pilotes de punta adicionales para que a corto plazo 

cumplan de conjunto con las condiciones de estabilidad requeridas por 

la estructura. 

Edificio de Bscalerae: 

Se trata de un edificio de 9 niveles que por 

su esbeltez forma una torre destinada a dar servicio de acceso a la 

central telefónica Torre Roma mediante un elevador y escaleras, que 

incluye también un cuarto de má.quinas. 

Es U. resuelto estructuralmente mediante 

marcos rigidos de concreto.formados por columnas, trabes y losas 

macizas en dos direcciones ortogonales. 
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Contraventeo metálico perWtetral en edificio de 

escaleras, que da servicio a la Torre Roma 
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Rigidización y reparaciones e~ el edificio de escaleras anexo 

a la Torre Roma. 

34 



Para dar a la estructura la resistencia 

neces.lria ante una solicitación dinámica de características mayores a 

las establecidas en el antiguo Reglamento, se propuso una 

reestructuración consistente en la colocación de un contraventeo en 

diagonal metAlico perimetral (exterior), castillos y muros de rigidez 

de tabique rojo recocido en todos los marcos de dicha estructura: asi 

como el hincado de tres pilotes adicionales en la cimentación, con el 

objeto de riqidizar la estructura y controlar las deformaciones y 

torsiones en la estructura a valore permisibles e inferiores a los 

establecidos en las Normas de Emergencia. 

Al igual que en la Torre Roma, 

desplazamientos por fuerzas horizontales exceden a 

correspondientes al 8 al millar de la altura de sus pisos, 

considerando la fijación de la estructura en todos sus niveles con 

Torre Roma IV, se considera aceptable que la estructura cumpla con 

los 

los 

pero 

la 

un 

85 'I; aprox.lmadamente con los estipulados en las Normas de Emergencia. 

Como en la Torre Roma IV, la cimentación estA 

formada por un cajón de compensación y un sistema de pilotes de 

control, la cual fUé necesArio modificar mediante el cambio de pilotes 

de control a pilotes de punta y la adición de tres nuevos pilotes 

de punta. 
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Vista posterior de la Central telefónica 

Torre RW·ª en la <;ue se encuer1tra el edifi-

cio de escalcrJS aquí rnost raJo. 
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J.3.- DANOS EN CIMENTACION V ESTRUCTURA: 

La central telefónica Torre Roma IV, cuenta con un 

•rea total de construcción de 2271 m2
, en un total de 8 niveles y con 

una estructuración a base de marcos rigidos de concreto reforzado en 

dos direcciones ortogonales. con un sistema de piso a base de losa 

maciza con trabes. presenta el siguiente dictamen técnico de dal'!os: 

I.3.1.- DJ\f/OS EXTERIORES: En el edificio de la 

torre se presenta un desplome de 9 cm .• con un hundimiento parcial a 

consecuencia del sismo. En lo que concierne al edificio de escaleras. 

se ha calculado un desplome de 15 cm además de hundimientos parciales. 

I.3.2.- DJ\f/OS EN COLINDANCIA: Afortunadamente los 

dal'!os ocurridos en la Torre. no afectaron las fachadas de las 

construcciones aledal'!as. esto es: 

Al No hubcl afectación por derrumbe en ninguna 

construcción vecina. 

B) No se presentaron derrumbes sobre 

construcciones colindantes al inmueble, por lo que la torre, no pone 

en peliqro ninquna construcción vecina. 
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C) La separación entre la Torre y SUB 

colindancias, es aceptable. pues va de 5 a 10 cm. 

I.3.3.- DNIOS EN CIMENTACION: A consecuencia de 

los sismos de 1985, los sistemas de control existentes en los pilotes~ 

sufrieron daP!os tanto en espArragos como en los puentes. 

I.3.4.- DAAOS NO ESTRUCTURALES: Los siguientes 

dal'ios, no presentan peligro para la seguridad de la estructura, pues 

se presentan en elementos divisorios. fachada, plafones, 

recubrimientos y en elevadores: 

De los niveles planta baja al séptimo nivel, se 

pueden observar grietas (l>lmm.) moderadas en muros divisorios, 

fachada no estructural, recubrimientos 

concerniente a plafones, instalaciones 

eléctica y de gas, no se presentan dal'ios. 

y elevadores; en lo 

hidr.lulicas, instalación 

I.3.5.- DAAOS EN LA ESTRUCTURA: 

A).- EN COLUMNAS.- En los niveles l al 

7, se presentan fisuras con un ancho menor a lmm en todas las columnas 

de la estructura. 
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Demolición de trabe dañada en la Central Telefónica Torre 

Roma, para su posterior reparación~ 
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En los niveles 4 al 6 se presentan 

grietas con un ancho mayor a 1 mm. en las columnas KS, K6 y K9. 

8).- EN TRABES.- No se presentan dal'!os 

estructurales. 

C).- EN LOSAS.-En los niveles 1 a 7 se 

presentan qrietas en las losas y además, fisuras menores de lmm. 

extstentes con anterioridad a los sismos de los días 19 y 20 de 

septietnbre de 1985. 

I.3.6.- CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL: 

A) REPARACION NO ESTRUCTURAL: Resanes y aplanados de 

interiores: pintura y revestimientos interiores; limpieza, aplanados, 

resanes, pintura y revestimiento en fachadas. 

8) EN LOSAS Y TRABES: Presentan fisuras rn1nimas 

que no representan ningún peligro para la estabilidad del edificio. 
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C) COLUl'INAS: En las colurnnasse requiere la 

reparación de las zonas dal'l'adas. y en algunos casos la sustitución de 

alqunas de ellas. pues representan peligro para la estabilidad del 

edificio. 

D) CIMENTACION: En la cimentación. los sistemas 

de los 30 pilotes de control se han deformado en magnitudes que varían 

de O a 5 cm. Once de los 30 pilotes tienen un comportamiento que pude 

ser clasificado como satisfactório (Pilotes tipo A) ya 

deformado aproximadamente 4.5 cm. lo que equivale 

que se han 

al hundimieto 

regional actual de 4 cm por a~o; ll pilotes tienen un comportamiento 

dudoso ( Pilotes tipo D ). ya que se han deformado con una magnitud 

aproximada de 2 cm.; y los B pilotes restantes no están trabajando. ya 

que la def.ormaci6n de las celdas es menor de 2cm. ( Pilotes tipo P ). 

"Las pruebas de carga se efectuaron en los pJlotes 

Nº l.9. 10 y 11. !.os dos primeros corresponden a los pilotes que no 

representan deformación en sus celdas de control y el tercero a un 

pilote do loa denominados dudosos (tipo D). 
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:P'l.uüo. de. 'l!:<lllgo. / 1. - Se efectuó en el pilote Nº 

19 (Eje B). aplicando incrementos de carga de 15 ton. hasta alcanzar 

60 ton. para efectuar un ciclo de descarga. Después de concluir el 

ciclo de descarga. se llevó el pilote a la falla con incrementos de 

carga de 15 ton. La carga m:.xima resistida por el pilote fué de 89 

ton. con una deformación de 2 cm. la resistencia residual del pilote 

fué de 85 ton. con deformaciones mtlximas de 5 cm. (Fig 7) 

:P'l.uüo. de. caA90- / 2. - Se efectuó en el pilote Nº 

10 (Eje B), con el mismo procedimiento de carga y descarga del pilote 

19. La carga m:.xima resistida por el pilote fué de 57 ton. con una 

deformación de 4mm, la resistencia residual del pilote fué de 36 ton. 

con deformaciones mtlximas de 7 cm. (Fig 8). 

:P11.uüa. de. caA90- /3. - Se efectu6 en el pilote Nº 

11 (Eje B), aplicando incrementos de carga como en las dos pruebas 

anteriores. La carga máxima resistida por el pilote es de 195 ton. con 

una deformación de 4 cm. y la resistencia residual fué de 190 ton 

llevada a una deformación mtlxima de 6.3 cm. (Fig 9)" (5) 

(5).- CON~e ACTUALES DE LOS PILOTES DE CONTROL DE LA CENTRAL 

TELEFONICA :!!DMA TORRJL. CR•porl• ll TOC, Me•(co "'"'"' p. ' 
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Para definir el comportamiento de loas pilotes se 

procedió a probar 2 pilotes tipo P y un pilote tipo D. Los resultados 

obtenidos fueron los siguientes: 

" PRUEBA No. PILOTE CAP. FRICCIONANTE. CAP. DE PUNTA. PROFUNDIDAD 

1 

2 

3 

TIPOS DE PILOTE 

Tipo A 

Tipo D 

Tipo P 

TON. TON. l'I. 

19 

10 

11 

67 

36 

125 

TIPOS DE PILOTE. 

PILOTES 

2,3,7,15,16,21,22,23,24,29,30. 

1,5,6,9,11,12,13,14,17.20,26. 

4,8,10,18,19,25,27,28. 

48 

18 

65 

25 

12 

37 

ACTIVIDAD. 

Pruebas de carga en 

dos de ellos. 

Rehincado a 37.00 m. 

Rehincado a 37.00 m. 



Conclusiones de las pruebas de carga: 

a) Las pruebas de carga reflejan las condiciones 

reales en que se encuentran los pilotes, por lo que si es correcta la 

grofundidad interpretada de punta, entonces el procedimeinto de 

construcción denominado (IJ,l4uo tn4"4~o adolece de graves 

deficiencias en la calidad de los trabajos de hincado. 

b) Con los resultados de las pruebas de carga se 

concluye que el comportamiento de los pilotes es heterogéneo y no 

definen satisfactoriamente el trabajo de conjunto de la cimentación. 

c) Es de esperarse que diecinueve de los treinta 

pilotes de la Central Roma Torre no trabajen eficientemente como 

pilotes de control ya que las deformaciones medias de las celdas son 

nulas o menores a 3.00 cm. 

d) Se propone efectuar prueba de carga en dos de 

los pilotes del tipo A, con el fin de obtener por lo menos dos curvas 

caracteristicas para tener seguridad en el comportamiento de todos los 

pilotes. 

e) Con base en los resultados de las nuevas 

pruebas de carga se deber~ propoenr el rehincado de los pilotes tipo D 

y P hasta cumplir con condiciones similares de trabajo. 
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f) Es conveniente efectuar una revisión geotécnica 

de la central Roma Torre, con las nuevas condiciones de carga 

estáticas y sJ.smicas, adecuando los nuevos pilotes a las condiciones 

de trabajo de pilotes tipo A para garantizar un comportamiento 

uniforme." (6) (Fig 10). 

Se requiere la sustitución de los puentes de los 

pilotes de control daf'lados, tanto en el cuerpo principal (Torre Roma 

IV) como en la torre de escaleras. 

También, deberán nivelarse ambos cuerpos (Torre y 

Escalera) pues presentan desplome. 

encuentra en buenas condiciones. 

( 6). - lbLdem. p. p. 5-7. 

En general, la cimentación se 
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I.3.7.- CRITKRIOS PARA REPARACIONES Y 

REFORZAMIENTOS: 

Se deberá rigidizar la estructura en conjunto 

para obtener la resistencia necesaria a las fuerzas de sismo, 

cumpliendo aai con las normas de emergencia. 

En la cimentación. se recomienda el cambio de los 

pilotes de control existentes por pilotes de punta. adicionando en las 

zonas que asl. lo requieren nuevos pilotes de punta.reforzar las trabes 

secundarias para brindar mayor capacidad de soporte a la cimentación. 

I.3.8.- INSTRUMENTAC!ON Y CONTROLES.-

A continuacón se presenta el informe 

correspondiente a las nivelaciones de precisión y lectura de 

desplomes, efectuados el 21 de abril y 16 de mayo respectivamente en 

la Central Telefónica Roma, en base a la taba de registro de control 

de movimientos efectuados por la Cia. Rypsa, elaborándose as! el 

presente repote que contiene: 
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Fig.11 Tabla de registro de control de movimientos 

y observaciones generales de los resultados obtenidos. 

Fig.12. Planta general en la cual se indica la 

locali~ación y nomenclaturade los puntos nivelados, asi como la 

magnitud y dirección de los desplomes obtenidos en loa diferentes 

cuerpos. 

Posteriormente, y a lo largo de la ejecución de la 

obra, se ha hecho necesario elaborar constantes reportes de control 

que indican la evolución de desplomes en la Torre Roma IV asi como en 

el Bdificio de Becalerea: todo ello para lograr un control que nos 

permita llevar a cabo las acciones correctivas pertinentes, logrando 

as1 la nivelación de las estructuras. 

Basándonos en lo anteriormente expuesto se 

presenta a continuación el repote de nivelaciones y desplomes 

entrtegado por la supervición de la obra a Compaf'!1aTeléfonoa de l't!!-xico 

y Bienes Raices, S.A. de C.V. con fecha 23 de Enero de 1990. 
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NIVELACION TOPOGRAFICA 
EDIFICIO: CE!\TRAL TELEFO!\ICA TORRE ROMA 

LJBICACION: CALLE PUEBLA !\o. 205 

TI Po: ESPECIAL 

AT' N.: r:;G. Jt.:A.~ JosE HE~•A.~DEZ GALI:<oo.- GERESTE DE EST!'.UCTU!lAS.- TEL-~x. 

PERIODO: s DE Dicmrn!'.E DE 1987 A 21 DE AB!'.IL DE 1988 

NNELACION EFECTUADA: 21 DE ABRIL DE 1988. 

1 

l'UlfTO ¡_coTA J COTA lllOVIMl•llfTO Ellf • •· 
RltlO ACTUAL l'MCIAL l ACUll. OBSERVACIOSES: VllAOO 

A-1 5.267 5. 249 

A-2 5.275 5.259 

A-3 5.296 5.277 

B-1 5.285 5.274 

B-2 5.289 5.280 

B-3 5.293 5.281 

C-1 5.273 5.260 

C-2 5.286 5.278 

C-3 5.300 5.287 

B'-11 5.256 5.246 

B '-I 5.279 5.275 

n' -1 1 5. 272 5.270 

C-Il 5.328 5.324 

C-1 5.305 5.304 

C-1' 5.308 5.306 

-18 -12 

-16 - 5 

-19 -22 

-11 o 
- 9 + 2 

-10 

- 4 

- 1 

+ 7 

+11 

+11 

+21 

+21 
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1.- Se nivelaron las referencias 
indicadas por el Ing. Gerardo Flore 
con respecto a un banco de nivel 
superficial de cota (+) 5.00 
2.- Los movimientos acumulados son 
referidos a la nivelación efectuad 
por la Cía. Rypsa con fecha 12 de 
~arzo de 1987, de la cuál se nos 
proporcionó tabla de registro. 

I.- ~IVELACIOS TOPOGRAFICA: 
Movimiento máximo parcial de -1.9 
cms en la columna A-3. 
Diferencial náximo anterior de col. 
C-II a col B'-II 7.2 cms.• 
* Suponiendo que las cotas origi­
nales fueron marcadas a un mismo 
nivel, se sugiere sean verificadas. 

II.- DESPLO!iES 'IAXIHOS. 

TORRE: 
12.7 cms hacia el Sur. 
12.9 cms hacia el OrientP. 

ZONA DE ESCALE~AS: 
27.9 cms hacia el Oriente 



21-ABRIL-1988 

CENTRAL 
TELEFONICA 

ROMA TORRE 
..--------------.J4.0 

NCTTAS ~ 
___.=SENTIDO CEL DESPLOME. 
27.90=MAGHITUD DEL DESPLOME. 

ACOTACIOPES EN cm. 
MONTERREY. 

LECTURA DE DESPLOMES F#G 11 

CENTRAL TELE FON/CA 

~~ 



NIVELACION TOPOGRAFICA 
EDIFICIO: CESTRAL TELEFOncA TORRE RO.'IA. 

U81CACION: CALLE PUEBLA No. 203. 

TIPO: ESPECIAL. 

AT• N.: JUA.~ JOSE HERNA.~DEZ GALlSOO- GERENTE DE ESTRUCTURAS - TEL-MEX. 

PERIODO: 21 DE ABRIL DE l988 - 16 DE MAYO DE 1988. 

NIVELACION EFECTUADA: 16 DE ~IA'iO DE 1988. 

l'VNTO 1 COTA 1 COTA lllOYlllllllTO IN••· 
YllADO IANTllllONACTUAL ~AllCIAL 1 ACUíl. 

A-1 5.249 5.249 o - 12 

A-2 5.259 5.259 o - 5 
A-3 5. 277 5.278 + 1 - 21 
B-1 5. 274 5.274 o o 
B-2 5.280 5.281 + 1 + 3 
B-3 5.281 5.282 + 1 - 9 
C-1 5.260 5.2ól + l - 2 

C-2 5.278 5.279 + 1 -· + 15 
C-3 5.287 5.288 + 1 - 3 

ll'-II 5.246 5.246 o - 1 

B'-1 5.275 5.275 o + 7 
n '-I' 5.270 5.270 o + 11 
C-11 5. 324 5.324 o + 11 

C-! 5.304 5.304 o + 21 

C-l' 5.306 5.306 o + 21 

·. 

1.- Se nivelaron las referencias -

indicadas por el lng. Gerardo Flo­

res, con respecto a un Banco de Ni 

vel Superficial de cota + 5.000.--

2.- Los movimientos acumulados son 

referidos a la nivelación efectua­

da por la Cía. Rypsa con fecha 12_ 

de Marzo de 1987, de la cual se -­

nos proporcionó tabla de regiRtro. 

NlVELACIOS TOPOGRAFlCA 

Movimiento máximo parcial de +0.10 

cm. 

Diferencial máximo actual, sin mo­

dificación. 

DESPLOMES MAXIMOS 

TORRE: 

12.7 cm. hacia el sur 

13.1 cm. hacia el oriente. 

ZONA DE ESCALERAS: 

28.0 cm. hacia el oriente. 



16- MAYO· 1988 

NOTAS 

CENTRAL 
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Estemos enviando a ustedes el informe 

correspondiente a la nivelación especial y despl6mes ~ximos efectuado 

en el periodo del 23 de Diciembre al 6 de Enero de 1990 en le Central 

Telef6nice Roma. 

I.-RBGISTROS DB CONTROL DE MOVIMIENTOS.­

Lecturas tomadas con el aparato referido a un banco de nivel y sobre 

puntos de la estrucutura (Columnas) para asi obtener el movimieto 

vertical relativo de esos puntos. Bl acumulado registra el movimiento 

resultante en un lapso de tiempo dado. 

II.- PLANTA GENERAL DE PUNTOS NIVBLADOS DONDB SB 

LOCALIZAN DESPLOMES DB ROMA II, TORRB TANDBM Y BSCALIRAS.- Bn dicha 

planta se registra la última lectura de aparato y la nomenclatura del 

punto visado. En la planta de desplomes pueden observarse los 

movimientos horizontales de los edificios v. gr. se observa 

algún cambio con respecto al reporte anterior, el desplome 

hacia el este habia sido de 38.90 cm. ahora se reportan 

probablemente por la aproximación. (Pig 13 y 14). 
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que hubo 

del cubo 

38.00cm. 
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NIVELACION TOPOGRAFICA 
EDIFICIO: CE:lTRAL TELEFONICA TORRE ROMA 

UBICACION: CALLE DE PUEBLA No. 203 

TIPO: ESPECIAL 

AT'N.: ING. GUSTAVO CRUZ. SUBGERE:lTE DE REESTRUCTURACION DE TEL-MEX. 

PERIODO: DEL 23 DE DICIE~IBRE AL 6 DE ENERO DE 1990. 

NIVELACION EFECTUADA: 6 DE ENERO DE 1990 

PUNTO ~COTA ~ COTA 'MOVIMllllTO 111 ••·1 OBSERVACIONES: 
VtaAOO llHltlO ACTUAL l'AltCIA&. 1 ACUll. 

A-1 5.682 5.679 -3 -72 1.- En el edificio de la Torre 

A-2 5.704 5.701 -3 -49 Tandem se observa un asen-

A-3 5. 736 5.734 -2 -32 tamiento de 4 mm. en las 

Bl 5.709 5.706 -3 -62 columnas: C-1, C-2 y en 

B-2 5.727 5. 725 -2 -52 la escalera C-I. 

B-3 5.744 5.743 -1 -34 

C-1 5.697 5.695 -2 ..:32 

C-2 5. 724 5.724 o ~37 2.- En el edificio Roma 11, se 

C-3 5.750 5.750 o -19 observa un asentamiento 

1 

B' Il 5.782 5. 780 -2 -23 general de 2 mm. en promedio. 

B'I 5.752 5.750 -2 -23 

B 1 I' 5.746 5.745 -1 -26 

C-II 5.801 5.798 -3 -21 3.-Se anexa croquis de puntoS 

C-1 5. 781 s. 779 -2 -31 nivelados. 

C-I' 5.785 5.783 -2 -25 

... 



NIVELACION TOPOGRAFICA 
E D 1F1e1 o: CENTRAL TELEFO!HCA RO!-IA RORRE. 

UBICACION: CALLE PUEBLA :>o. 203. 

TIPO: E s P E c r A L. 

AT'N.: 1:1G. GUSTAVO CRUZ. SUBGERE1'TE DE REESTRUCTURACIDN DE TELMEX. 

PERIODO: DEL 23 DE DrcmrnRE DE 1989 AL 6 DE ENERO DE 1990. 

NIVELACION EFECTUADA: 6 DE ENERO DE 1990. 

'UllTO 1 COTA COTA MOVIM•llTO "" ••• 
VllADO ANTDIO' ACTUAL 'AltCIAL ACUM. O B S E R V A C I O N E S. 

1 4.957 4.955 - 2 - 38 
2 4.928 4.927 - 1 - 30 
3 4.908 4.906 - 2 - 26 
4 4.888 4.887 - 1 - 26 
5 4.870 4.870 o - 28 
6 4.859 4.859 o - 28 
7 4.848 4.847 + 1 - 32 
8 4.844 4.843 - 1 - 23 

9 4.860 4.864 + 4 - 26 
10 4.899 4.898 - 1 - 14 
11 4.915 4.913 - 2 - 2 

12 4 .927 4.925 - 2 - 13 
13 4.943 4.941 - 2 - 13 
14 4.957 4.956 - 1 - 14 

15 4.983 4.981 - 2 - 17 
16 5.000 4.999 - 1 - 24 
17 5.023 5.023 o - 24 
18 4.997 4.995 - 2 - 30 
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CAPITULO 11 

CIMENTACIONES 



11.- e 1 M E N T A e 1 o N E s. 

11.1- PREL....,ARES: 

En toda obra de edificación, la estructura de la 

misma se encuentra conformada por: 

Subestructura: Tiene por objeto, recibir la cargas 

vivas. muertas y accidentales que son transmitidas a ella desde la 

superestructura a travgs de muros de carga o marcos rigidos; esta a su 

vez. se encarga de distribUirlos uniformemente a lo largo de toda su 

superficie al suelo soportante. 

Superestructura: Se encuentra conformada por el 

cuerpo mismo de la edificación, encontrá.ndose generalmente sobre el 

nivel medio del terreno y es soportado por la cimentación. 

Asimismo se llama cimentación, al conjunto formado 

por la subestructura. incluyendo en ella a los pilotes y al suelo 

mismo que la soporta. 
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Tan antigua como la construcción misma. ha sido 

desde siempre motivo de preocupación para los ingenieros, el 

comportamiento de las cimentaciones y sus efectos sobre la estructura. 

pero sólo hasta hace poco tiempo, ésta preocupación se ha reflejado <>n 

los intentos por analizar cientificamente el comportamiento de las 

mismas, y más aún en las posibles soluciones que sea posible aplicar. 

trat~ndo de establecer principios generales que sirviesen como normas 

de proyecto y como elementos guias de construcción. 

El tipo de cimentación más adecuado para cada 

estructura en particular, depende de factores muy diversos; esto es. 

desde su función, las solicitaciones de carga actuantes. las 

condiciones del terreno subyacente sobre el cual se soporta y el costo 

total de la cimentación siempre comparado con el monto total de la 

superestructura. 

Sin embargo. todos los conocimientos anteriores 

puramente experimentales, fueron trarmmitidos durante a!'ios en forma de 

una auténtica tradicion oral. siendo éste, el único modo disponible 

para adquirir el "arte de cimentar". 
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Es por ello que a trallés del tiempo y debido a las 

relaciones existentes entre los factores de una cimentación. es 

posible obtener diversas soluciones: es aqui en donde el criterio 

juega un papel preponderante en la ingeniería de cimentaciones. 

II.1.1.- CAPACIDAD DE CARGA V ASENTAMIENTOS: 

En la elección del tipo de cimentación es 

neceSário tratar de conocer o de intuir el comportamiento de la misma 

bajo cargas de servicio. y por consiguiente sus efectos en la super 

estructura. De aqui se desprende un concepto fundamental en la 

ingeniería de cimentaciones: La capacidad de carga. nos representa la 

carga mAxima que es capaz de soportar la superficie de cimentación 

(área de contacto entre el suelo y la subestructura) sin presentar 

fallas. Estas fullas pueden ser de tipo parcial (asentamientos 

diferenciales. en puntos diferentes de la cimentación). o de tipo 

qeneral (hundimento de la estructura); dichas fallas deben ser 

prevenidas mediante el Cálculo correcto de la capacidad de carga del 

suelo. para ello. la mecánica de suelos se ha ayudado de teorías de 

plasticidad y del medio continuo de donde han emanado un sin 

número de teorías de capacidad de carga Teoria de Terzaghi. de 

Skempton. teoría de Meyerhof. Teoría del Dr. Zeevaert, y muchas mis), 

todas ellas tratan de calcular la carga máxima de falla en un suelo a 

una profundidad determinada por unidad de área. 
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Todas las capacidades de carga corresponden a 

valores a la falla, es decir. a valores tales que si esos esfuerzos se 

transmitieran al material. éste qedaria en estado de falla incipiente; 

por lo tanto, estos valores no son utilizados en la práctica de la 

ingenieria de cimentaciones, siendo necesArio calcular una capacidad 

de carga admisible o de trabajo; ésta capacidad de carga admisible. 

ser• siempre menor a la de falla y deber• estar suficientemente lejos 

de ella para dar l'llirgenes de seguridad que permitan cubrir todas las 

incertidumbres referentes a las propiedades de los suelos. a la 

magnitud de las cargas actuantes, a la teoria de capacidad de carga 

utilizada y a los problemas constructivos propios de la obra. 

carga 

falla, 

En la práctica se expresa a la capacidad de 

admisible, como una fracción de la capacidad de carga a la 

obtenida dividiendo •eta entre un número mayor que uno, el cual se 

denomina factor de seguridad. 

como consecuencia del cambio en las condiciones de 

esfuerzo, todos los materiales sufren une deformación. En algunos 

materiales este fenómeno es relativamente fácil de identificar e 

incluso es medible, como por ejemplo el concreto y el acero; sin 

embargo, este proceso de deformación en la mayoria de los suelos es 

mucho menos predecible. 
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"A un proceso de disminución de volómen que tenga 

lugar en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el 

suelo, se le llama proceao de conaolidación."(7) 

Bn todo suelo compresible (arcillas, arenas, 

rellenos, etc) sujeto a cargas producidas por la edificación de 

estructuras sobre ellos, se presentan en mayor o menor escala 

(dependiendo del grado de compresibilidad de loe mismos),aaentamientoe 

que tienen lugar en mayor o menor proporción en los estratos 

compresibles del terreno de desplante de la misma. Estudios de estos 

fenómenos, han demostrado que el incremento de presión transmitido a 

los diferentes estratos subyacentes al terreno de desplante es no 

uniforme. 

e 7) • - .ruarez •adlllo.•lco •odrlguez. MBCANICA DB SUELOS Tomo l. ltd. 

Limu•a. Mekico. iPmd. p. Z•7. 
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11.2.-CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES: 

Zapatas Aisladas. 

Zapatas Corridas. 

SUPBRFICIALBS Zapatas Combinadas. 

Losas de Cimentación. 

CIMBNTACIONBS Cajones de Cimentación. 

f 

Pilas. 

Pilotes de Fricción. 

Pilotes de Punta. 

Pilotes de control. 

PROFUNDAS 

11.2.1.- ZAPATAS.-

Una zapata es una ampliación de la base de una columna o 

muro, que tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo a una 

presión adecuada a las propiedades del mismo. 
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A) Zapatee Aisladas.- Las zapatas que soportan a 

una sola columna y cuya escuadrla es aproximadamente 

(cuadrada o rectangular), son llamadas individuales o 

proporcional 

aisladas. Am 

mismo es importante e indispensable considerar en el disef'lo de las 

zapatas aisladas ( y en todas las cimentaciones) la carga total que 

será soportada por la subestructura. (Fig 15). 

B) Zapatee Corridas.- Son zapatas continuas o 

corridas aquellas que se construyen debajo de un muro de carga o 

debajo de varias columnas en la totalidad de la longitud del terreno. 

(fig 16). 

C) Zapatas Combinadas.- Si las cargas de varias 

columnas se transmiten a una misma zapata, las dimensiones de estas 

d~ben ser tales que su centroide coincida con el de las cargas de las 

columnas, bajo condiciones normales, y de manera que la presión máxima 

debajo de la zapata no exceda la presión de seguridad del suelo bajo 

las cargas mas severas: en este caso la zapata, que no se extiende 

sobre toda la longitud de la estructura se denomina zapata combinada. 

(Fig 17). 
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ZAPATAS COMBINADAS 

1 

• a DJl 11 
1 

D 

l 
a 11'.1 Dll 11 

1 
~ ........ 

- -
l 

l 

EN MUROS DE CARGA Y EN COLUMNAS 

F& 17 

72 



11.2.2.-LOSAS V CAJONES DE CIMENTACION: 

Una losa de cimentación es una zapata 

combinada que cubre toda el área que queda debajo de una estructura y 

que soporta todos los muros y columnas. cuando las cargas del edificio 

son tan pesadas o la presión admisible en el suelo es tan peque~a que 

las zapatas llegan a cubrir más de la mitad del área del terreno, es 

preferible la implementaci6n de una losa corrida: cuando la 

profundidad de desplante de la estructura es tal. que se requiere 

contener el material circundante y además se precisa rigidizar la losa 

de tal manera que trabaje como unu losa perimetralmente apoyada y no 

en cantiliver, se proyectan contratrabes de cimentación en toda la 

perifieria de Ja losa que alcanzan un peralte tal que llegan hasta el 

nivel del terreno original: además se requiere dar rigidez interior a 

la losa por lo que se construye una reticula interna de contratrabes 

ligadas a la losa y a las contratrubes perimetrales; de esta manera se 

adiciona una losa tapa sobre las constratrabes para permitir el 

desplante del primer nivel de la edif icaci6n y con ello de sus 

columnas que se desplantan generalmente en los nudos de la reticula 

del caj6n de cimentacl6n. 

Ordinariamente, las losas de cimentación se 

proyectan como losas de concreto planas y sin nervaduras. Las cargas 

que obran hacia abajo sobre la losa son las de las columnas 

individuales o las de los muros. Si el centro de gravedad de las 

cargas de la edificaci6n coincide con el centroide de la losa, se 

considera que la carga hacia arriba es una presi6n uniforme igual a la 

suma de las cargas hacia abajo dividida por el área de la propia losa. 
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No se considera el peso de ésta en el 

proyecto estructural , porque se supone que lo soporta directamente el 

suelo. Como en este método de an.tlisis no se consideran los momentos y 

fuerzas cortantes producidas por los asentamientos diferenciales, se 

acostumbra reforzar la losa mas de lo que se requiere de acuerdo con 

el an.tlisis. 

Las losas de cimentación se utilizan tambi6n 

para reducir el asentamiento de las estructuras situadas sobre 

depósitos muy compresibles. Bajo estas condiciones la profundidad a la 

que está desplantada la losa se hace a veces tan grande, que el peso 

de la estructura mas el de la losa está completamente compensado por 

el peso del suelo excavado. Entonces el asentamiento de la estructura 

seria casi insignificante. Como resulta impracticable hacer una 

compensación total. puede colocarse una losa menos profunda, si el 

aumento neto en la sobrecarga es lo suficientemente pequeNo como para 

producir asentamientos tolerables. 

Si las cargas de las columnas no están más o 

menos uniformemente distribuidas, o si el subsuelo es tal que puedan 

producirse grandes asentamientos diferenciales, las losas grandes 

pueden reforzarse para evitar deformaciones excesivas. 

divisiones y refuerzos se hacen colando muros divisorios 

Estas 

como 

nervaduras de vigas conectadas a la cimentación, constituyendo asi una 

losa celular o reticular de marcos r1gidos. (Fig 18) 
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Trabajos de perforación rQalizados dentro del cajón 

de cimentación de la Central Telefónica Torre Roma. 
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Con frecuencia puede comprobarse que los 

desperfectos producidos en edificios se deben a movimientos provocados 

por el desagüe inadecuado del agua superficial. 

La naturaleza del subsuelo y las condiciones 

del agua freAtica en un lugar, deben siempre considerarse en la 

elección de las elevaciones para los niveles de sótanos y pisos. Si el 

Sótano debe desplantarse bajo el nivel freAtico normal, deberán 

tomarse precauciones especiales para evitar las filtraciones dentro de 

la estructura. Se utilizan generalmente dos métodos: 

DRENAJE: con el que se evita que el agua 

llegue al exterior de la estructura.(Fig 19). 

IHPERHEABILIZACION: con el que se impide la 

entrada del agua adyacente a la estructura por medio de algún tipo de 

barrera impermeable. 

Es muy frecuente combinar ambos m&todos 

cuando las condiciones del subsuelo son dificiles y sus niveles de 

mantos freáticos son muy proximos a la superficie. 
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DRENAJE EN CAJONES DE 
CIMENTACION 

PERFORACIONES. 

OREN PERIMETRAL. 

FIG 19 
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Bl drenaje resulta conveniente donde las 

filtraciones sean lo suficientemente pequeNas como para permitir 

evacuación del agua a bajo costo, usualmente por gravedad. 

alba1'1ales o zanjas. 

Si resulta excesiva la cantidad de agua 
ce 

se recogerá en un sistema de drenes o albal'!ales, puede ser neceser!~ ~ 

impermeabilizar el sótano de la estructura y permitir que el mismo c..-.. 

quede sujeto a toda la presión del agua. El procedimiento más efectivo 

en este sentido es el m6todo de la membrana. En éste método se 

construye una membrana compuesta por capas alternativas de fibra de 

vidrio y material asfáltico. sobre o cerca del exterior de la 

cimentación del edificio. El material asfáltico se aplica caliente. 

Esta membrana es suficientemente flexible y dactil para mantener su 

integridad si ocurre un agrietamiento moderado en los muros o en los 

pisos de la cimentación. 

Para que sea completamente efectiva la 

membrana impermeabilizante debe ser continua sobre toda la superficie 

de la estructura que penetre bajo el nivel del agua. Para esto se 

requiere la construcción de un subpiso sobre el que se construye la 

membrana antes de construir el piso estructural. y requiere detalles 

especiales en muros y losas. Como las losas y contra trabes 

perimetrales quedan dentro de la membrana. quedan sujetos a toda la 

presión del agua, y deben proyectarse para soportar esta fuerza de 

empuje, asi como para la presión del empuje pasivo de la tierra. (Fig 

20). 
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IMPERMEABILIZACION EN 
CAJONES DE CIMENTACION 

llllPER/llEABl.E PLANTILLA DE DESPLANTE DE 

CONCRETO f~• 100 ~g/cm~ 

FIG 20 
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JJ.32. - Cl1ENT ACIONES PI.OTEADAS: 

Cuando el suelo que se encuentra situado a un 

nivel superficial de desplante y no cllltlple con las caracteristicas de 

capacidad de carga y asentamientos permisibles para sustentar una 

estructura mediante zapatas o losas o cajones de cimentación, se 

implementa la utilización de elementos estrucutrales de cimentación 

profunda que se encargan de transmitir las cargas a un material de 

mayor resistencia y compresibilidad nula o muy baja que se encuantra a 

una profundidad mucho mayor que la del desplante de la cimentación 

superficial. 

Los pilotes son miembros estructurales con un area 

de sección transversal pequefl'a, comparada con su longitud, usualmente 

se instalan utilizando una piloteadora con un martinete o vibrador que 

los incrusta en el terreno. 

La posición real de un pilote puede quedar a 

varios centimetros de la posición proyectada, por lo que dificilmente 

se evita la presencia de cargas excéntricas. En consecuencia las 

cabezas de los pilotes aislados generalmente se arriostran en dos 

direcciones por medio de contratrabes. 
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Pilote de sección cuadrada utilizado en la recimentación de la 

Central Telefónica Torre Roma, 
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II.2.4-.-CLASIFICACION DE LOS PILOTES: 

A) LOS PILOTBS POR SU l'tATBRIAL: Los pilotes 

se construyen en una gran variedad de tamarfos, formas y materiales, 

para adaptarse a muchos requisitos especiales. Los principales 

materiales utilizados para la elaboración de pilotes son: madera, 

concreto y acero. 

a) PILOTBS DB PIADBRA: Dede el imperio romano 

comienza su utilización, estableciendo el uso de troncos de 

como pilotes. Son probablemente el tipo de pilotes mas usados 

mundo. Su longitud está limitada por la altura de los 

disponibles; por lo que son comunes los pilotes de madera con 

entre 12 y 18 m. 

árboles 

en el 

árboles 

alturas 

Dichos pilotes no pueden soportar los esfuerzos 

provocados por un fuerte hincado, muchas veces nece~rios para 

penetrar estratos muy resistentes. 

Los pilotes de madera no pueden hincarse en suelos 

de elevada resistencia sin sufrir daf'!o; por lo que muy rara vez son 

utilizados para cargas mayores de 30 tns. 
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Aunque los pilotes de madera puden durar 

indefinidamente al estar rodeados permanentemente por un suelo 

saturado, son sujetos de putrefacción al encontrarse sobre el nivel de 

saturación. 

b) PILOTES DB CONCRBTO,- Los pilotes de 

concreto pueden dividirse en dos categorias principales <:4Wd.4o Ul. d 

l1.J414A- ~ (l/IAC4lo.d4o • Los colados en el lugar pueden subdividirse en 

pilotes con ademe y sin ademe. 

Bl concreto de un pilote con ademe se cuela dentro 

de un molde, que usualmente consiste en un forro de metal hincado en 

el terreno. La resistencia de este tubo deberá ser la mJ.nima para no 

sufrir colapso bajo la presión del terreno que lo rodea antes de ser 

llenado con concreto. Los forros muy delgados y los tubos no se pueden 

hincar en el terreno sin estar soportados en el interior por un 

mandril. 

La instalación de pilotes colándolos en 

perforaciones previas en lugar de hincarlos , es semejante al de las 

pilas. 
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colados 

Al elegir entre la gran variedad de pilotes 

en el lugar, el ingeniero necesita tener conocimiento 

detallado, sobre las dimensiones, caracteristicas y longitud de los 

pilotes disponibles, y una actitud escéptica hacia todas las 

operaciones realizadas en condiciones en las cuales no es posible 

hacer una inspección directa. 

Los pilotes precolados se fabrican con secciones 

diversas, deben reforzarse para soportar el manejo hasta que están 

listos para hincarse y resistir los esfuerzos causados por éste. 

Si se ha subestimado su longitud necesária, es muy 

necesário prolongarlos, y si por el contrario se ha sobrestimado, 

resulta muy caro cortarlos. Por el contrario, las secciones precoladas 

seccionadas permiten variar fácilmente su longitud mediante uniones o 

conexiones soldadas o con pernos. 

Los pilotes precolados puden ser también 

presforzados. Con el presforzado se trata de reducir las grietas 

producidas por tensión durante su manejo e hincado, y de proporcionar 

resistencia a los esfuerzos de flexión. Se han desarrollado pilotes 

presforzados cilindricos seccionales de concreto centrifugado, con 

diámetros hasta de l.5m y paredes de espesor de 10 a 15 cm., para 

elevadas capacidades. Pueden hincarse hasta alcanzar 

resistencia, sin dal"ío. 
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e) PILOTES D! AC!RO: Son muy utilizados como 

pilotes los tubos de acero, que usualmente son rellenados con concreto 

despUés de hincados, y los perfiles de acero en H cuando las 

condiciones requieren un hincado violento,longitudes desusadamente 

grandes, o elevadas cargas de trabajo por pilote. Se usan 

para alcanzar un estrato de gran capacidad de carga 

profundidad. 

normalmente 

a gran 

Los pilotes de acero están sujetos a la corrosión. 

El deterioro es usualmente insignificante, si todo el pilote está 

hincado en una formación natural. pero puede ser intenso en algunos 

rellenos debido al oxigeno atrapado. Los recubrimientos ep6xicos son 

efectivos y no se dal"ían con facilidad con el hincado. Otro método de 

protección para los pilotes de acero, es recubrirlos en las zonas 

vulnerábles con concreto. 

Los pilotes de tubo y los de acero hincados con 

mandril permiten la inspección en caso de encontrarse en condiciones 

desfavorables. no as1 los pilotes de madera, concreto, de acero en 

sección H. 

Loa pilotes se hincan comunmente por medio un 

martinete que funciona en medio de un par de guias paralelas o 

correderas suspendidas de una grua 

rieles incorporados en las guias. 
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La mayor parte de los equipos de hicado de pilotes 

son martillos del tipo de vapor o de diese!. 

Los martinetes de vapor. tienen un martillo que es 

levantado por la presión de éste y se deja caer por gravedad, con o 

sin la ayuda de la presión del vapor. 

La clasificación de un martinete se basa en la 

energ1a total por golpe; en un martillo de gravedad, la energia es el 

producto del peso Wh del martillo por la altura de caida H. Se tiene 

pérdida de energía debido al rozamiento en las guias del martillo. 

Los pilotes hincados por medio de martinetes de 

impacto, ordináriamente se clavan hasta obtener una resistencia que se 

mide por el numero de golpes necesarios para la penetración en los 

últimos dos o tres centimetros. Se especifican resistencias de 6 a 8 

golpes en los últimos 2 o 3 cm para pilotes de concreto y acero. 

Cuando se hincan pilotes a través de arcilla 

plastica saturada, desalojan un volumen de suelo igual o mayor al de 

los pilotes. Si la capacidad de carga de los pilotes depende de que 

estos se apoyen en un manto firme debajo de la arcilla plAstica, la 

elevación puede producir mermas en la capacidad de carga: en muchos 

casos pueden rehincarse los pilotes que se han levantado para darles 

un apoyo firme. 
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Cuando hay la posibilidad de que los 

desalojamientos de material sean perjudiciales.estos pueden reducirse 

quitando gran parte del suelo en el espacio que va a ocupar el pilote. 

Esto se hace posible perforando previamente con una maquinaria 

rotatoria cortante combinada con chiflones de agua que transforman la 

arcilla en la que va a hincarse el pilote, en un lodo espeso. Estos 

procesos son llamados de perforación previa. 

B) CLASIPICACIOW DB PILOTES POR SU FORMA DB 

TRABAJO: Los pilotes comunmente por su 

comportamiento ante cargas verticales se clasifican en pilotes de 

punta y pilotes de fricción. Una variante en los pilotes de punta, la 

constituyen sin duda alguna los conocidos como pilotes de control, que 

no son otra cosa sino pilotes de punta acondicionados en su cabezal 

por un sistema de puente y espárragos que permite llevar un control 

sobre la estructura y haciendo casi paralelos sus hundimientos; aS1 se 

pueden evitar hundimientos diferenciales que afecten a la estructura. 

a) PILOTES DE PUWTA: Los pilotes de punta 

obtienen su capacidad de carga de la roca o suelo en el cual estAn 

apoyados, y muy poca del suelo que rodea su fuste. (Fig 21). 
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b) PILOTBS DB PRICCION: Por otro lado, un 

pilote de fricción obtiene su capacidad de carga principalmente del 

suelo que lo rodea, por la resistencia al corte que se desarrolla 

entre el suelo y el pilote. (Fig 22) 

Los pilotes pueden hincarse a través de las 

capas blandas superiores y a través de los mantos progresivamente mas 

duros hasta alcanzar la capacidad necee.fl.ria. 

Una de las decisiones técnicas 

importantes. es la elección del tipo de pilote mas apropiado para las 

circunstancias prevalecientes de cada caso. Sin embargo, poseer un 

concepto claro de la manera en que los pilotes de las diferentes 

características transmiten su carga al suelo bajo condiciones de 

trabajo, es uno valiosa ayuda que puede servir de base para el 

desarrollo de un buen criterio a medida que el ingeniero acumula 

experiencia. 
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PILOTES DE FRICCION 
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ESTRATO RESISTENTE 

FIG 22 
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A los pilotes de punta rodeados de suelo, se 

les considera erroneamente como columnas libremente apoyadas sin que 

el suelo que las rodea les de apoyo lateral. Sin embargo la 

experiencia y la teoria han demostrado que no existe peligro de 

flexión transversal en el pilote de punta, de las dimensiones 

convencionales, cargado axialmente por soporte lateral inadecuado. Los 

esfuerzos de trabajo en el concreto colado en el lugar. no deben 

exceder de 0.25 a 0.30f'c, siendo f'c la resistencia a la compresión 

simple del concreto a los 28 d1as, medida en cilindros. As! mismo, los 

esfuerzos de trabajo en las puntas de los pilotes de acero se limitan 

ordinariamente a 900 kg/cm2. 

Para tener la seguridad de alcanzar la resistencia 

necesaria en los pilotes de concreto colados en el lugar. debe 

considerarse el revenimiento entre los limites de 7.5 y 15 cm. 

Por otro lado, el término pilote de fricción es 

algo incorrecto, ya que implica que las fuerzas de corte entre el 

pilote y el suelo, provienen necesáriamente del rozamiento. pero 

ademis pueden provenir de la adherencia entre ambos. 
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La capacidad de los pilotes de fricción depende de 

las caracteristicas del material que rodea al pilote, por lo que la 

resistencia estructural de un pilote de fricción cargado axialmente no 

gobierna en su proyecto .. Si los pilotes se hincan en arcilla blanda, 

la fuerza cortante proviene de la adherencia, y la diferencia de 

capacidad de carga entre los pilotes de costados paralelos y conlcos 

es relativamente pequena. 

Generalmente los pilotes se usan combinados, 

formando grupos de pilotes. Los cambios en las condiciones de 

esfuerzo, aSi como la alteración en la consistencia y compacidad 

relativa, asociados al hincado de los pilotes anteriores, puede tener 

una influencia apreciable sobre el comportamiento del resto de 

pilotes, no solamnte durante el hincado, sino también durante 

los 

el 

tiempo en que están sosteniendo las cargas a que se sujetan. 

Cuando se carga un solo pilote como en las pruebas de 

carga, una gran parte de su apoyo puede deberlo al suelo que está a lo 

largo de su fuste, por fricción lateral, aunque el suelo sea 

relativamente débil y compresible. Si el mismo pilote tiene muchos mas 

a su lado, a los que el suelo que los rodea proporciona apoyo, el 

esfuerzo acumulado en todo el bloque de suelo en que esta encajado el 

grupo puede tender gradualmente a comprimir el suelo y, por lo tanto, 

permitir que loa pilotes se hundan, por lo menos ligeramente, con lo 

que una porción mayor de la carga se transmite directamente de loa 

pilotes al estrato firme. 
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Los asentamientos de los grupos de pilotes no puede, en 

general, predecirse apoyandose en una prueba de carga de un pilote 

aislado. Si debajo de la cimentación de pilotes queda, aunque se 

encuentre a una gran profundidad, un estrato compresible, toda la 

cimentación puede sufrir asentamientos debido a la consolidación de 

dicho depósito. 
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111.- e 1 M E N T A e 1 o N TORRE R O M A. 

111.1.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIMENTACION 

ORIGINAL DE LA TORRE ROMA TANOEM.-

La cimentación de la Torre Roma, estaba formada 

originalmente, por un cajón de cimentación (cimentaciones 

semicompensadas), apoyada sobre 30 pilotes de control de 40.00 cm de 

diámetro con dispositivos de control de carga. El cajón es de concreto 

reforzado desplantado a -2.70 m. respecto del nivel 0.00 de banqueta. 

Las cargas gravitacionales de la estructura de la 

Torre, son transmitidas a la subestructura mediante nueve colwnnas 

principales con escuadria de 0.70 x 0.70 m .. A su vez estas son 

transmitidas mediante cuatro contratrabes principales perimetrales 

localizadas a lo largo de los ejes A, e, 2 y 4, con una sección de 

2.30 x 0.40 m. y por dos trabes interiores ortogonales alojadas en 

los ejes B y 3 con una sección similar a la de las contratrabes 

perimetrales. Adicionalmente a las seis trabes principales, la 

retícula de la cimentación se ve rigidizada mediante contratrabes 

inferiores secundarias en los ejes Al, A2, Bl y 82 ligadas en las 

trabes principales 2. 3 y 4 . La sección de dichas trabes es de O.JO x 

1.50m. El enrase de dichas contratrabes con la losa tapa se 

realizó mediante tabique recocido entre el lechosuperior de la 

contratrabe y el lecho inferior de la losa tapa.(Fig 23) 
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La losa tapa del caj6n compensado, con un 

espesor de 0.20 m. conforma el piso de la planta baja de la Torre 

Roma. El claro libre entre el pal'lo superior de la losa de fondo y el 

lecho inferior de la losa tapa es de 2.10 m. 

El espesor de la losa de fondo es de 0.30m en toda 

la secci6n del cajon de cimentaci6n; sin embargo.en donde se 

encuentran localizados los pilotes de control el espesor de la misma se 

incrementa hasta 0.80 m. pues aqui se localizan los dados que 

permitian el apoyo de los sistemas de control. Estos dados se 

encuentran entre los ejes A y Al, A2 y 81, y, 82 y C.(Fig 24) 

El sistema de pilotes de control estaba formado por 

treinta pilotes circulares con un diAmetro de 0.40 m. y profundidades 

de hincado que van desde 12m. en el caso mAs desfavorable,hasta los 

37 m. de profundidad en el estrato resitente. Dichos pilotes 

originales fueron construidos con el procedimiento denominado PILOTES 

MOIOLITICOS. dicho procedeimineto consiste en: 

• Perforaci6n vertical con un diAmetro de 5 a 

10 cms. mayor que el diAmetro del pilote. 

• Batido y lavado de la perforaci6n con agua. 

• Instalaci6n de una guia precolada de 60 cm. 

de longitud, con preparaciones para recibir el armado 

de los tramos de pilote faltantes. 
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• Armado y colado del primer tramo de pilote 

de 2.0 m. de longitud), sobre la punta guia, utilizando sonotubo 

como cimbra circular. 

• Descenso por peso propio del tramo colado, 

repitiendo el mismo procedimiento de colado cada vez. 

Era muy colftln que los pilotes se detuvieran a 

profundidades arriba de las de perforación, debido a que el pozo se 

cerraba al dejarse abierto Jú.s tiempo del adecuado o se acumulaba el 

azolve en el fondo del pozo, cuando ocurria esto, se dejaba fraguar el 

altimo tramo de pilote y se empujaba hacia el fondo del pozo hasta 

alcanzar una carga considerada lo suficientemente grande como para 

llegar al fondo.(Fig 25) 
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111.2. - CARACTERISTICAS ORIGINALES DE LA CIMENT ACION 

DEL CUBO DE ESCALERAS.-

El cubo de escalesras situado entre los ejes 1 

y 2A, E y G, en el extremo oriente de la Torre Tandem estaba 

cimentado sobre un cajón y pilotes de control de sección circular de 

O.SO m. de diámetro hincados hasta una profundidad de aproximadamente 

37 m. en el estrato resistente. 

El cajón de cimentación del edificio de escaleras 

tiene a pal"los exteriores las siguientes dimensiones: 4.40 entre los 

ejes 1 y 2A, y 6.30 entre los ejes E y G. 

Las cargas son transmitidas al subsuelo mediante 6 

columnas ligadas a la losa de fondo del cajón. La sección de las 

columnas es de 0.30 x 0.40 m. en toda su longitud hasta la losa de 

fondo. La ret!cula del cajón se encuentra integrada por cinco 

contratrabes y un muro de rigidez situado a lo largo del eje 1 en toda 

la sección del cajón. 
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Las secciones de las contratrabes son similares 

en todos los casos, siendo estas de 1.50 m. de peralte por 0.25 m. de 

base. Asi mismo el muro de rigidez tiene un peralte total de 2.40m 

y 0.20 m. de ancho. En los ejes 2', 2A. E y G las cargas son 

transmitidas a la cimentación mediante columnas. y a todo lo largo del 

eje 1 dichas cargas se transmiten mediante un muro.(Fig 26) 

Los sistemas de control de los seis pilotes del 

cajón se encuentran empotrados sobre dados de escuadrias asimétricas 

que tienen un espesor de 0.80 m. Aqu.1, los esparragas de los sistemas 

de control se encontraban ahogados en el concreto de los dados. 

La losa de fondo del cajón tiene un espesor de 

0.20 m. mientras que la losa tapa es de tan solo 0.10 m. 
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111.3.- ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. 

Ill.3.t- ANTECEDENTES.-

Los estudios de mec:Anica de suelos realizados en la 

CS•TllAL TSLKPO•ICA TOJUIB RotV., tuvieron la finalidad de adecuar 

dicha Central a las nuevas solicitaciones especificadas en las Normas 

de Emergencia publicadas con motivo de los sismos de septiembre de 

1985. En el caso de la cs•TRAL TBLBPOllCA TORRB ROMA, que cuenta con 

una cimentación profunda, se hizo necesario incrementar el nómero de 

pilotes actuales. Por tal motivo se requirió la elaboración de un 

sondeo de cono electrice en el subsuelo de la estructura. 

Jil.3.2.- RESlA.. T ADOS DEL SONDEO OE CONO ELECTRICO.-

A).-LOCALIZACIOI.- El sitio de estudio se 

localiza en la zona de LAGO CENTRO I de 

caracterizada por grandes espesores de arcillas 

alta compresibilidad, que subyacen a una costra 

superficial de espesor variable. (Pig 27) 
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B).-PllOCBDI"Il•ITO DB •JBCUCIOI. Lossondeos 

se realizaron con un cono instrumentado con deformimetros 

eléctricos que miden la fuerza necesária para el hicado de 

la punta cónica de 60° de ángulo de ataque y 13.4 cm2 de 

área transversal; la capacidad de carga de la celda es de 

ton. y tiene sensibilidad para medir 1 kg. Para detallar 

resistencia de la lª capa dura se empleó un cono con 60° 

ángulo de ataque y 10.18 cm2 de área transversal, 

2 

la 

de 

con 

capacidad de carga de la celda de 5 ton. y sensibilidad de 

2.7 kg. El hincado del cono se realiz.6 aplicando una 

velocidad de penetraci6n de lcm/seg., registrando las 

lecturas de rcsistenciade punta a cada lOcm.; en la capa 

dura o dep6sitos profundos, las lecturas se realizaron a 

cada 10 cm. mientras el cono penetrara; al detenerse el 

cono, se perfor6 y lav6 el pozo con broca tric6nica hasta 

encontrar un material de resistencia ligeramente menor, para 

éste momento, hincar nuevamente el cono y continuar con las 

lecturas.(fig 28). 

111.3.3.- CARACTERISTICAS ESTRATIORAF'ICAS.-

El perfil estratrigráfico de los suelos del lago, 

entre la superficie y la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden 

identificar cuatro estratos principales, acordes con su origen 

geológico y con los efectos de la consolidación inducida por 

sobrecargas superficiales y bombeo profundo; estos estratos tienen 

intercalados lentes duros que se pueden considerar como estratos 

secundarios; dichas caracteristicas pueden resumirse en la tabla 

siguiente: 

106 



ESTRATO PROFUlrDIDAO-m; 

DE A DE A 

Costra superficial 

formada por relleno o.o 6.0 3.0 21. o 

P y limo arenoso. 

R 

I 

N 

e 

I 

p 

A 

L Arcilla preconsoli-

E dada profunda. 26.8 

s -- - - ---- - --- --- ------- --- -----------,----------,---'-..,_..; ___ ;.; _____ _ 

Capa dura formada 

por limo arenoso. 37.7 31.0 > 419.0 

s Arena fina 12.0 13.0 18.0 53.6 

E -----------------------------------------------------------

e Limo endurecido 

u por secado 24.0 26.8 17.5 269.0 

N -----------------------------------------------------------

D Arena fina 32.4 32.4 19.9 35.8 

A -----------------------------------------------------------

R Arena fina 32.9 33.3 53.0 210.0 

I -----------------------------------------------------------
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ESTRATO PROFUNDIDAD m. 

DB A DB A 

Arena fina y media 34.5 35.B 48 > 477.0 

Arena fina y media 34.0 117.0 

(Fig 29) 
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IV.- PROCESO CONSTRUCTIVO DE RECIKNTACION.-

IV.1.-PROVECTO DE RECIMENTACION.-

El proyecto de adecuaci6n para la cimentaci6n 

consiste en colocar treinta y tres nuevos pilotes de punta, treinta en 

el cajón de La Torre Tandem y tres en la cimentaci6n del edifico de 

escaleras; todo ello con el fin de redistribuir los esfuerzos en el 

Area de la cimentaci6n de la torre incrementAndo 

carga de la cimentación y as! evitar hundimientos en 

la capacidad de 

la estructura. 

Dichos trabajos deben realizarse de acuerdo a un programa de ejecuci6n 

de actividades que permita el avance deseado en la obra y la 

corrección de los desplomes sin afectar la estabilidad de la 

cimentación y de la estructura en su conjunto. 

Para lograr una cimentación con mayor rigidez, se 

hizo necesario el aumneto de sección transversal de las contratrabes 

perimetrales; aumento de peralte (hasta la losa tapa) de contratrabes 

secundarias, esto es, de 1.50m a 2.lOm. y por último el reforzamiento 

de la losa de fondo mediante el aumento de su espesor de 30 a 80 cm. 

en las zona de hincado de nuevos pilotes para lograr as! una mayor 

resistencia de la misma a los esfuerzos transmitidos por los pilotes 

de punta. 

El confinamiento de las columnas en la cimentación 

se logró mediante el zunchamiento de las mismas con placas de acero de 

1" de espesor, a todo lo largo de su peri metro. (Fig. 30). 
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En las contratrabes de cimentación se apoyan viguetas de acero con 

sección I, repartiendo asi en toda la sección del cajón las cargas de 

los pilotes de punta. 

IV2.- MATERIALES. 

Sin duda alguna los dos materiales de uso más 

frecuente en el campo de la construcción oon el acero y el concreto; 

ya sea de manera independiente o desempenando papeles complementarios, 

pues algunas estructuras de tipo y funciones similares pueden 

construirse con uno de estos materiales. 

El acero es fabricado en una planta exprofesa para 

ello y en condiciones de control de calidad muy estrictas. Sus 

propiedades se determinan en un laboratório antes de salir al mercado 

y ser utilizado por el hombre. Por lo tanto, el proyectista, necesita 

solamente especificar el acero con respecto a una norma estandar de 

mercado y el ingeniero supervisor se limita a verificar la calidad en 

la mano de obra. 
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En el caso del concreto la situación del control 

de la calidad se complica un poco, pues ya sea el concreto hecho en 

obra o premezclado el control de la calidad del mismo ser• verificable 

sólo dias despUés de su utilización. Los miembros estructurales de 

concreto generalmente se fabrican in eilu y su calidad depende en 

forma casi exclusiva de la calidad en la mano de obra en los procesos 

de elaboración y utilización del concreto. 

IV.2.1.- CONCRETO.-

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido 

de la mezcla, en proporciones adecuadas de: cemento, grava, arena y 

agua. El cemento y el agua forman una pasta cementante que rodea a los 

aqragados pétreos (grava y arena) constituyendo un material 

heterogéneo y moldeable. En algunas ocasiones es neceSário agregar 

algunas sustancias, llamadas aditivos para lográr 

características especificas en la mezcla. 

aBi ciertas 

El concreto simple, es decir, sin acero de 

refuerzo, es resistente sólo a la compresión, sin embargo es un 

material no resistente a esfuerzos de tensión, lo que limita su 

aplicabilidad como material estructural en estado simple. Sin 

su combinación con el acero de refuerzo constituye un 

embargo 

material 

verSátil en el campo de la edificación, pues dicha combinación permite 

al ·elemento estrucutural reistencia a esfuerzos de tensión y de 

compresión. 
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Los agregados (grava y arena) que conforman la 

pasta cementante deben ser de caracteristicas adecuadas también. una 

de estas caracteristicas es el tamaf'lo pues deberá librar el espacio 

existente entre el acero de refuerzo del elemento estructural. 

El agregado por su forma se divide en dos grupos: 

-De canto rodado o bolea. 

-Triturado o de aristas vivas. 

El correcto manejo y almacenamiento de los 

agregados permite la elaboración de una buena mezcla, para ello es 

necenário tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

-Almacenamiento en un patio de materiales en 

condiciones adecuadas que eviten su 

contaminación con otros materiales o basura. 

-Un correcto manejo con el equipo necesArio. 

tanto para su acarreo como para su mezcla. 

Los agregados deben de estar limpios y libres de 

suciedad para lograr una mayor adherencia en la mezcla; también 

deberán estar libres de elementos orgánicos pues su presencia 

alterarla las reacciones quimicas de los álcalis del cemento, 

afectando su resistencia; y. la fatiga o compresión de la roca de la 

cual provienen debe ser mayor o igual que la fatiga del concreto 

proyectado y poco porosas, para tener poca absorción de agua. 
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El concreto es sometido en condiciones normales a 

dos pruebas de control de calidad. la primera de ellas se efectúa 

momentos antes de colocarlo y la siguiente se realiza en tres etapas 

posteriores a su colocación, es decir a 7, 14 y 28 dias después. Estas 

pruebas son: 

A) PRUEBA DB RBVENIMIBHTO.- Esta prueba, es 

usada como estándar en la medición preliminar de la resistencia y 

para detectar variaciones en la uniformidad de una mezcla de 

proporciones nominales determinadas. Las caracteristicas de dicha 

prueba son las siguientes: 

El molde para la prueba de revenimiento, es un 

cono truncado de 300 mm de altura, el cual debe colocarse sobre una 

superficie lisa. con la abertura mAs peque~a hacia arriba, y llenarse 

de concreto en cuatro capas. Cada capa debe ser apisonada 25 veces con 

una varilla de punta de bala lisa de 16mm, aplanando la cara superior 

con una cuchara. El molde debe permanecer firmemente sostenido en la 

base durante toda la prueba. 

Inmediantamente después de llenarlo. se levanta 

lentamente el cono, y al faltarle apoyo, el concreto se avatirá o 

revenirá. La disminución en altura de la parte superior del concreto 

abatido con respecto a la altura original del molde se llama 

revenimiento y se mide con una aproximación de Scm. A fin de reducir 

la influencia de la variación en la fricción sobre el revenimiento, el 

interior del molde y la base deberán humedecerse al inicio de cada 

prueba. (Pig. 31). 
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8) PRUEBA DI RBSISTllCIA A LA COl'U'RBSION.- La 

medida mis conw:in con la que se juzga la calidad del concreto es la 

prueba de la resistencia a la compresión, ésta se realiza por medio de 

cilindros de 30 cm. de altura y 15 cm de diámetro, mismos que deberán 

ser llenados con la mezcla recibida, será necesário tomar una familia 

de 4 elementos de concreto por cada 10 m3 de concreto entregado. 

Hl cilindro metálico deberá ser llenado en 3 capas 

iguales. mismas que se deberán picar 25 veces cada una, posteromente 

los cilindros deberán permanecer durante 24 horas en la obra antes de 

ser desmoldados y transportados al laboratorio de prueba donde deberán 

permanecer en curado hasta antes de ser probados. Del curado y antes 

de la prueba. se cabecean con una capa de azufre hirviendo para lograr 

uniformidad y evitar falsedad en las pruebas debido al contacto 

impreciso del concreto en los extremos con la maquina universal de 

prueba. Una vez en la miquina universal, son sometidos a cargas de 

compresión elevadas hasta llegar al punto de falla en que el cilindro 

truena. La prensa nos indica la carga a la que el cilindro tronó. 

(Fiq. 32). 

Una masa de concreto fresco, al colocarse en la 

cimbra o molde, presenta oquedades debido a las burbujas de aire 

atrapado dentro de la mezcla. Si se permite que el concreto endurezca 

en estas condiciones, la masa formada no será uniforme y presentará 

porosidades, debilidad y mala adherencia entre s1 y con el acero de 

refuerzo. 
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Para evitar la porosidad en el concreto, es 

necesário vibrarlo o compactarlo, que es el proceso de eliminación del 

aire atrapado, por medio de vibración manual o mecánica dentro de la 

mezcla. El vibrado manual se logra introduciendo una varilla dentro de 

la mezcla en forma continua. La vibración mecánica se logra mediante 

un cabezal metalice de 30cm. de largo y diametro de entyre 3/4 y 2", 

este cabezal produce vibraciones (por medios mecanices o electrices), 

logrando con esto la expulsión del aire atrapndo. 

Por otro lado, en algunas ocaciones es 

necesario dar al concreto ciertas caracteristicas de trabajabilidad o 

de resistencia al medio en que se introducirá sin afectar a su 

resistencia y sin provocar ciertas reacciones posteriores; para 

lograrlo existen productos que se al"laden a la mezcla. Estos productos 

son llamados aditivos. Los aditivos pueden ser usados para modificar 

las propiedades del concreto, en tal forma que haga más adecuado su 

comportamiento para las condiciones de trabajo. 

Los aditivos que se utilizan son muy diversos y de 

variadas marcas, sin embargo ellos entran dentro del siguiente 

contexto: 

• Para aumentar la trabajabilidad sin alterar el 

contenido de agua y por ende sin afectar la 

relación agua-cemento en la mezcla. 

• Acelerar o retardar el fraguado inicial del 

concreto. 

120 



• Reducir la permeabilidad del concreto. 

• Mejorarclas condiciones de la mezcla cuando ésta 

requiere ser bombeada. 

• Aumentar la adherencia entre concretos nuevos y 

viejo. 

• Para lograr concretos con color. 

* Para lograr resanes y reparaciones de concretos 

mal trabajados. 

IV.22.- ACERO DE REFUERZO.-

El acero de refuerzo es el sistema de resistencia a la 

tensión en las estructuras. La seguridad estructural de las 

edificaciones depende en gran parte al correcto cálculo en el volúmen 

y en la distribución del acero de refuerzo en el concreto dependiendo 

de las solicitaciones de trabajo usuales y extraordinarias de la 

estructura en cuestión. 

Existen tres tipos de acero de refuerzo, definidos 

por su limite de fluencia, es decir el punto de fatiga en el cual 

despUés de aplicar una carga ya no se recupera siguiendo un 

comportamiento elático (Ley de Hooke). Dichos aceros son: 
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• 2.350 kg/cm2 .•... acero normal. 

• 4.200 kg/cm2 ..... de alta resistencia AR42. 

• 6.000 kg/cm2 .•... acero Thor. 

El acero de refuerzo utilizado actualmente es 

corrugado y en diámetros que van desde 3/8" hasta 1 1/2" y en 

longitudes que varian según el diámetro. de 12. 10 y6 m. 

Para identificar el acero de refuerzo será 

necesario tener en cuenta lo siguiente: 

• El número que identifica el grado es el que 

corresponde en el limite d'~ fluencia en kg/cm2 • especificado como 

minimo para cada tipo de varilla. 

• El número que identifica el tamaf'io 

(diámetro) de la varilla. corresponde al número de octavos de pulgada 

en su diámetro nominal. 

Las varillas de acero corrugadas deben someterse a 

la prueba de doblado en fria a temperatúra ambiente. pero en ningún 

caso a menos de 16°c. deben dC>blarse alrededor de un mandril. sin 

agrietarse en la parte superior de la sección doblada. Las 

corruqaciones de las varillas de acero. deben de satisfacer los 

siguientes requisitos: 
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a).- Estarán espaciadas a lo largo de la 

varilla a distancias sustancialmente uniformes, el espaciamiento 

promedio o la distancia entre corrugaciones a cada lado de la varilla 

no debe exceder 7 décimos del diámetro de la misma. 

b).- Deben de estar colocadas respecto al eje 

de la varilla formando un ángulo no menor de 45°, las corrugaciones de 

un lado deben estar en dirección contraria a la dirección que tiene en 

el lado opuesto, cuando el eje de cada corrugación forme un ángulo 

mayor de 70°, no se requiere este cambio de dirección. 

c).- La longitud total de las corrugaciones 

debe ser tal, que las separaciones entre los extremos de las mismas, 

sobre los lados opuestos de las varillas no sea mayor del 12.5t del 

perímetro nominal de la varilla. 

Las varillas corrugadas de acero, deberán ser 

dobladasd en frio, en caso de que tengan que ser dobladas en caliente 

ta temperatúra no deberá exceder los 200°c. 

Las varillas deberán tener buena apariencia, sin 

presentar defectos perjudiciales exteriores como grietas, quemaduras 

oxidación excesiva, traslapes o cambios en su diámetro. 

El acero de refuerzo se deberá almacenar separado 

de la humedad del piso sobre tarimas de madera y clasificado según sus 

diámetros. 
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En la colocación del acero de refuerzo. deberá 

cuidarse un recubrimiento de concreto minimo de 2.5 cm. y estar libre 

de cualquier agente extral"io que afecte la adherencia de éste con el 

concreto. El acero de refuerzo puede ser cortado por dos metodos, en 

fio mediante segueta o con cortadora de placa. 

Para lograr la continuidad entre tramos de varilla 

se deberá traslapar en una longitud no menor a 40 veces su diámetro 

nominal, esto sólo para varillas hasta el n~mero 6; en adelante deberá 

procederse a la unión entre tramos mediante soldadura de arco 

electrico. 

Los resultados que se obtienen mediante soldadura 

en acero de refuerzo son altamente satisfactorios ya que la 

resistencia que se desarrolla en una unión soldada con este 

procedimiento es igual o mayor que la resistencia de la varilla misma. 

Las formas de unión en las varillas son variadas, 

sin embargo de su correcta aplicación depende la resistencia obtenida 

en la misma.(Fig 33.). 
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IV.2.3.- ACERO ESTRUCTURAL.-

Durante el periodo comprendido entre 1940 y 1950, 

fueron descubiertos avances metalúrgicos en la fabricación de aceros 

de altas resistencias. Estos avances pronto encontraron aplicación en 

el campo de la construcción, pues los ingenieros civiles requerian de 

aceros mA.s resistentes que pudiesen soportar mayores cargas, con 

secciones y pesos reducidos. 

Por su conformación, las estructuras metálicas 

pueden dividirse en dos grupos: 

ESTRUCTURAS DB CASCARON.-Hechas principlamente de 

placas y láminas, tales como tanques de almacenamiento,, silos, cascos 

de buques, aeronaves, carros de ferrocarril y cubiertas de caacarón 

para edificios, y, 

ESTRUCTURAS RETICULARES.- Se caracterizan por 

estar constituidas de conjuntos de miembros estructurales tales como 

armaduras,. marcos rígidos, trabes, columnas, y estructuras reticulares 

tridimensionales. 

La construcción moderna emplea equipo pesado de 

montaje en las estructuras metálicas, lo que permite el manejo de 

piezas prefabricadas de gran tamano. 
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una estructura convencional tridimensional está 

formada por gran variedad de miembros unidos entre Si por medio de 

conexiones. Un miembro estructural puede estar formado por un perfil 

laminado, o bien por varios perfiles unidos entre Si por medio de 

soldadura o por remaches o tornillos.(Fig. 34) 

Los miembros estructurales de una edificación son 

capaces de transmitir los cuatro tipos de cargas fundamentales y las 

combinaciones de las mismas: de acuerdo con lo ant~rior tenemos que 

una forma de clasificar fundamentalmente a los miembroo estructurales 

por las cargas que transmiten son: 

• TBNSORBS.- Transmiten cargas de tensión. 

• COLU"IAS.- Transmiten cargas de compresión. 

• TRABBS O VIGAS.- Trasmiten cargas trasversales. 

•BJBS O FLBCHAS.- Transmiten cargas de torsión. 

(Fig. 35) 

Se sabe con certeza, que en la práctica, un 

elemento estructural, jamás transmite un solo tipo de carga: 

inclusive, un elemento horizontal o diagonal sometido a tensión pura, 

y conectado por medio de pasadores, se ve sujeto a flexión debida a su 

peso propio. Por lo tanto es posible concluir que los elementos 

estructurales transmiten una combinación de los elementos mecánicos: 

es decir, una combinación de flexión, torsión, tensión o compresión 

axial. 
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A).- COWBXIOWBS BI LAS ESTRUCTURAS DB ACBRO.­

Para lograr el ensamble de los diferentes elementos de una estructura 

metálica. ha sido necesário el desarrollo de técnicas y elementos 

especiales que logren conjuntar los requerimientos estructurales 

necesArios de seguridad. funcionamiento correcto. economia. y 

trabajabilidad en obra. Debido a ello se han desarrollado varias 

técnicas para las conecciones de elementos estructurales de acero. 

estos son: conecciones remachadas. atornilladas. con pasadores y 

soldadas. Aunque las conecciones remachadas se han utilizado desde 

hace mucho tiempo, los adelantos modernos han desplazado a este tipo 

de unión y han dado paso a la utilización de la soldadura de arco 

electrico.(Fig. 36) 

9).- SOLDADURA DB ARCO.- Los primeros desarrollos 

en soldadura de arco electrice. se remontan a 1881: sin embargo, es 

hasta 1889 en Detroit, Mich. que Charles Coffin obtiene la primera 

patente que cubr1a un proceso de arco metálico para soldadura. Durante 

la Segunda Guerra Mundial. la soldadura de arco electrice tuvo gran 

desarrollo. las primeras aplicaciones se hicieron en taller bajo 

condiciones controladas, y al obtenerse mayor experiencia, se aplie6 

dcha mé'todo en el campo con excelentes resultados. 

Podemos decir. que la Soldadura es el proceeo de 

conectar piezas de metal entre a1 por medio de la aplicación de calor 

fundente. Dicha definición es aplicable a una gran variedad de 

procesos de soldadura que var1an desde las soldaduras simples por 

calentamiento y fusión de metales blandos, hasta las soldaduras bajo 

el agua. 
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En las estructuras metálicas utilizadas en la 

edificaci6n. la soldadura mr.s utilizada es la de ARCO RLECTRICO o ARCO 

~ETALICO, en la que el procedimiento es el siguiente: 

• Bl calor fundente se genera por medio de un arco 

electrico formado entre un electrodo de acero y 

las piezas metálicas por soldar. 

• Rl calor del arco electrico formado. funde 

simultáneamente el metal de base y el electrodo; 

el campo magnético formado conduce el metal 

fundido de la varilla de soldadura (electrodo) 

hacia el metal base. mientras el soldador mueve el 

electrodo a lo largo del area de soldadura con una 

velocidad adecuada y deposita la cantidad adecuada 

de metal de aportaci6n para lograr la calidad 

deseada en en cordón o el bulbo de soldadura. 

(Fig. 37) 

La soldadura es una actividad primordial en la 

construcción de estructuras de acero, debido a esto y a la 

versatilidad que se debe tener en cuanto a los puntos por soldad 

dentro de la estructura. la soldadura se puede realizar en las cuatro 

posiciones siguientes: plana. horizontal. vertical y sobre cabeza. 

(Flg 38). Las soldaduras verticales y sobre cabeza. son posibles 

debido a que el metal fundido es conducido de la varilla de aportación 

al metal base por medio del campo magnético y no por la acción de la 

gravedad. 
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Loe electrodos comunmente utilizados para efectuar 

loe trabajos de soldadura de arco pueden ser varillas de acero 

desnudas o bien recubiertas con varios compuestos minerales: en la 

soldadura con electrodos recubiertos, parte del recubrimiento se funde 

formando una capa fluid.a de escoria. y otra parte forma una atnósfera 

gaseosa protectora alrededor del arco eléctrico. La protección 

gaseosa sirve para estabilizar el arco electrice y para protegerlo de 

los gases atmosféricos. 

La escoria fundida. de menor densidad que el 

metal de aportación, sube a la superficie o capa superior de la 

fundición retardando la velocidad de enfriamiento del metal de 

soldadura y protegiéndolo de una exposición a los gases de la 

atnósfera. El uso de electrodos recubiertos conduce a la obtención de 

soldaduras de mucho mayor calidad que las que se puden lograr con un 

arco metálico de electrodo desnudo: por ello, la soldadura de arco 

electrice, se realiza generalmente con electrodos recubiertos. 

39). 
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IV.3.- TRABA.JOS PREL~S.-

Para lograr todas las modificaciones en el cajón 

tal de cimentación fue nece~rio tener acceso pleno al mismo, para 

efecto se hizo necesario romper en algunos puntos estratégicos 

losa de cimentación; dichos registros permitieron el acceso 

personal, el equipo y el material necesario en los trabajos 

la 

del 

de 

recimentación. Todos estos trabajos implicaron el corte del acero de 

refuerzo de la losa y su doblez para que posteriormente fuera 

posible, una vez terminada la recimentación. el colado de la losa en 

dichos puntos, previa unión mediante soldadura de las varillas 

que habian sido cortadas para evitar que se perdiera continuidad en el 

acero. 

Rl bombeo constante en 

trabajó, fue una actividad continua, pues 

mismas debido a la poca profundidad a la que 

las celdas en 

la infiltración 

se encuentra 

que se 

en las 

el nivel 

de aguas freAticas hizo dificil el maniobrar dentro de 

Este bombeo se continuó a todo lo largo de los 

las celdas. 

trabajos de 

reestructuración de la cimentación, intercalando la bomba a todas y 

cada una de las caldas de la reticula en que se estaban realizando 

maniobras en las contratrabes o en el hincado de pilotes o el colado 

de la nueva losa de fondo. 
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Bo~b~o de aguas freáticas infiltrad3s en la cimentación. 
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Como se mencionó anteriormente, las 

secundarias existentes en el cajón de cimentación, son 

trabes 

trabes 

inferiores, enrasadas hasta la losa tapa mediante muro de tabique 

recocido; esta condición, propició que se hiciera necesaria una 

actividad adicional: la sustitución del muro de enrase de tabique 

recocido por concreto armado, para aB1 incrementar la capacidad de 

carga de estas contratrabes. En la realización de este trabajo, fué 

necesario el apuntalamiento de la losa tapa mediante polines de madera 

de 4" x 4" en todo el peralte del cajón de cimentación. 
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• IV.4.- LOSA DE FONDO. 

El aperaltamiento de la losa de fondo en las 

celdas en que se hincaron nuevos pilotes fue la solución proporcionada 

para aumentar la rigidez de las celdas y permitir la transmisión de 

esfuerzos de las viguetas a las contratrabes secundarias. de ellas a 

las contratrabes principales y a la losa de fondo. 

Las celdas en las que se realizaron dichos 

trabajos en la losa de fondo se encuentran limitadas por los ejes: 

2 en una longitud de 1.20 m hacia el interior de la cimentación, 4 en 

una longitud de 1.00 m. hacia el cajón, y entre los ejes Al y A2, y, 

Bl y 82. En los aperaltamientos de losa de fondo sobre los ejes 2 y 4 

en que no se tienen contratrabes secundarias que limiten los nuevos 

trabajos, se hizo necesaria la escarificación de los dados de pilotes 

existentes para lograr una continuidad estructural y un anclaje 

conveniente en la nueva losa. Por otro.lado en las celdas limitadas 

perimetralmente por las contratrabes secundarias se llevó a cabo la 

escarificación del pal'lo interior de las mismas en una altura de 0.30 

m. a partir de la losa de fondo; todo ello para anclar el nuevo armado 

que consta de un emparrillado de acero de refuerzo de f'y = 4,200 kg/ 

cm2 de 1/2" de diametro a/c 0.20 m. tanto en la zona de tensión como 

de compresión de la nueva ampliación de la losa de fondo. 
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IV.!5.-CONTRATRABE:S PRINCF'ALES.-

Para dar una rigidización mayor a las contratrabes 

principales perimetrales,la solución estructural se baSó en el 

aumento de su sección transversal mediante la adición de acero de 

refuerzo y concreto hidr•ulico: incrementando su base en 0.25 m., para 

obtener con ello una sección transversal de 0.65 m. en toda la 

longitud de la contratrabe; formando aB1 contratrabes de 0.65 m. de 

base por 2.40m. de peralte. 

Se picó la losa de fondo existente en toda su 

longitud paralelamente a la contratrabe para lograr adherencia entre 

el concreto de ésta y el nuevo de la ampliación de la contratrabe. 

Se hizo necesaria la escarificación de las 

contratrabes principales en toda su longitud en el pano en el cual ee 

realizó posteriormente el reforzamiento de las mismas, hasta 

lograr que el acero de refuerzo existente quedara limpio y permitiera 

la colocación del acero de refuerzo adicional; principalmente el acero 

a Tensión Diagonal. 

Para el colado de las conntratrabes principales, 

se abrieron ventanas de 0.20 x 0.20 m. a cada metro de distancia en la 

losa tapa sobre la contratrabe, verificando que el armado de la misma 

no fuera afectado, para colar el nuevo refuerzo de la trabe. 
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Fscarificación en Contratrabes Principales 

Eje "C". 
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Escarificación en Contratrabes 

Principales en el Eje " e " 



lV.!'.>.1.- TRABA.JOS DE APUNTALAMENTO. 

Los trabajos de aumento de seccion de las contratrabes 

requir~ del apuntalamiento de la losa de entrepiso de la planta baja, 

para evitar el colapso de la colW!lna, ya que para lograr colocar el 

acero de refuerzo en ellas hac1a necesaria la perforación de las 

columnas, disminuyendo en estas su sección e incrementando los 

esfuerzos a los que se encontraban originalmente sometidas. 

(Pig11. 40 y 41) 

Para lograr una continuidad en el acero de 

refuerzo longitudinal colocado en los aumentos de las contratrabes, en 

el cruce de ~stas con las columnas K2, K4. K6 y KB, se hizo neces.Ario 

el apuntalamiento en el primer nivel de las colUJ11nas mediante 

estructuras tubulares de acero de 4" de diámetro ced. 40 apoyadas en 

las contratrabes principales de cimentación y en las trabes 

principales de la losa del primer nivel mediante vigas IR de 12" x 

59.B kg/m. y atiesadores de 3/8"; todo ello para compensar la 

disminución en la capacidad de carga de la sección de dichas columnas 

ocasionada por la barrenación de la sección transversal. La 

barrenación se efectUó con rotomartillo y barreno con extension as! 

como taladro y cincel fino. 

Una vez colocado el acero adicional se procedió al 

recolado de la contratrabe y de la zona demolida de los dados. 
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Apuntalamiento en ca1ones de Cimentación. 

ApuntalaTiiento en P.8. para hacer 
posible Jos trabajos de rec1mentac16n. 
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IV.5.2.- ACERO DE: REFUERZO EN CONTRATRABCS PRINCIPALES.-

El aumento de seccion de las contra trabes 

perimetrales existenetes se reliz.6 de la siguiente forma: en las 

contratrabes de ejes A y 4 dicha escarificación (·y por lo tanto el 

aUJ11ento de su sección) se realizó en el pano interior de las mismas; 

mientras tanto en los ejes 2 y e los trabajos se efectuaron en el paJ'!o 

exterior de los elementos. 

En la contratrabe principal del eje A se hizo 

necesario demoler parcialmente los dados interiores para hacer posible 

el paso del acero de refuerzo adicional en el paJ'!o inteiror de la 

contratrabe. Dicha demolición se efectuó sin daJ'!al el armado 

existenteen los dados.(Pigs. 43 a 46) 

El acero longitudinal de refuerzo en contratrabes 

principales tiene las siguientes características y especificaciones: 

f'y= 4,200 kg/cm2 de alta resistencia, 4 Vs # 8, 4 Vs # 6, y 4 Vs # 

12 ; por otro lado el acero de cortante estA formado por lE # 4 a/c 

0.20 m., y 2 separadores# 4 a/c 1.00 m. (Piga. 47 a 55) 
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Colocación de estribos en la reestructuración 
de las Con,ratrabes Principales. 
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prJncJpaJes. 
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Una vez armado el acero longitudinal de lea 

contratrabea perimetralea principales a través de las columnas 

interiores, se procedi::. al colado de las secciones adicionando al 

concreto de f'c= 250 kg/cm 2 expansor de volúmen para evitar oquedades 

y adherencia entre el concreto anterior y el nuevo mediante aditivo 

festerbond. Adicionalmente, se aplicó Colmadur liquido y Paata a las 

oquedades y espacios que quedan entre las placas de acero en las 

columnas y el concreto de apoyo para formar entre ambos elementos una 

superficie de contacto adecuada. 

Por indicaciones de proyecto ae 

ventanas abiertas sobre columnas y trabes debieron 

eatipulóque las 

mojarse en su 

aecc~n transversal por lo menos dos horas antes del recolado de las 

mismas, adicionando aditivo estabilizador de volúmen que no contenga 

fierro y un aditivo de liga entre el concreto viejo y el nuevo. 

Posteriormente al hacer los colados de las ventanas en la loaa tapa se 

realiZó el curado adecuado de cada elemento mediante la utilización de 

curacreto o algún similar. 
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Trabajos de Refuerzo en Contratrabes. 
(Ventanas). 
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IV.!5.3.- REFORZAMIENTO DE COLUMNAS.-

Las columnas Kl, K3 , K7 y K9 fueron zunchadas en 

la cimentación mediante placas de acero de 1" de espesor y éstas 

unidas mediante soldadura de filete y de penetracion completa para dar 

a ellas una mayor resistencia a los esfuerzos actuantes. 

As1, en el anclaje del acero de refuerzo adicional 

en las contratrabes principales perimetrales con las columnas de 

esquina se colocaron.placas de acero de 1" de espesor de 0.60 x 0.40 

m. ancladas a las contratrabes mediante pernos que atraviesan en toda 

su base a las mismas. En estas placas se realiZó la soldadura de las 

varillas de refuerzo mediante soldadura de bocina. Las placas son 

atiesadas mediante cartabones a las placas de zuncho en las columnas 

de esquina tambi4n con soldadura de filete en ambas caras de los 

atiesadores o cartabones. 

IV.5.4.- DADOS EN CIMENTACION ENTRE LOS EJES C V 0,-

Entre los ejes e y D, el proyecto estipulaba 

la fabricaci6n de 5 dados de concreto reforzado de 1.00m de peralte, 

l.50m de largo y 1.00m de ancho, cuya función es recibir y sujetar a 

los pilotes 4 al 9. (Pig. 56) 
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Para la fabricación de dichos dados, el 

procedimiento contructivo fué el siguiente: 

1.- Se realizó la escarificación de la 

contratrabe del eje c hasta una profundidad suficiente en que el acero 

de refuerzo del pal"io exterior quedara al descubierto -incluyendo acero 

longitudinal y estribos-sin dal"iarlo en ningún punto. 

2.- Se colocó el armado de acero de 

adicional de la contratrabe del eje C y ademá.s se 

acero de refuerzo de los dados (barbas o preparaciones) que 

proyecto debe estar anclado dentro de la contratrabe. 

refuerzo 

colocó el 

según el 

3.- se procedió al cimbrado, troquelado y 

colado de la nueva sección de contratrabe a todo lo largo del eje C, 

mediante ventanas abieras en la losa tapa a cada metro. 

4.- Posteriormente se realizó el armado, 

cimbrado y colado de los dados, dejando las preparaciones necesarias 

para la colocación de espt.rragos de acero de 2" de diAmetro (Placas de 

base, tuerca y contratuerca), para hacer posible la colocación de los 

puentes metAlicos. Estos puentes metAlicos darAn la oportunidad de 

manejar los pilotes como de Punta o como pilotes de Control. 

(Pig. 57 a 59) 

5.- El siguiente trabajo ft» la perforación e 

hincado de los pilotes. Ambos trabajos se realizaron apoyando los 

sistemas de reacción en la contratrabe principal del eje C (Central 

Telefónica Torre Roma) y en la contratrabe principal 1 (Central 

Telefónica Roma III), y, sobre los espArragos de los dados. 
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IV.6.-CONTRATRABES SECUNDARIAS.-

Los trabajos en las contratrabes secundarias, 

tienen como punto de partida la demolición de los muretes de enrase de 

tabique recocido de una altura de 0.80m desde el pal'ío superior de la 

contratrabe hasta el lecho bajo de la losa tapa, y permitir asi su 

sustitución por concreto armado; de esta manera, dichas contratrabes 

tendrAn la capacidad de resistir las nuevas cargas inducidas por las 

viguetas de reacción en ellas empotradas. 

Posteriormente se escarificaron las contratrabes 

secundarias existentes hasta 20 cm. por debajo del lecho superior de 

las mismas descubriendo el armado, en toda su longitud para poder 

anclar el nuevo armado de refuerzo a cortante de la nueva seccion en 

la trabe original. 

El nuevo armado en las contratrabes secundArias 

consiste en 4Vs # 12 distribuidas en 2 lechos superiores y 2Vs # 6 

colocadas a media longitud entre el paf'lo superior de la 

contratrabe original y la losa tapa debajo de las anteriores. 

Adicionalmente a este armado se colocarAn estribos del # 4 a/c 0.20 m. 

sujetados al acero longitudinal mediante amarres de alambre 

recocido para absorver el efecto de la tensión diagonal, asi como un 

separador en la parte superior de la contratrabe del# 8 a/c 1.00 m., 

entre las varillas de 1 1/2" de diAmetro. (Fige. 60 y 61). 
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Reforzamiento de Contratrabes Seaundarias. 
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Para poder anclar la nueva sección de 

contratrabes secundarias en los ejes A1, A2, B1,y B2, se requiere 

las 

de 

la escarificación de la contratrabe principal 2, y en el otro extremo 

para la contratrabe principal del eje 4, el acero de refuerzo queda 

anclado en el aumento de la misma.(Pig. 62) 

El acero de refuerzo de la ampliación del peralte 

de las contratrabes secundarias requiere de continuidad en toda su 

longitud, por lo que se requirió de la barrenación de la contratrabe 

principal del eje 3 ; permitiéndose asi el paso del acero del lecho 

superior (4 Vs # 12). En cuanto al acero inferior ( 2 Va# 6 ), éstas 

quedaron ahogadas en la escarificación de la misma hecha exprofeao 

para alojar dicho ucero longitudinal. 

Se humedeció el area de contacto entre la trabe 

existente y la ampliación de la misma, as1 como el Área de contacto 

entre la contratrabe nueva y la losa de tapa por lo menos dos horas 

antes de realizado el recolado, para evitar fracturas en el concreto 

debido a la falta de humedad y al elevado calor de hidratación en el 

fraguado. 

Para realizar los recolados en las contratrabes 

secundarias, se abrieron ventanas de 0.20 x 0.20 de sección a cada 

metro de longitud a todo lo largo de la contratrabe. El 

de recolado es el mismo que se realizó en el aumento 

transversal de las contratrabes principales. 

180 

procedimiento 

de sección 



En las contratrabes de los ejes A. B y e, se hizo 

necesaria la ampliación de un hueco existente para el paso de cables 

alojados a lo largo del eje 2. Lo anterior debido a la necesidad del 

aumento de sección de dichas contratrabes. 

En la cimentación del edificio de escaleras, las 

contratrabes inferiores perimetrales con muretes de tabique recocido 

en la parte superior de las mismas recibieron el mismo tratamiento que 

las contratrabes del cojón de cimentación de la Torre Tandem. Dichos 

trabajos tienen por objeto ofrecer una mayor rigidez a la cimentación. 
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IV.7.- PILOTES. 

El proyecto de recimentación integral de la Torre 

Roma Tandem. incluyó en sus especificaciones el hincado de 33 pilotes 

nuevos de punta distribuidos como sigue: treinta pilotes en el cajón 

de cimentación de la torre y tres en la cimentación del cubo de 

escalesras. Dichos trabajos deben realizarse sin interrumpir las 

operaciones de la Central Telefónica; por ello, en la zona del PCM ó 

Zona Central de Conmutadores, que es el cerebro de operciones de la 

Torre, la perforación y el hincado de los mismos constituye una 

innovación en cuanto a la maquinaria y los procedimientos 

constructivos. 

Ademá.s se hizo necesario el rehincado de los 

treinta pilotes originales que conformaban la cimentación profunda del 

inmueble, para hacerlos llegar realmente al estrato duro; pues muchos 

de ellos con el sistema de construcción utilizado originalmente, sólo 

tenían una profundidad de 12 metros, por lo tanto no desarrollaban el 

trabajo de pilotes de punta para el cual fueron dise~ados. 
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IV.7.1.- PROCCDIMICNTO DC RC~ DC Ft.OTCS ORIGINAl.CS. 

De los resultados obtenidos en los estudios 

realizados a los pilotes originales, se lleg.t. a la conclus~ de que 

de los 36 pilotes existentes, ~'nicamente 12 ten.•an un comportamiento 

satisfactorio; los 24 pilotes restante fueron denominados como pilotes 

tipo P y tipo D, los cuales terúan un comportamiento nulo y dudoso 

respectivamente. Por tal motivo f\.lb necesario el rehincado de loe 

pilotes nulos y dudosos (24 piezas). 

Estos 24 pilotes se encuentran distribuidos en 

toda la planta de la torre. En dicha area se distinguen dos zonas 

principales: zona de conmutadores o P.C.M. y la zona de accesos y 

circulación (Fig. PCM). Por tal motivo. las longitudes de los tramos 

de pilotes para rehincado varlan entre 0.70m en la zona de 

conmutadores, rehinc.t.ndose desde el interior del cajón de cimentación; 

y, l.60m. en la zona de accesos y circulación de la torre, 

rehinc.indose desde fuera del cajón de cimentación, es decir. desde la 

planta baja. 

Los tramos adicionales de pilotes para rehincado 

tienen sección circular de 40 cm. de di.tmetro; el armado de los mismos 

esU. formado por 6Vs # 6 reforzadas con zunchos circulares del # 3 a/c 

20 cm. Estos tramos de pilote cuentan con placas de acero en sus 

extremos; la placa superior tiene un diJ.metro de 40 

inferior un di.Jmetro de 37 cm. para permitir as.• 

satisfactório entre los tramos mediante soldadura 
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Trabajo se perforación en 
zona de Conmutadore. 
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A).-TIPOS DB PILOTBS POR RBHIICAR1 Los pilotes por 

su longitud de rehincado y su comportamiento se clasificaron como 

sigue: 

Nº DI! PILOTE TIPO LONGITUD TRAMO OBSl!RVACIONl!S 

TOTAL (m) (m). 

1 D 4.80 1.6(3) 

4 p 9.60 l. 6(6) 

5 D 4.80 1.6(3) 

6 D 4.80 1.6(3) 

8 p 9.60 1.6(6) 

9 D 4.80 1.6(3) 

10 p 9.60 1.6(6) 

11 D 4.80 1.6(3) 

12 D 4.80 1.6(3) 

13 D 4.80 1.6(3) 

14 D 4. 80 1.6(3) 

17 D 4. 80 1.6(3) 

18 p 9.60 1.6(6) 

19 p 9.80 0.7(14) Conmutador. 

20 D 9.80 0.7(14) Conmutador. 

25 p 9.60 1.6(6) 

26 D 4.90 0.7(7) conmutador. 

?.7 p 9.80 0.7(14) Conmutador. 

28 p 9.80 o. 7(14) Conmutador. 

31 p 9.80 0.7(14) Escalera. 

32 p 9.80 0.70(14) Escalera. 
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Nº DE PILOTE 
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p 
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9.80 
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o. 70(14) 

0.70(14) 
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Escaleras. 

Escaleras. 

Escaleras. 

IV.7.2.- CARACTERISTICAS DE LOS NUEVOS PLOTES.-

La solución de proyecto se basabaen la 

construcción de pilotes circulares con una longitud de 0.75 m. en la 

zona del PCM y de 1.50 m. en laa demls celdas del cajón de 

cimentación. Sin embargo la solución aplicada por sencillez 

constructiva en el colado de los mismos, se basó en seccines cuadradas 

de 0.45 m. de lado, con una longitud de 0.60 m. para la zona del PCM y 

el cubo de escaleras de 1,50 m. en las celdas restantes. 

Los pilotes son de concreto reforzado de f'c= 250 

Kg/cm2 y f'y= 4,200 Kg/cm2 alta resistencia. El armado de acero 

longitudinal está compuesto por 8Vs # 6, con eatribos de 4 ramas del # 

3 a/c 0.20 m. amarrados a las varillas longitudinales con alambre 

recocido. (Piga. 63, 64 y 65). 
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Las alternativas propuestas de unJ..t.n de los 

pilotes fueron dos: 

1.- Placas Soldadas.- Esta alternativa ee basa en 

la colocación en los extremos de los pilotes de placas de acero de 1" 

A-36. Dichas placas se sueldan, es decir, la de terminac.i..~ de un 

tramo con la de inicio del siguiente mediante soldadura de filete a 

45 ° en todo el per.<metro de las placas. (Pig 66) • 

2.- Placas unidas mediante Pernos.- Esta 

alternativa se basa en la colocación de 4 juegos de bisagras 

fabricadas con tubo de acero de 1 1/2" A-36 con di.tmetro interior de 

3.4 cm. para pasador de 1 1/4" en ambas caras del pilote sobre placas 

lfletwlicas de acero A-36 de 1" soldadas al acero de refuerzo 

longitudinal del pilote. En el punto de uni.6n de ambas caras de loe 

pilotes se procede a hacer coincidir los machos y las hembras de las 

bisagras y se introducen los pernos e cada una de las 4 uniones. 

La solución elegida para la unión de los pilotes, 

por sencillez constructiva y mayor seguridad estructural es 

definitivamente la soldadura. que desde hace algún tiempo supera.por 

mucho, a las uniones con pernos o remaches. 
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La longitud acumulada total de loe tramos del 

pilote ea de aproximadamente 37.5 m, que según los estudios de 

mett...nica de suelos es la profundidad media del estrato resistente bajo 

las capas de arcillas y arenas del terreno. Al ser esta longitud un 

promedio se presentó el problema de colocar alg~n tramo in.is a algunos 

pilotes, o en su caso de descabezar otros y por lo tanto,de soldar una 

nueva placa de acero al refuerzo longitudinal del pilote mediante 

soldadura de doble vicel a 45°. 

Debido a las condicones del suelo de la ciudad de 

M't.xico debe preeverse el posible (pero muy poco probable) incremento 

en la consolidación del suelo subyacente a.la Torre Tandem; por ello, 

se han disE:f'lado los pilotea de tal manera que sean capaces de absorber 

el 100~ de las cargas de la superestructura, por ello se hizo 

necesario el aumento de sección en la losa de fondo de cimentación, 

pues al absorber los pilotes todas las cargas del edificio se hace 

necesario la sustitución de cargas uniformemente distribuidas en la 

losa de fondo a cargas puntuales transmitidas por los pilotes 

provocandose flexo-compresión en la misma. 
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IV.7.3.-PERF'ORACION 

PLOTES.-

PREVIA PARA HNCADO DE 

De acuerdo con el sondeo de cono eléctrico y el 

estudio de mecánica de suelos (perfil estratigráfico) se concluye que 

es conveniente realizar una perforación previa de diámetro igual a 65 

cm .• es decir. 20 cm. más que el diámetro del pilote; esto con el fin 

de evitar fricci'...n entre el suelo y el fuste del mismo. La 

profundidad aproximada de dicha perforación filé de 40m. 

La perforación se llevó a cabo mediante una 

perforadora Long Year 34, para los pilotes localizados en las zonas que 

tengan una altura libre de aproximadamente 4.5 m., es decir en la zona 

de los cajones en que no interfiere el PCM, y en la zona de PCl'I 

(conmutadores) y escaleras, se usó la perforadora TGC. 

Para la perforación se debe realizar un trazado 

inicial al centro del pilote y se coloca en este punto una barrena de 

forma helicoidad, la cual tiene la función de aflojar el terreno. 

Posteriormente se cambia la barrena por un bote giratório sostenido en 

un mecanismo en una pluma y ambos se encuentran integrados a la 

perforadora. El bote <A. girando y mediante aberturas localizadas en 

su parte inferior y al irse introduciendo en el terreno se llena de 

material producto de la excavación. 
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IV.7.4.- l*ICAOO DE PLOTES.-

El hincado de los pilotes se realiZó mediante un 

sistema de reaccién formado por una viga IPR de 18" x 8 3/4" reforzada 

con cubreplaca y atiesadores para soportar una carga m.txima de 150 

tons. La viga transmite la reacción a las vigas secundarias de 

ciemntaci6n mediante tensores de acero de alta resistencia. loa cuales 

son atornillados a vigas IPR de 10" x 5 3/4" que se colocar.An en 

cajas abiertas colocadas exprofeso en las contratrabes y ancladas con 

concreto y aditivo expansor. Loa pilotea son hincados con un gato 

hidñ.ulico de 200 tns. de capacidad. (Pigs. 67 y 68) 

Durante el hincado de los pilotes se realiZó un 

control en el cual se indicaron las cargas aplicadas conforme a la 

profundidad de avance, llev•ndose este control hasta la profundidad de 

hincado final. La carga máxima de aplicación en el hincado corresponde 

a 100 tns. totales para no rebasar la capacidad de carga última del 

pilote proporcionada por el estudio de mecánica de suelos. 

(Pigs. 69 y 70) 
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REPORTE DE PERFORACION 
S~CCION: __ 4_5_x_4_5_c_m_. ---- PILOT~ 111; __ 21

_· ---------

PERFORACIO N: _3_7 ·_92_m_ .• ____ __ N• PILOTE S/P:_2_1. ___ _ 

LONG. DE PERF.:_3_
6
_·

5_o_m_. --- FECHA: 4 DE ABRIL DE 1990. 

,.!ltl'OltA C 1 ON 
TUS IEltlA T , E ,. PO 

TRAMO ""º"" LAll•11 TllUlrv ""t;;IA L r1,.AL , J. 92 
2 2.92 

3 3.92 2' 14: 28 14:30 

4 4.92 JO' J 4: 3 3 14:42 

!5 1.00 <; Q? 4R' 1'· 10 ,,,.n 
6 2 ·ºº á. 92 20' 16:45 1 7: os 

7 3.00 7 .92 8' 18:56 19:04 

B 4 nn R ~? !(,' 20: 27 20:43 

9 5 00 Q 02 q' ?I · 1Q 21. 43 

1 o h,00 10.92 54' 22: 1 o 23 :04 

I I 7.00 11. 92 19 2J:35 lJ: )4 

1 2 3.00 12.92 47' O:OR O: 55 

1 3 'J. 00 13. 92 46' 2: 14 3: 1 o 

1 4 111.Ull 14.~L JU J :in "·"º 
I !5 11.00 15. 92 12' 5:06 6: 28 

I 6 12 ·ºº 16.92 27 6:50 7: 1 7 

I 7 IJ .UIJ 11.n L~ : "' ,,, 

1 8 14.IJU 18.92 20' B: 02 8: 22 

I 9 1 5.UO 19. 92 19 8:40 ~= 1') 

20 16. 00 20.92 20' 9: 25 9: 45 

2 I 11. no 21. 92 30 9:50 10:20 

22 l '\llfl .,., q? 17• 1O:35 1();52 
21'1 1 q, ou 23. 92 r 11 :33 11 :40 

24 20.00 24. 92 25 .. 11: 4 5 12: 1 o 

2!5 21. 00 25.92 15 .. 12: sn 11: 25 

26 22.00 26. 91 .'.iO ... 13: 35 14: 1 5 

27 2J ·ºº LI. 9- "' J 4!·•) 
1 J: "" 

28 24.00 23.92 1 ()' 1(,:28 16: 38 

29 2:>.00 29.92 37' 1(¡:4 3 17: 19 

30 26 ()() 10 92 32 .. 17: 22 IR: 10 
31 27. ºº 31. 92 27 .. 18: 1 5 18:1•2 

32 28. ºº 32.92 18' I B:4n 19:04 

33 29.00 33. 92 I' os' 19:20 20:25 
34 30.00 34. 92 I' ()') .. ~0:40 21: 45 

3 !5 31 .00 35. 92 lº 28 22: '10 21: 28 

36 32. ºº 36.92 I' 40' 23:)0 1: 30 

37 33.00 37 .92 2' 20' 1: )5 4: 15 

BROCA 0.92 
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REPORTE DE HINCADO 
SECCION." 45x45cm PILOTE N• :_.-2_1. ___ _ 
LONGITUD HINCADA." 36. se;,, N•PILOTE SIP:-21 __ _ 

FECHA." 6 DE ABRIL DE 1990. 

Ton 
FINAL 

PROF. CARGA DE MAXIMA PUNTA. 
r I EMPO 
INICIAL FINAL 

I n. so 
2 !. !O 

3 !. 70 

4 2.30 

5 2.90 o 11: 25 11 : 35 

6 3.50 -7 4 .10 

B o 
9 o 1 O 

4.70 Q 

5. 30 o 
5. 90 

14·nn 14·n7 

1 I -
12 Q Q 

6.50 a: 
7 .1 o Q 

15:20 15:24 

/3 o o 7.70 

14 8.30 16:2' 1 '" ?1 

15 ct: a: 8.90 

16 Q Q n en 

17 10.10 19:40 18:44 

18 
/ 9 

10.70 o 
11 . JO 

20 o o 
21 (/) 
22 (/) 

23 LlJ LlJ 

11. 90 (/) 

12.50 

IJ. 1 O UJ 
13. 71J 

20:00 20:05 

21: 16 21: 20 

24 Q Q 14:3tl Q 
25 14. 'JO 

26 15. 50 23: 10 23:17 

27 1ó:1 o 
2 16. 70 

29 11 'n ""'ª "·'" 
30 17.90 
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REPORTE DE HINCADO 
SEC C ION:_....;4 5...;,;x....;4.;..5 -cm.;... --- PILOTE N•:~2~1. ___ _ 

LONGITUD HINCADA: 36.50m. NI PILOTE SI P:._:;.¡,21 __ _ 

F EC H A: __ 6 _o_E_A_sR_r_L_o_E_1_9_90_. __ 

TRAM 
FINAL 

PROF. CARGA 
DE MAXIMA PUNTA. 

T I E MPO 

INICIAL FIN.41 
3 I 18.50 

32 19.1 o 

33 19.70 1: 12 1 :20 

34 ?n 1n 

35 20.90 o -36 
37 o o 
38 Q.. 
39 Q.. o 
40 o Q:: 

21. 50 Q.. 
22.10 o 
22.70 Q:: 
23.30 Q.. 

23.90 

2: 17 2:20 

2 :52 2:57 

41 Q:: Q.. 24.50 4 :07 4: l 5 

42 Q.. 

43 
44 o 
45 (/) 

o l&J 
46 (/) Q.. 
47 l&J 

25 .1 o 

25.70 o 
(/) 

26.30 lLJ 
26.90 Q.. 

27.50 
28.10 

5:02 5:08 

5:% 6:03 

a. ?º 'n 
29.30 

29.90 6 :42 6:50 

P.G. 30.50 P.G. 

P.G. P.G. 31 .1 u l'.G. 

53 10.40 5.00 J 1. 70 1 o 1.n 7 :41 S:52 

54 100.00 1 '> 'ln 100.00 10:05 10:20 

55 102.00 42.00 32.90 102 .no 1O:30 10:49 

56 101.00 65 .oo 33. so 1 n¡ .oo 11. 03 11 .20 

57 150.00 144.00 34. 1 o i JO. 00 11: 41 11 :SO 

58 165.00 161.00 v .. 70 165. no 1?·1' l')o/,C. 

59 163.00 161.00 3' 1n "" nn 
13:41 13:50 
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CENTRAL TELEFONICA ROMA TORRE 

0.40~=~ 
1.10 
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57.1111'__._ __ 

lt!TON 
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F'/G. 70 
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REPORTE DE SOLDADURA. 
SECCION: 45 x 45 cm. PILOTE 
LONGITUD: 36 · 5º rn. FECHA: _ _...6 ...... nE:o..ioc ... s .. R1..,t-oE_1 ... 22 ... n..__ 

SOLDADURA EN PILOTES 

TRAMO 
TIEMPO 

INICIAL FINAL MJIUJt"'• TRAMO 
TIEMPO 

INICIAL FINAL Mlnutm 

- -
18 16:47 16:57 10' ......... l!.2 0:42 O: 51 9--
l!5 16:)7 16:46 9' 31 0:32 0:42 10' ..._ -
14 16:06 16: l 5 9-..._ !G O: 23 0:32 9--
15 l 5: 5 7 16:04 7-
'--

es 0:00 0:08 8' ..... 
12 l 5:46 l 5: ;6 10' lee 23:52 23:59 r 

'-- ..... 
11 15:00 l 5: 10 10' e1 23:38 23:51 13' ..._ ..... 
10 14:50 14:59 9-..._ 12e 22:23 23:00 37' ..... 
9 14:38 14:49 11' ..._ e 

21:45 21: 59 14' ..... 
8 12:47 13:00 l 3 - 12-t 21:35 21:45 ID' 

'-- ..... 
1 l:!: 20 12:42 22' ea 20: 53 21 :06 14 -

'--- ......... 

~ l l: 45 12:08 23' 12.2 .__ ~0:31 :o.53 22~ 

e 10:54 l l: 15 19' 12 I :?(): 2:! 20:31 9' 
......... ...._ 

4 10:39 10:52 13' 
......... 

i2G 19:38 19:50 12' 
¡._ 

5 
10.05 10:38 23-

~ 
19 19:28 19:38 10' 

¡._ 

2 9:30 9:50 20' 18 19: 19 19:38 9' 
~ ¡._ 

~ 11 1í1:58 17:08 10' 
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REPORTE DE SOLDADURA 
SECCION: __ 45_x_4_5 -cm_. - PILOTE N•:_2

_
1 
---

LONG1TUD: ___ 36_·5_º~_. ____ _ FEC HA: ____ 6 _o_E_A-BR_r_L_o_E_1_9g_o. 

SOLDADURA EN PILOTES 

TRAMO TIEMPO 
INICIAL FINAL Minuto• TRAMO 

TIEMPO 
INICIAL FINAL Minuto• 

-
47 5:34 5: 46 12' 
~ 

41 5:22 5: 32 
10' 

......._ ..,, 5: 1 o 5:22 12' .._ 
1+4 4:38 4:52 14' ....._ -
48 4:27 4:37 10' les 12:02 12: 11 9' ....._ ..__ 

42 4: 15 4:26 11' lee 11: 53 12:01 9' .._ ...... 
41 3:44 ) : 54 10' !51 11 :43 11: 53 10' ,___ ..__ 

l4Cl 3:33 3 :43 10' '5e 10: 19 10:43 24 -,___ ..__ 

ª" 3:20 3 :32 1 z- "!S 9: 24 9: 34 10' 
~ --u 2:30 2 :42 12' 
~ 

le"' 9: 1() 9:23 13' ........ 
S1 2:20 2:30 10' 
~ 

1!53 7: 19 7:37 12' ....__ 
~ 1: 53 2:07 14 .. !52 7 :07 7:18 l J' 
........ 1--

ltJ 1:45 l :50 5- 1!51 6:58 7:07 9' ..._ ...__ 

H l :28 l :40 12' 
~ 

I~ ÍJ: 20 6:32 12' ...__ 

12 0:51 l :02 11' ..__ 
112 0:42 0:51 9- s r1:ll 6:20 8' 

(,: íl) 6: 11 8' 
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IV.8.- VIOUCTAS HETALICAS DE REACCION. 

Del pilote # 10 al # 33 se realiZ6 la colocacion 

de viguetas de reacci!:.n sobre las cuales loa pilotea distribuyen sus 

cargas. 

lo largo 

Apoyadas sobre la losa de fondo del cajon de cimentacion y a 

de los ejes námeros, las viguetas V-2 se encuentran 

empotradas tanto en las trabes principales ( de los ejes A y C), y en 

las contratrabes secundarias Al, A2, Bl y 82). Colocad.as 

ortogonalmente a las viguetas V-2 y sobre ellas, las viguetas V-1 

ofrecen apoyo a los pilotea de punta. Esto es, se encuentran colocadas 

paralelamente a los ejes letras, y empotradas solamente sobre las 

trabes principales ( en loa ejes 2,3 y 4). 

La aeccion original de proyecto de las viguetas V-1 y 

V-2 estaba constituida por una seccion I formad.a por tres placas de 

acero de l", en los patines de 30 cm. de ancho y el alma de 40 cm. de 

peralte; unidas mediante soldadura de filete, con atiesadores de 1/2". 

(l'ig. 71) 

Debido a las excentricidades propias del hincado de loa 

pilotes, por lo que es imposible que se encuentren perfectamente 

alineados sobre un eje, se hizo necesario absorver la torsión 

provocada en las vigas V-1 por dicha excentricidad, mediante el cambio 

de sección I a una sección tipo doble caj6n. (Pig. 72) 
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FIG 71 
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VIGUETAS DE REACCION 

V-/ 
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Pt.ACAS DC I" 
PARA RCFUCRZO 

lt ,. 
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ESCALA /'10 

Pt.ACAS DC ¡•PARA 40.00 45.00 
RCFUCRZO 

CORTE V-V FIG 72 
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La fabricación de las viguetas se realizó afuera de la 

obra y posteriormente fueron cortadas para intruducirlas a los 

cajones.Una vez dentro se volvieron a unir mediante soldadura a tope 

en seccion tipo escalera. 

Adicionalmente a esto, las viguetas se encuentran 

reforzadas en sus puntos de cruce mediante cartabones que lea 

dan una mayor rigidez. 

La union de pilotea con las viguetas V-1, se encuentra 

conformada mediante un tubo de 12" de diametro de 1" ced. 40 y 45 cm. 

de largo. Estos tubos se encuentran soldados a la cabeza del pilote y 

al patin inferior de la vigueta, de esta manera el trabajo efectuado 

entre las viguetas V-1 y V-2 es a tensión, por lo que la soldadura 

entre las mismas debe ser de excelente calidad. 

La colocación de los tubos entre las cabezas de 

los pilotes y las viguetas V-1, tiene como finalidad ofrecer la 

posibilidad, en caso de ser necesario, de transformar los pilotes de 

punta a pilotes de control. Todo ello se debe a la posiblilidad de 

falla de uno o mas de los pilotes de punta debido a que el estrato en 

que los mismos se apoyan no es un estrato rocoso que ofrezca seguridad 

absoluta; en este caso se podrá realizar la nivelación de la 

estructura. (Fig. 73 y 74) 
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ATIESADORES 

VISTA L-L 

CENTRAL TELEFONICA 

ROMA TORRE 

FIG 74 
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La colocación de las viguetas V-2 empotradas en 

la parte inferior de las contratrabes secundarias obedece a la 

necesidad de dotar a la retícula formada por las mismas, un momento de 

inercia mayor que permita una mayor resistencia al efecto de cortante 

y momento flexionante en las viguetas. (Fig. 75) 

AdetM.s, al colar una nueva sección sobre las 

contratrabes secundarias para lograr un mayor momento de inercia, la 

adherencia entre los concretos ( viejo de la sección existente y nuevo 

de la sección de aumento), de ninguna manera se asemejará al de una 

sección monolltica, por lo que se presentían problemas de cortante 

horizontal entre ambas secciones en caso de colocar las viguetas V-2 

en lo parte superior de las mimas. 

El empotramiento de las viguetas V-1 y V-2 a las 

trabes se efectuó mediante la perforacion de ventanas en la seccion 

de las contratrabes permitiendo as! el paso de un lado a otro de las 

viguetas. 

Una vez colocadas las viguetas, se procedi6al 

recolado de las ventanas en las contratrabes para dar un empotramiento 

adecuado a las mismas. Dicho recolado se lleva a cabo mediante la 

adición de aditivo estabilizador de volumen que no contenga fierro en 

el nuevo concreto. 
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REFUERZO ADICIONAL EN HUECOS 
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V-2 -
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Fabricación de viguetas de reacción 
V-1 y V-2. 
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Seccionamiento de Viguetas de Reacción 
para ser introducidas en los cajones 
de cimentación. 

Ventanas para colocación de Vi§uetas. 
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Los trabajos de colocación de las viguetas se 

realizaron posteriormente al enrase de las contratrabes secundarias 

a la losa de cimentación y al hincado de los pilotes. 

El mantenimiento de las viguetas ea importante, 

pues las condiciones de humedad en el suelo provocan en el acero una 

corrisión acelerada; por ello se deber•n pintar con esmalte 

anticorrosivo por lo menos una vez al al'lo. 

IV.9.- LOSA TAPA OC C11ENTACION.-

Al finalizar loe trabajos de recimentacibn 

losa tapa. Todo dentro del caj~n, se proced~ a la reparaci..1n de la 

ello debido a dos factores: el primero, los accesos hechos para el 

la paso de hombres.~~quinas y materiales y, segundo, las grietas 

misma debidas a los sismos de 1985. 

en 

La losa tapa original, ten1 a un espesor 

de lOcm mas un firme de concreto armado con malla ciclónica de lOcm. 

Lan reparaciones en la losa se realizaron con base a dos criterios, 

reparación parcial y total. (Pig. 76) 
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FIG 76 



La reparación total de la losa se llevó a 

cabo entre los ejes 2-3 y A-D, y entre 3-4 y C-D. Bn esta zona la losa 

tiene un peralte total de 12cm con un armado emparrillado en el lecho 

inferior de la misma formado por va #4 a cada 30cm en abos sentidos y 

con grapas # 4 a cada 25cm eobre toda la longitud de las contratrabes 

y EST #4 a cada 25cm. (Pig 77) 

La reparación parcial de la losa ae realiz.6 

en la zona comprendida entre loe ejes 3-4 y B-C; aquJ ac repararon loa 

accesos y se crearon registroe de entrada a las celdas. (Pige. 78 y 

79) 
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~CONCLUSIONES 

Los dal'fos provocados a las estructuras en el Valle 

de4'Lxico por los sismos de Septiembre de 1985, propiciaron la 

revisión y la elaboración de dict•menes de seguridad de miles de 

estructuras. De dichos dict•menes emana la necesidad de reforzar o 

de demoler estructuras que pon1an en peligro la seguridad de sus 

usuarios. 

Hl desarrollo de las t•cnicas utilizadas en la 

construcción. as1 como su aplicación en procedimientos constructivos 

de reestructurac~n y sus normas en el control de calidad de los 

materiales y los trabajos, ha avanzado notablemente en la bOsqueda de 

soluciones eficientes y seguras; todo ello se v• reflejado tanto en 

las soluciones estructurales desarrolladas, como en los procedimientos 

constructivos ejecutados en la recimentación de la Central Telefónica 

Roma Torre. 

La dificultad en las maniobras y trabajos de 

recimentaci6n de la Central Telefónica. debida a la imposibilidad de 

desalojo de equipo de telecomunicaciones concentrado en el inmueble, 

dió como resultado la implementación de equipo y secuencias de trabajo 

dentro de la cimentación que permitieran su recimentación sin afectar 

el funcionamiento cotidiano de la Central. 

225 



En obras de esta magnitud en las cuales se debe 

controlar la calidad de los trabajos y materiales en forma muy 

especial. es importante una buena coordinación y supervisión del 

proyecto, ya que al manejarse un nUll\ero de actividades tan elevado 

cualquier error acarrearla pérdidas de tiempo y dinero. 

Las condiciones del 

localización de la Central Telefónica 

utilización de pilotes de punta sin 

edificaciones colindantes. 

subsuelo en 

Roma Torre. 

afectar con 

Las condiciones de seguridad de 

la zona 

permitieron 

ello a 

de 

la 

las 

la Central 

Telefónica Roma Torre establecían la imperiosa necesidad de corregir 

paulatinamente sus desplomes y aumentar la rigidez de la estructura. 

El primer paso hacia estas condiciones de trabajo necesarias para 

permitir su funcionamiento se basaron en la recimentación de la misma¡ 

situación que permitiera corregir los desplomes. Para todo ello se 

hizo necesario apegarse a las normas establecidas por el nuevo 

Reglamento de Construcción para el Distrito Federal. en el cual se 

incrementan en forma notable los factores de seguridad requeridos en 

las estructuras y se disminuyen las resistencias de los materiales 

utilizados. 
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Debido a la complejidad e importancia de la obra, 

el proyecto estructural de recimentación era primordial. Como era de 

esperarse en una obra de reestructuración, aparecieron nW11erosos 

imprevistos durante los trabajos, motivo por el cual, f~ dificil 

elaborar un programa de obra fisico y económico definitivos, ya que 

constantemente surgieron cambios tanto en la secuencia de las 

actividades a desarrollar como en las especificaciones de loe milSllUIS. 

Sin embargo no todo eetA dicho en este campo de la 

Ingenie~.a Civil, es necesario continuar las investigaciones que nos 

lleven a encontrar soluciones mejores para resolver los problemas 

constructivos que se presentan a lo largo de la ejecución de una obra 

de reestructuración, obteniendoee de esta fome una mayor economia y 

eficiencia en la realización de las mimas. 

227 



¡s I B L I O G R A F 1 A~ 



LIHOS 

Baun, l'leli. -

Breeler Borie.-

Brealer,Lin,Scalzi.-

González, Robles.-

JuArez, Rico.-

l'layor Gerardo.-

l'leli Roberto. -

Peck, Haneon.-

l'IANUAL DI DISENO SISl'IICO DI EDIFICIOS 

l'r!xico, Id. Lil'IUSA. 1989. 

CONCRETO RBPORZ.ADO BN IIGBNIBRIA 

1'16xico. Id. Lil'IUSA. 1981. 

DISENO DB ESTRUCTURAS DI ACERO 

M*xico, Bd. LIMUSA. 1983. 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE CONCRBTQ 

REFORZADO. Pl&xico, Ed. LIMUSA 1986 

228 

l'IECANICA DE SUELOS. TOMO I y II. 

Jlt&xico, Ed. LIMUSA. 1986. 

PIATERIALBS DE CONSTRUCCION 

l'ladrid, Bapafta. Bd. l'lcGraw 

Hill. 1977. 

DISBNO BSTRUCTURAL 

"*xico. Ed. Lil'IUSA 

1987. 

IIGBNIBRIA DB CIMBNTACIONBS 

Pl&xico. Bd. Lll'IUSA. 1988 



Peurifoy.-

APUITBS DB ..... T.RIAS.-

MBTODOS, PLAIJtAMIBITO Y BQUIPOS DB 

COISTRUCCION. Pl*xico, Bd. DIANA, 

1982. 

CONSTRUCCION II.- Semestre 86-II. Facultad de Inqenieria, 

UNAl'I. Ing. Luis Z.rate Rocha. 

KDIFICACION.- Semestre 90-II. Facultad de Inqenieria, UIAM. 

Ing. Luis Armando Diaz Infante. 

PUBLICIOIKS OPICIALBS.-

~BGLAMENTO DB CONSTRUCCIONES PARA BL DISTRITO FEDBRAL. 

México, Bd. Porr(Ja. 1987. 

229 



BOLITillS DI OBJIA.-

COLINAS DE BUEN S.A. DE c.v. Ingenieros Civiles 

(Proyectista) 

TECNICA GEOMECANICA DB CONSTRUCCIOll S. A. 

(Betudios de Me~nica de suelos) 

DE SEVILLA-PIRRCE y ASOCIADOS, s. c. 

(Aeesoria y Control de Obras) 

BITACOBA DI OBRA.-

PAGAS Ingenieros Asociados S. A. de c. v. 

(Constructora) 

230 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Cimentaciones
	Capítulo III. Cimentación Torre Roma
	Capítulo IV. Proceso Constructivo de Recimentación 
	Conclusiones
	Bibliografía



