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CAPITULO |

INTRODUCCION

Debido o las caracteristicas del subsuclo de Ia ciwdad de Méxica; elevada
campresibilidad, baja sesistencia al esfuerzo costante y fundimiento dc la superficie, lus
problemas de cimentaciones de edificios que también repescuten e su superestructura son niuy
comuncs y variados, [o quc hace que [a ingenierfa mexicann centre su atencion para dar
soluctones en donde comulguen tanto técnicas ingenieriles adecandas como la disponibilicad
de recursos ccondmicns, que estardn sin duda, en una relacién dirccta con la situacion
ccondmica que guarde ¢l pais,

El presente trabaja cjemplificard el casa de un edificio del cual, se hace su deseripeisn
y andlisis del comportamiento anarmal que sufre su cimentacidn debido fimdamentalmente al
hundintiento regional del subsucla.

Inicialmente sc mencionarin Ins antecedentes y datos gencrales ded edificio, asi coma
estudios y sesultados de los mismos que nvs brindardn wua perspectiva mis amplia de
informacidn y caracterfsticas particulares del prablema en cucstién, asf como su explicacion
¢ interpretacidn.

Pastesiormiente se presentard la descripeidn y caracterfsticas del pilote de contnl como
cl sistema de solucion adoptado, que jonto con una recstructuracion y recimentacion tratados
en un apartiado siguiente dan I solucion global af problema,

Ademits de proporcionar una estabilidad estructural ! edificio cn cuestion se hace
neeesario también proparcionar wna estabifidad posicinnal, csto s, que se debe de tecuperar
la posicidn ideal vertical y horizontal del edificio en lo més posible, estn dltimo sc aborda en
Ja descripeitn de la aplicacitn de la téenica para lograr éste objetivo,

Seguido de lo anterior sc presemtard un seguiniicnto del control de la abra en el
desarrollo de su cjecucién, y por ltimo, en cf Gitimo apartadn se proporcionasin los resultados
abtenidos que derivardn cn conclusiones, ademds de mencionar las recomencdaciones que al
respeeto se desprendatt,
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LI ANTECEDENTES Y DATOS
GENERALES DEL EDWFICIO,

El cdificio en estudio forna parte actualinente de fas instalacinnes de I Escucla
Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica ESIME Unidad Azcapotzadeo que csti ubicada en
fa esquina que forman Ya Av. de ks Granjas y 1n calzada Azcapotzaleo-Fa Villa, instaliciones
que antiguamente albergaron cf Centro Nacional de Fosenanza Téenica Industrial (CNETT).

Lstas instalaciones datan segin planos del aio de 1963, Hasta aproximadamente 1980
estuvicron ocupadas por ef CNETE y de esta fecha hasta fines de 1987 en que pasaron a cargo
de la ESIME, permanecicron pricticamente ahandonadas.

i Ta figura No. § puede observarse fa plonta de conjunta de estas instalacipnes donde
el edificio en estudio denaminado de oficinas y Auditoria s identifiea con el ndmera 1.

El edificio cucnta con 2 niveles; en planti acupa un drea de 13.5 m x 49.5 nt y estd
resuelto mediante una estructura mixta, con lasas aligeradas de conereto reforzado, apoyadas
en colunmas metidlicss, Los moos divisnrios y eabeeeros son de tabique vitrificado. Las

columnos estin dispuestas en dos cjes longitudinales separadas 450 m um de otra; |

Transversalmente fa separacida es de 9.90 m, El edificio estaba destinado a oficinas del
CNETI, exeepta fa fraceion norte de Planta Baja det cje 8 al 12 donde existe un anditario. (fig,
No.2).

Lo cimentacion consiste en un cajin de concreto reforzado, con trabes entre fa losa de
fomdo y la tapa (fig. No. 3), desplantado a 3.0 m de profundidad respecta a la superficic del
lerreno,

Las Irabes de cimentacion ticnen un peralte constante entre Jos ¢jes 1y 8 de 270 m
apros. micntras gque en los cjes 8l 11 disminuye e cse valor hasta 1.6 m quedanda limitado
por ¢k piso del auditorio que es inclinado. Estas trabes subdividen al cajén en celdas que sc
camunican catre si mediante “pasas de hombre”; sillo dos de Tas celdas, Tas limitadas par log
cies 2-3 y =5 sc comunican por medio de escaleras con fa planta baja del edificio,

Cabe menciomtr que en Ja colindancia note de fa ESIME, sobre la calzada
Azcapatzaleo La Villa (véose fig. No, 4) se encuentra la estacidn Ferreria de la linea 6 del
Metro (Sistema Metropolitano de Transporte) la estacidn tiene 170 m de large; un ancho
comprendido entre 17 y 54wy profundidad entre 7 y 11 m.; y fue constuida entre 1981y
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1982 utilizando Muro Milin como elemento tempural de contencidn y un sistemia de bombeo
para abatintiento del nivel fredtico a base de 76 pozos de 10 a 15.5 m de profundidad.

De acuerdo a observaciones e inspecciones realizadas en 1988 sobre el edificia se supo
que: independientemente del mal estado de conservacidn en que sc encontraba, a la vista
fucron notorias 1as deformaciones de la cstructura y pisos, con algamas fisuras y agrictamicntos
en su cajén de cimentacion.

A lo largo de Ia cstructura presentaba cierta curvatura, can mayor elevacion al centro
y mienor en las extremos, ¢l cajén sobresatia de la superficie del terreno 45 cm al contro y
disminuia hacia las csquinas, en la direccion trmsversal, en el eje A (oriente) sc encontraba
mas levantado que ¢l cje B (poniente).

El terreno que roden al edificio presentaba hundimientos iregulares en su superficic;
el volado de fa losa de planta baja del edificio en su wayor parte se habia "despegado” del
terreno,

Esta misma prablemdtica se presentaba en tada la zona de la ESIME, dande pur
cjemplo en una estacion piezométrica identifiecada como : EP-A (véase fig. Na. 1) instalada
por DIRAC cnn 1983 cn doude cXisten tres piczémetros instalados a 5.3, 93,y 146 m

_respeetivamente éstos habian "emergido” en ese orden de 10 a 25 ¢cm aproximadamenie

respecto a la superficie del terreno,

12 ESTUDIOS PREVIOS REALIZADOS PARA OBTENER
INFORMACION Y EXPLICAR POSIBLES CAUSAS DE LA
AFECTACION DEL EMFICIO;

Con base a las observaciones derivadas de los reconocimientos que se mencionan en
el inciso anterfor, s¢ realizaron trabajos de campo. encaminados a obfener conocimicntos
precisos del comportanticnto det suclo de-la zona:

a).- Trabajos topograficos

b).- Explomcidn y muestreo del suclo

€)= Instalscion de cslaciones piczomélricas ,

d).- Investigacion acerca del bombeo de pozos en la zona,
7
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a) TRABAJOS TOPOGRAFICOS
Consisticron cn I signientc;

a1} Levantamicnta topoprifico de detalle en el edificio,

»

2.2) Determinacion de Perfiles Langitudinales en tus andadares 1, 2y 3 (véase fig. No,

a3) Instalacion de referencias en columnas y pisos de edificios, andadores y
estacimamicnto,

ad) Nivelacidn base de las referencias sefalacss en @3 respeeto al banco de nivel BP-
I de clevacion arbitraria + 10,000 m focalizado como o muestra la figura No, | junto al

sondea SP-4 instalado en perforacion realizada para tal fin y Revada a 18.0 m de profundidad,

4.5) Mudicidn de desplomes en tas eolumnas de esquing del edificio.

) EXPLORACION Y MUESTREQ

Estos trabajos consistieron en fa cjecocitn de tres sondens de penctracion estindar (SP-
1, Ly 6), tres sondeos mixios (SM-2, 3 y 5) y cuatro pozas a ciclo abicrto (PCA-1 a 4)
ubicados como fo muestra la figura No. |,

En la Tabla 1 s indica I longitud cxplorada en los sondeos y pozos, asf camo la
clevaciiin de su brocal respecto al banca de referencia BP-|.

]




Tabla 1. Longitud explorada en los sondeos y pozos a clelo
ablerto y elevacién de su brocal.

SONDEO 0 PQZO LONGITUD ELEVACION

No. m. *BROCAL m.
Sp-1 19,50 11,08
SM-2 19,20 10.76
SM-3 15.75 10.74
SP-4 16.60 10,08
SM-5 15.70 9.86
SP-6 15,60 10.05
PCA-1 3.0 10,27
PCA-2 3.0 10.12
PCA-3 3.0 10.11
PCA-4 3.0 10.35

* Respecto al banco profundo BP-1 de cota arbitraria = 10,000 m.

¢) INSTALACION DE ESTACIONES PIFZOMETRICAS

Con_objeto de conocer el cstado de presiones de poro en ¢l subsuclo y definir la
profundidad del nivel fredtico, en ¢l sito de los sondeos SM-3 y SM-5, se instalaron las
estaciones piczométricas EP-1 y EP=2, constituidas cada una por 2 piczémetros abiertos tipo
Casagrande (P-1y 2) y un tubo ranurado (TR),

Los piczOmetros de la estacién EP-1 se instalaron en una perforaci6n realizada para
tal fin, distante 1.5 m del sondeo.SM-3, E! piczémetro P-1 s llevo hasta 15.50 m de
profundidad respecto a la superficie de terreno-y el P-2 a 10.00 m; y sus celdas se sitfian 20
¢m por arriba de estas profundidades. E! TR-1 tiene 5 m de longitud, Para la cstacién EP-2
sc aprovechd fa perforacion dejada por ef sondeo SM-~5, instaldndase el piczémetro P-1 a
15.35 m de profundidad y ¢l P=2 a 10.20 m; el tubo ranurado TR-2 fue a 5.9 m de longitud.
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d) INVESTIGACION ACERCA DEL BOMBEO DE POZOS EN LA ZONA

Coma informacién complementaria, s investiga Ia existencia de pozos de bombeo para
aboastecimiento de agua en el interior y e las cercanfas del predio,

1.3 RESULTADOS DE LOS
ESTUDIOS REALIZADOS.

De fos trahajos topogrificos surgen los siguicntes resultados:

La figura No. 6 conticne Ia ubicacién de las referencias en calumnas de los cdificios
y e los pisos de ondadores y estacionamicntos.

En las Tablas 2 a 6 se reportan las clevaciones de las referencias en las columnas de
los tres cdificios, en ¢l Hidrasilo y en pavimentos de andacores y banquetas para la medicién
cfectuada también en febrero de 1988,

Por lo que respecta a los tres perfiles topogréficos a lo largo de los andadlores referidos
cn a2, 6stos se presentan cu la figura No. 5,

Los desplomes medidos cn las columnas de esquina de los tres edificios se reportan en

magnitud y direccion en la figura No. 7.

Tabla 2, Elevaci6én de los puntos de control en columnas
del Edificio 1 (oficinas), en la nivelacién base.

Punto | Elev, Punto } Elev, Punto | Elev. Punto | Elev,
NQ m NQ m NQ - m NQ m

A-1[11.891 A-6 |11.947 B-1 ]11.849 11.886
A-2111.894 A-7 111,963 B-2 111.853 11.901

A-4 111,909 A-9 111,368 B-4 111.858 11,226

B-6

B-7
A-3111.898 A-8 112,006 B-3 {11.856 B-8 (11,911

B-9

B-1

A-5111,919 A-10 |10.851 B-5 |11.869 -10.{10,743
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Tabla 3, Elevacién de los puntos de control en columnas
del Edificio 2 (talleres-laboratorios) en la nivelacién base.

Punto | Elev, Punto { Elav. Punto | Elev. Punto | Elev,.
NQ m NQ m NQ n NQ m
A-1 11,267 B-7 11.963 c-13 j12.013 E-15 (11,722
A-2 11.299 B-8 11.976 c-14 ]12.000 E-17 111,723
A-3 11.348 B-9 11.991 c-15 111,978 E-19 {11,704
A-4 11,497 B~-10 |[12.011 C-16 (11,995 E-21 11,654
A-5 11,443 B-11 {11,991 C-17 111,984 F-1 10.673
A-6 11.461 B-12 111,986 C-18 ]11.984 F-2 10,812
A-7 11,477 B-13 ]11,970 c-19 ]11,991 F-3 10,843
A-8 11,507 B-14 111,958 C-20 11,982 F-4 10,832
A-9 11,542 B-15 111,950 C-21 }11.991 F-5 10.841
A-10 11,565 B-16 {11,938 D-1 11. 568 F-6 10.852
A-11 111,555 B-17 111,919 D-3 11.837 F-17 10,861
A-12 111.521 B-18 (11,911 D=5 11.990 F-8 10.875
A-13 }11.513 B8-19 11,912 D-7 11.998 F-9 10.882
A-14 111,482 B-20 {11.913 D-9 12.023 F-10 ]10.873
A-15 [11.469 B-21 }11.894 D-11 ]12.024 F-11 }110.860
A-16 {11,458 c-1 11,491 D-13 (12,024 F-12 110.844
A-17 111,448 c-2 11.769 D-15 112,010 F-13 [10,804
A-18 111,408 C-3 11.856 D-17 {12,001 F=14 [10.792
A-19 111,389 Cc-4 11.895 D-19 §12.001 F-15 [10.805
A-20 11,337 Cc-5 11.928 D-21 (11.986 F-16 |10.813
A-21 }11.313 Cc-6 11.964 E-1 11.606 F-17 110.829
B-1 11.367 Cc-7 11.996 E-3 11,665 F-18 ]10.832
B-2 11,789 Cc-8 12.018 B-5 11,726 F-19 10,823
B-3 11,823 Cc-9 12.034 E-7 11,731 F-20. ]10.815
B-4 11,872 C-10 |12.041 E-9 11,722 F-21 ']10.800
B-5 11,912 C-11 112,036 B-11 {11,695
B-6 11,923 C-12 112.017 E-13 {11,681
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Tabla 4. Elevacién de los puntos de control en columnas del
Edificio 3 (aulas y talleres) en la nivelacién base.

Punto Elev. Punto | Elev. Punto | Elev.
NO m NQ m NQ m
A-1 11.775 B-5 12.388 C-17 12.404
A-2 |11,775% B-6 [12.399 C-19 112.407
A-3 |11.773 B-7 |12.386 C-21 112,266
A-4 11,783 B-8 112.396 D-1 11.811
A-5 [11.773 B-9 ]112.399 D-3 11,778
A-6 11,779 B-10 |12.390 D-5 11,782
A-7 |11.779 B-11 |12.398 D-7 11.329
A-8 |11.778 B~12 112.395 D-9 11.363
A-9 111,787 B-13 {12,403 D-11 11,270
A-10 111,785 B-14 112,413 D-13 111.378
A-11 11,789 B-15 (12,418 D-15 |11.384
A-12 [11,786 B-16 |12,413 D-17 §11,367
A-13 | 11,789 B-17 112,509 D-19 11.375
A-14 11,797 B-18 §12.522 D~21 12,258
A-15 111.804 B-19 [12.410 E-1 11.758
A-16 |11.810 B-20 f12,.513 E-3 11,833
A-17 111,804 B-21 112.433 E-5 11.777
A-18 111,803 C-1 }12.393 E-7 12,378
A-19 [11,809 c-3 112.379 E-9 12,368
A-20 [11.817 C-5 112.344 E-11 12,209
i
: A-21 }11,821 c-7 112.338 E~-13 12,361
B-1 |[12.406 c-9 112,331 E-15 }12,209
; B-2 12,395 Cc-11 {12,341 || E-17 12,370
: B~-3 12,393 €-13 112,385 E-19 ]12.237
! B-4 |12,397 C-15112.386 E-21 |12,247

‘ Tabla 5. Elevacién de los puntos de control en la losa
! de tapa de hidrosilo, para la medicién base.

i Punto | Elev,

N m

! Hs . |11.238
; HN 11.240
i HW 11,233

'? . HE 11,238

{
{
o
H
i
';
{
|
1
{




Tahla 6. Elevacién de puntos de control en estacilonamientos
y andadores en la nlvelacién base.

Puntao | Elev, Punto | Elev. Punto | Elev. Punto | Elev,
NQ m NQ ] NQ m N m
1 10.906 31 10.433 61 10.345 91 }9.877
2 11.081 32 10.436 62 10.219 92 19,763
3 10.882 33 10.448 63 10.319 93 {9.853
4 11.071 34 10,4485 64 10.046 94 110,199
5 10.851 35 10.494 65 10,311 95 110.242
6 10.349 36 10.764 66 10.207 96 {10.063
7 10.350 37 10.513 67 10.457 97 110.243
a 10.440 a8 10.370 68 10.018 98 110.447
9 10,467 39 10.416 69 10.347 99 110,303
10 10.494 40 10.432 70 10.377 100 110.302

11 10.522 41 10.414 71 10,291 101 {10,283
12 10.512 42 10,403 72 10.003 102 }10.318
13 10.522 43 10,403 73 10.387 103 {10,111
14 10.532 44 10. 454 74 10.110 104 {10,157
15 10.540 45 10.472 75 9.831 105 {10.342

16 10.547 46 10.468 76 10.415 106 {10.318
17 10,305 47 10.394 77 10.444 107 }10.405
18 10.469 48 10.653 78 10.390 108 110,413
19 10.814 49 10.303 79 10.465 109 {10,393
20 10.924 50 10,382 80 10,412 110 §10.386

21 10.837 51 10.504 81 10.310 111 {10.465
i 22 10.663 52 10,515 a2 10,299 112 }10.296
23 10.598 53 10,491 83 10,315 113 }10.236
24 10.529 54 10.492 84 10.383 114 10,451
25 10.527 55 10.472 a5 10.437 115 110,497

| 26 10.473 56 10.53% 86 10.392 116 |10.486
i 27 10.371 57 10.507 87 10.196 117 110.466
; 28 10.456 58 10.432 88 10.269 118 }10.421
; 29 10.440 59 10.330 8% 10,340
; 30 10.419 60 10,320 90 10,165
{

!

Nota: La elevacién de los bancos utilizados para la
nivelacién base es de 10,000 m en el BP-1 y 10.091' m

en el BS-1,




tn el muestreo v exploracian del subsucto a las muestras recuperadas se clasificaron
en Iabogatorio conforme at Sistema Unificado de Clasificocion de Suclos (SUCS), v se les
determind:

4)  Contenido natural de agua, w
y a muestras de soelo tipo se Tes determing, ademis:

1y Limites de consistencia Liguido y Plasticos, Ll y 1P,
¢)  Poreentaje de paticulas finas, I

) Gramwlometria por el método de mallas.

A muestras inalteradas scleecianadas se les deterning:

¢)  Resistencia al corte can tarcdmetso, St

) Resistencia al carte en compresiin na confinada syu

) Rcsistcnci_:\ al corte cn compresion triaxal, o consolidada, no drenada

by Compresitn en consolidacion Unidimensiomal

i) Peso espeeificu relativo, S8

j)  Relacion de vacivs, ¢, peso volumétrico nataral, y, y grado de satwracitn G

Los resultados de todos estos ensayes estdn contenidos en fas figoras como a
continricidn se presentan:

En las figuras de la 14 a la 21 se dibujo by variacion con la profundidad de s
propiedades de o a) o Ia ¢} on Jas figuras 15, 16, 18, 20y 21 se grifica ademds, la
correspandicnte a lus propledades ¢), 1), i), ¥ j).

tas cuvas de Compresibilidad (c-lag p) obtenidas en los ensayes de consolidacion
upidimensional, se muestran en das figuras 22 4 27,

En la figura No, 28 se dibuji ¢l circulo de Mohr de una prueba cfectuada para
determinar g). Y por dltimo en Jas figaras 29 a 31 se reportan las curvas granulométricas
seguin d). :
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Ademids de los perfiles estratigrificos ya mencionados (figs. 14 a 21) se formaron
perfiles de los suclos a lo fargo de los cjes 1 a4 de la figura No. | que aparecenen las figuras
mimeras 32 y 33. De lo anterior se desprende:

El subsuelo corresponde con el de La Hamada zona de Transicion de la ciudad de
México o Zona Il En ¢l se distinguen scis capas principales cuya clevacitn de horizonte
supcrior, profundidad y espesor, se indica en la Tabla No. 7. Las capas son las siguientes:

Capa .- Rellenos heterogéneos, constituidos par mezelas de arcilla, limo, arena y
grava, con escombro y desperdicios de construceidn, Ll espesor de los rellenos es irregular;
en el pozo PCA-I s de 0.3 m y en ¢l sondeo SP-d alcanza 1.6 m.

Capa 2.~ Predominan suelos limosos, eolor café oscuro, café - olivo, gris ~ nlivo, y
gris claro, con contenidas variables de arcna fina y capas intercaladas de clla, asf como
algunos grimos calcireos; En el sonden SM-3 la capa cstd constituida principalmente pur
arcilla limosa y arcilla arenosa.  Los suclos en canjunto son de consistencia media a dura,
excepto en el SM-3 que son de consistencia blanda.

Caracterfsticas de los suclos;

(Profundidad) P= 03alom
(Espesor) k= 19a30m
N: 2. 24 Golpes
w: 30 a 100%
F: 56 a 96 %
Ss: 22062 2.62
c: 15429
Y: Llald yn?
St 4413 t/m?
S 1.5 3 15 tm?

Capa 3: Arcilla blanda, compresible, CH, color gris ~ olive, café - amarillo, caflé ~ -
jo, y café - vlivo, con algunas arcillas fosilizadas y vetas de limo y vidrio volcdnico.
Caracterfsticas:

" 2.8 4.0 m,
E: 09a28m.
Wi Ifasta 436%
Ss; ) 2124251

c: 26 a 9.0

y: ‘ L a 1.2y
St: ‘ © 25345 tm?
Squs. L a 7 tm?

W
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Cipa 4.~ Suelo arenwy - limosos, areno - arcillosos, ¥ limo ~ arenosos, de compacidad
y/o consistencia media a altz, color gris oscuro y pris ofivo, con algunos grumos caledreos, y
vetas de vidrio volednico y fentes delgados de arcilla,
Caracteristicas:

I 49058 m

I 51a72m

N: 10 a4 >50 golpes
w 5 a9

14 4 a 8R%

; Capa 5.~ Arcilla y limo areilloso, de consistencia blanda color gris - verde y gris olivo.
En los sondens SM-5 y SP-6 la capa tiene mds de dos metros de espesor y conticne
intercalaciones de limo arenosas y de vidrio volednico; en ¢l resto de los sondeos ¢l espesor
es reducida (menoy de 0.8 m.).

Caracteristicas de fa arcitl:

: : 99 a4 12,6 m.
' N (1a2lm

‘ w: Hasta 476

f Ss: 2,20 a 246

: [ 1.0a75

: ¥: 12a 17 ym?
: Si: 25 a 4.5 ym?
; ’ Sque 1 072 tm?

Capa 6 Depisitos limo = arenosos y areno limosos compactos y arcillo - limosos
duros, color gris olivo, gris oscuro, café - palido y café amarillo, con poca grava fina y
algunns Tentes de vidria volednica,
Caracteristicas:

I 1Y a130m,
L >hlm.
N: 26 4 >50 Golpes
t 20 0 97%
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i o referente alas condiciones hidriunlicas del subsuelo, destaca la ausencia del nivel
fredticn hasta par lo menas 1a profundidad exptorada de 19.5 m. Exploraciones clectuadas con
anteriaridad en ¢l predia, 0 @ pacos metros de él, seiatan que ese pivel se definiaa 3.7 m de
profundidad cn {960y entre 1.7 y 2.6 m en 1980

En 1 tabla 8 se anotan fas fecls de medicion de los aparatas y 1 profundidad de fos
piveles piczométricas respecta la superficic del tesreno.

TABLA 8. Fechas de Instalacién y Medicion
de los Aparatos Yy profundidad de los Niveles
Freiticos (N.F.) Y piezométrico

Estacion EP-1 Estacidn EP-2
N.F. Nivel Piezométrica NI Nivel Piczométrico
en m, ch .
™R~ p-1 P2 Tw=-2 P-1 p-2
Fecha Gy 5.30) 9.80) (5.90) (15.15) (10.00)
I8 Ene ‘88 | lost, Inst. Inst. il
19 Fne ‘88 |<1.80 15.11 Sceo i e
25 Ene ‘88 | Seco 15.02 Seco [N IUSEN, PUN——
0Ene B8 F | I I, 1 111 Tnst. Inst.
27 Ene ‘88 | Seco 15.03 993 Seeo 13.24 Seco
27 Fne ‘88 |Se T |Se lava Se lava Se favo . [ Se lavo Sc Javo
27 Ene B8 130 £5.45 985 570 15.05 8.20
2 Feh ‘88 |AS3 Seea Scea Seea Seco Scco
20 Feb ‘B8 | Seeo Seco Scco Seco Seeo Scca
16 May ‘B8 }Scca Seco Seca Seco Seco Scco

+ Ltre paréntesis aparece Ia profundidad del centra de las celdas de los piezdmetros
y la longitud de los tubas tanurdos, enm.

Cama puede observirse en ninguna de los ubos rantrados y piezdmetros cxiste agua,
os decir, yue ¢l nivel fredtrico s encuentra por debajor de-la profundidad exploradi.

Ademids  comn _ inforntacidn adicional, se lavaron 'y midicron dos ~estaciones
piczométriess instaladlus ca 1983 por DIRAC, en este estudio se identifican camo EP-A y EP-

8




I3 y su ubicacién se indica en la figura No. 1. La estacion EP-A estuvo constituida por tres
aparatas y la EP-B por dos. En la Tabla 9 se imdican los resultados de las mediciones
efectuadas en cllas; al igual que en las estaciones EP-1 y EP-2, na existid nivel de agua en
los piczometros hasta por 1o menos 15.3 m de profundidad.

TABLA 9. Profundidad de los niveles piezométricos
en lag estaciones existentes en el drea.

Prof. de Nivcles Piczométricos, ca m.
Estacidn EP-A Estacion EP-B
Fecha P-1 p-2 P-3 P-1 p-2
(14.63)* 9.3 (5.35) .37 (5.56)
25 Enc ‘88 | Scco Seco Seco femmemmmeee]eee- B e
27 Enc ‘88 {Scco Scco Seco Seco Seco
27 Enc “88 | Se lavd Se lavé Se lavé Se lave Se lavéd
27 Enc ‘B8 {Scco 8.25 4.20 8.0 423
2 Feb "88 [ Sceo Seco Scco Seco Seco

*Profundidad total respecto a la superficie del terreno

En la informaci@n llevada a cabo acerca de ln existencia de pozos de bombeo en la
zono cercana al predio y en ¢f interiorde éste, se abtuvo lo siguiente:

El mimero de pozos de bombeo en cl drea de Azcapotzaleo se vino incrementando cada
ano, Scpun planos de la Dircccién de Construccion y Operacién Hidriulica (DGCOH) del
Departamento del Distrito Federal, en noviembre de 1967 existian 24 pozos de bombeo y para
julio de 1985 ¢l mimero se habfa incrementado a 35, como lo muestran las figuras Nos, 34
y 35.

En ¢l fnterior de la Unidad s6lo existe un pozo de bombeo, o unos 25 m al noroeste
del hidrosilo, pero abandonado y desmantelado desde hace algdn tiompo y del que se
desconacen sus caracterfsticas y fecho de suspensién, Su brocal de cortercto reforzado, ha
"emergida” 25 cm aproximadamente respecto al terreno.

Fuera de la ESIME cn un radio de 500 m existen tres pozos mds: uno ubicado en la
calle Central No. 21 (a utns 250 m al noroeste del hidrosilo), que no ha operado desde 1987,

9
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y dos mis cn el rastro de Temeria (@ unos 500 m 3l nerte), que operaa sblo en caso de
emergencia.

Del Baletin de Mecanica de Suclos de 1981 de la Comisién de Aguas del Valle de
México (CAVM); se determina que en la zona han venido ocurriendo fuertes pérdidas de la
resion de paro, Asf, en L estacion mis cercana al predia (1 1 Km de distancia aprox.),
wlentificada como P-507, cl piczdmetro instalado a 380 m de profundidad ya sc encontraba
seco en 1963, el de 52.85 m quedd seco en 1974 y en 1977 ¢l de 750 m de profundidad
g(;ul/imialm registrando pérdida paulatina de la presion, de modo que en 1977 la perdica cra
33 t/m*

De datos también publicados por la CAVM, se deduce que el hundimiento regionat en
cf drea ha sido de 10 cm en el periodo de 1966 -1970, de 18 cm en 1970-1973 y de 17 em
en 1973-1977, siendo las velocidades de hundimiento de 27, 53 y 4.2 cm/aiio
respectivamente, para cada periodo,

En la figura Na. 36 se marcan los valores en milimetros del hundimiento medido entre
el 11 de febrera y el 25 de mayo de 1988, que corresponde a un lapso de tres meses y 14 dias.
De esta nivelacion se concluye que los edificios 1y 2 y algunas dreas locales exteriores se
encontraban en praceso de hundimiento, siendo importante en algunos de cllos,

Después de considerar todos las datos arrojados en los estudios menclonadas se resume
y concluye lo siguiente:

- La unidad ESIME Azcapotzaleo se Incaliza en una zona de transicion, cn la que ¢
subsuelo estd canstituido por depdsitos aluviales y lacustres, alternados, itregulares en
espesor y profundidad. Tasta 12.5 m de profundidad media, existen dos capas
principales de arcilla lacustre compresible, una de 0.9 a 2.8 m de espesar situada @
partir de 28 y 4.0 m de profundidad, y otra d¢ 04 2.3 m a patir de 9.9 y 12.6 my;
en algunos sandeos se detectan, ademas, uno 6 dos lentes de areilla mds delgados. El
contenido de agua present fuertes variaciones ao sélo de ur puito a otro del idrea
cstudiada, sino adn en las mismas capos arcillosas, 1 valor méximo del contenido de
agua de la arcilla es del 476%. La arcilla es por lo general de baja resistencia al corte
y de compresibilidad media a alta. Los suclos aluviales son arcnosos y limosos, de
campresibilidad media a alta. A partir de 12,5 m de profundidad Jos suclos se

encuentran cn estado muy compactado, y de atros sondeos vecinos al dres, ruudc,

concluirse que par la nienos hasta 30 or e profumlidad no existen otras eapas v
de arcilta lacustre compresible.

entes

- La zona ha estado sujeta alos efectos de wnn intensa y prolongada cxplotacion de agua
subterrdnca. De la informacion recopilada se concluye que ya con anterioridad a la
construccion e la unidad (1963) existia la explotacian, Las perdidas de la presion de
agha del subsucelo son notablemente fucttes, asi @ 75 m de profundidad cs de 55 Ym
cn 1977, Lo misma ocurre can ol nivel fredtico, cf cual en 1966 se cacantraba a 3.7
nt de profundidad y actualmente a mds de’ 19.5 m. :

- Iisas pérdidas de la presidn del agua det subsuelo, han ocasiopado hundimientos. De
la informacion que ol respecto se recopild, se concluye que cl bundimicnto ocurrido en
la zona entre 1966 y 1977 fue de 45 cm,

- Fs un heeho eomprobada el agrictamicnto del subsuelo que viene generidndose en aios
recientes en zomas de transicion de lr ciudad de México, praducido por las fuertes
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deformaciones inducidas por Ja explotacidn del agua subterrdnes y cs causa principal
def mal compartamiento de las cimentaciones y del subsuclo.

- En el drea que ocupa la Unidad y especificamente ¢l edificio de Auditorio, destacan
fracciones bicn Ibcalizadas, en las que la superficie del terrenn esti mas undida que
cl restn, El hundimiento s notable a fa vista. De la nivelacidn que abased ¢l perindo
det L1 de febrero af 25 de mayw de 1988, se determina que ¢l procesa de hundimiento
[ mny) activo, pues alcanza hasta § em tm solo en este perfada de 3.5 meses (figura
Na. 36).

- Los hundintientas también pueden estar asaciadng a grictas profundas en cf subsucla,
haeia las que hay flujo de agua {de Huvia, de ricpa y de tuberins o drcn;?‘cs ratos), asi
comn a la inestabilidad def terreno vecino a ellas y al movimientn de bloques,

- Por lo que respecta al edificio en estudio Na. | de Auditorio, aungue ticne ung
cintentacitn totalmente compensada, esta mis bundido cn los extremos que en el
cenlra, en forma convexa. La deformacion diferencial mixima en losa de planta alta
cs de 40 cm y I distorsidn angalar mdxima entre dos columnas, contiguas cs de 1/27.
Estas valares estin muy por arriba de los permisitdes, rzén por lo que la estructira
cstd deformada y desnivelada,

Analizando la situacin del edificio, ¢f Patronato de Obras ¢ Instalacion del Instituto
Politéenico Nacional (POI-IPN) prganismo responsable tlel mantenimientn y cjccucion de
abras cn la ESIME Azcapatzaleo se encontraba en la disyuntiva de demaler o reforzar tatal
o parcialmente fa cimentacién y superestructura def edificio, Tomanda la decision de levar a
caba la adecuscion del edificio mediante las siguientes dircctrices:

1.~ Reeimentacion del edificiv mediante pilotes de tipa comtrobablc cligiéndose of de
Ja patente Plote de Contral,

L

2~ Reestruciuracién de la soperestructura fundamentalmente  efectuando  una
rigidizacion del edificio.

3.~ Realizar cf movimiento para conscgulr en la medids de Jo posibic s horizontolidad
det fomucble aprovechando las técnicas ventajusas del Pilote contralable.
El desarroll de los pustas anteriores, objeto de este trubajo, se Bevé a cabo en el

pesfodo de finales de 1989 a agosto de 1990 y los siguicntes capitulas. nos brindardn a detalle
cn-prcedimicnio y técnicas empleadas para tal prmpésiti, .
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CAPITULO I

GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS
EL PILOTE DE CONTROL,

IL1 El PILOTE COMO SISTEMA
DE CIMENTACION.

Las referencias histGricas relativas a la construcci6n en la cindad de Mésico durante
fa época de [a Colonia, revelan que se tropezd con serias difienltades para cimentar edificios
pesados. Parece que despuds de varios inteatos fallidos, Jos ingenicros de ese tiempo optaron
por asentar las abras importantes principalmente glesias, cn conjunto de estacones de madera,
de 4 6 5 m de longitud, dispuestos bajo muros de carga,

Durante ¢l siglo pasado sc teadié # la edificacion uniforme, de 3 a4 pisos, cimentada

“sobre zapatas bajo muros; 1 ciudad de extiende rdpidamente eo superficic, mds bien que en

altura,

fa construccitn del Palacio de Belfas Artes y del Monumento a fa fndependencia
marcan nucvas orientaciones al comenzar cl presente siglo; se ensayan el uso de una losa
aperaftada comp basamento del primero y pilotes fargos de madera cn ol segundo caso,

Las condiciones del suclo no siempre son upmpiudns pasa permitis ¢ uso de una
cimentacion paco profunda. Por lo que cs preciso busear terrenos de apayo mds resistentes
a mayores prafundidades; o veces éstos no aparccen a niveles alcanzables ccondmicamente y
es preciso utifizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes de que se. dispone,

e




cantando con clementas de cimentacién que distribuyan Iy carga en un espesor grande de

suela, por lo que se hace necesario recurrir al uso de cimentaciones profundas.

Los clementos que forman las cimentacianes profumdas que hoy se utilizan mis
frecucatemente se distinguen entre si por la magnitud de su didmetro o lado, segin scan de

scecitn recta, cireular o rectangular, que son Jas mds comunes.

Los elementos muy esbeltos, con dimensiones transversales de! orden comprendido
entre 0.30 my 1.0 m se denominan pilotes. A pesar del amplin rangn de dimensiones que se
indict, la inmensa mayorfa de los pilotes de ase ticne didmetras o anchos comprendidos entre

los 0.30 nr y 0.60 m.; pueden ser de madera, concreto o acero,

Los clenientos cuyo ancho sabrepasan 1.0 w pero no exeede del doble de ese valor
suelen Namarse pilas. Sin enthargo, no se ha establecido hasta hoy una distincidn definida entre
pilas y pilotes y el criterio anterior tiene ¢l dnico mérito de ser seguido por un cicrto pimero
de especialistas. Para otros, una pila o5 simplemente un clemento yue, trabajando exactamente
igual que una zapata, trausmite cargas @ mayor profundidad que I que suele considerarse en
aquellas; segdin otros especialistas un clemento s pila cuando la relacion profundidad a ancho
¢s 4 0 mayur, cn tanto que part una zapata suclen considerarse relaciones del orden de 1.

Existen otros clementos de mayor seccién a los que se les da ¢l nombre de cilindros,
cuandu soa de esa forma geamétrica o cajones de cimentacion, cuando son paralelepipédicos.
Las didmetras de los primeros suclen ascilar entre 3.0y 6.0 m., se construyen huccos para
ahorro de materiales y disminucior de peso, cait tapa en su punta y siempre-s¢ hacen de
concrcta, Las cajaries ticnen anchos slmilares, son hueeas par lt misma razdn y se construyen

con ¢l mismo material,

En la figura 1.1 se flustran esquemdticamente los tipos de cimentaciones profundas,
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El Pilote como sistema de clinentacion es requerido para:

L= Transmitir las cargas de una cstructura a través de un espesor de suclo blando o a
través de agua, hasta un cstrato de suclo resistente, que garatice el apoyo adeeuado.
La forma de trabajo de estos pilotes podrd visualizarse como similar o Ja de- las

columnas de una estruetura,




2— Transmitir Ta carga s un cierto espesor de suelo blando utilizando para cllo la friceidn

Lateral que se produce entre of suclo y el pilote.

3— Compactar suclos grumlares, can fines de generacién de capacidad de carga. Este uso

de los pilates en realidad estd fuera del campo de las cimentaciones.

A= Proporcionar ¢l debido anelaje Tteral a clertas estructuras (coma lablaestacas, por
cjemplo) o resistir las fucrzas laterales que se ejerzan sobre cllas (como en cf caso de

un puente). En estas casos es frecuente recurrir a pilotes inclinados.

5~ Proporcionar anclaje a estrncturas sujetas a subpresiones, mamentos de volcadura o

cuplyuier efecto que trate de levantar la estructura. Estos son piloles de tensidn.

- Alcanzar con la cimentacidn profundidades ya no sujetas a crasidn, socavaciones u
atros eleetas nocivas,

7.~ Proteger estructuras maritimas, tales coma muelles, stracaderos, ete., contra el impacto.

de barcos u abjelas flotantes,

Los pilotes pueden ser disciiados para cumplir dos 0 méas de Jas funciones anteriores,

Desde ¢l punto de vista de su-forma de trabajo, los pitates se clasifican en: de punta,
de friccidn y mixtos, Los pilotes de punta desarrollan una eapacidad de carga con apoyo
divectv en un estrata resistente. Log pilotes de friccion desamroltan su resistencia por la friccion
lateral que cjereen contra ¢l suclo que los radea.  Los pilates mixtos aprovechan  lavez cstos
dos efectos,

Los pitates pueden ser-de madera, de concereto, deacero a de una combinacitn de estas
maleriales. Los [iilnlcs de mradera ya s¢ usan muy raramente en trabajos de impartancia y tian
yuedado pricticanente circunseritos a estructuras provisionales o a funciones de compactacion
de arenas. Los pilttes de cancreto son Ins mds amplisniente usados en 1a actualldad; puede ser
de conereta reforzado comiin o presforzado; z\dnqu‘c‘ e su mayorfa son de scecion Hena, s ha

desiurrollado bastaiite el uso de pilotes huecos, de menor peso, Los pilites de acera son de grar

uttlidad en aquellos casos cn que la hinea de los pilotes de concreto se dificulte por la relativa
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“resistencia del suelo, pues tiene mayor resistencia a los golpes de un martinete hineador y
mayor facitidad de penctracion; suclen usarse sceciones H a secciones tubulares, con tapén cn
la punta o sin €l

Los procedimientns de construccitn y de colocacién de los pilotes de concreto pueden
ser prefubricados ¢ hincados a golpes a a presion o colados en el lugar, e una cxcavacion
realizada previamente a la construceidn del pilote.

112 EL PILOTE DE CONTROL COMO SOLUCION A LOS
PROBLEMAS INHERENTES DEL PILOTE DE PUNTA.

Un problema muy conin en las cimentaciones piloteadas con pilotes de punta, cuando
se presenta una cstratigraffa bisicamente formada por un cierto espesor campresible, subyasido
por ¢l esirato resisiente de apoyo. y cuando dicho mante compresible tiende a disminuir de
espesor pur algn proceso de consolidacién inducido; cl caso de fa ciudad de México es tipico,
pues cn clia existe un cstrato de apoyo a profundidades del orden de las 30 m arriba del cual
las formaciones arcillosas muy compresibles, s¢ consolidan por efecto del intenso bombeo que
para obiencién de agua potabie se realiza en los estratos acuiferos.

Los pilotes de punta apoyados en un estrato na consolidable y resistente permanceen
comparalivamente fijos respeclo a los suclos blandos que se enjuntan, tendicndo a bajor alo
largo de su fuste, Esta teadencia induce esfuerzos de friccién en ol fuste de los pilotes que por
scr en sentitdo descendente, sol)rccilrgun aéstos al colgarse materialmente el suclo circunvecino
de los pllotes, Si ostas cargas no_han sido tomadas cn cuenta en el diseiio, pueden produgir
cl colapso del pilote por penetracion en ¢l cstrato resistente. Este es el fenémeno de friccién
negativa cn los pilotes de punta. En cl mcjor de los casos; es decir, cuando los pilblcs aguantan
la sobrecarga, 1a estructura apoyada sobre los pilotes parcce emerger sobre la superficic del
terreno, con lo que ficilnente praducird daitos a las cstrueturas vecinas, (fig. 11.2).
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e dos estrafos biandos,

Aun en el easo de que ta friccidn negativa no induzea falla y sea resistida, su efecto
i deja de ser desfavorable, pues ocupa buena parte de i eapacidad de carga del pitote, que
estii soportando al suelo civcunvecing y ne earga Gtil,

Es ficil ver que en una estructura pitoteada con pilotes de punty, en fi que se tenga cf
clecto de friccion negativa, un pilate de una zona interior de la- cimentacion podrd ser
sabrecargida con un pesn gue sea como miasimo igual at volumen de suelo tributario a dicho
pitote. £n up pilote de harde, sin cmhargo, la sobrecarga podrid ser niayor. por razones obvias
y este efecto puede ain acenmwarse mds en unt pilote de esyuing, tenidndose como Imite
{injcamente ¢l vador de la adherencia entre el suclo y pilote a o largo de todo ef fuste del
mismo. Por clty, si o estrato resistente cs susceptible de alguna cedencia, ¢l pilote de esquina
serd el que mds asertantientos pueda presentar, seguido de los de borde, quedandn fos minimns
Twndiorientos en la zonas interiores def drea piloteada, Esto da lugar a una distribucion de
asentanientos opuesta a 1a que se tendrfa en una cimentacién por superficie, flexible, bajo
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carga unifonne. Si la chmentacion ticne rigidez y los pilotes estin salidamente vaidos a clla
en su calieza, el efccta diferencial de friceion negativa en las esquinas y hardes puede Hegar
a hacer que las pilotes en esas zanas trattajen a tension en su parte superior.

Los efecos daiiinos en fas estructuras veeinas, la pérdida de capaeidad de carga tif por
friccitn negativa y s peligis que entrafian Iy penctracion difesencial de Ios piltes en fos
estratos firmes, han heeho pensar en las solucibnes que permitan mancjar a los pilotes de punta
superando estos problemas,

La primera salucion que se ocurrig se traté simplemente de constridr la cimentacida
de forma que los pilates fa atraviesen libremente de modo que no haya ningin contact o
unidn entre ambos clementas, La estructura se carga entonices dircctaniente contra ¢l suclo,
el cunl comenzard a ceder bajo su peso. Esta cedencla bace que cf suelo acciane sabre jos
pilotes por uwn mecanismo de fricei6n negativa, por fo que éstos toman por 1o menos
parcinimente Ja carga de a cstructora, con Ja eorrespondiente disminucion de fas presiomes
cfectivas cn ¢l suclo bMando; asf los pilotes ordginalmente separados de la cimentacion flegan
a trabajar con cargas importantes, haciendo ademds que los asentamicntos de la estruetura
disminuyan grandemente,

Aungue el modo de trabajar de la cimentacidn anterior puede comprenderse ficiimente,
cualitativamente hablando, la cuantificacidn de fas cargas que tome cada pilote o fa prediccion
de los asentamicntas diferenciales de fa cstruclura son muy poeo seguras, si na imposibles de
efcctuar,

En algunas estructuras con cste tipa de cimentacidn en la ciudad de México se ha
abscrvado de-hechu uo comportamicnto bastante imprevisible, tanto en fo que se reficre a
asentamicntos diferenciales, como a penetraciones diferenciales en el esirafo resistente.

La necesidad de controfar la cargu ci fos pifotes y los asentamientos diferenciales y
totales de fa estructura levaron al investigador Ing, Manucl Gonzélez Flores, a su difundida
idea de los pilotes de control.  Estos son en esencia, pllates de punta del tipo que atravicsa
Hbremente la clmentacidn, sobre cuya cabeza se colaca un pucnte unido a la losa de
cimentacidn de la estructura con tornillos de acero. La unién entre la cabeza del pliote y la
vigueta del pucnte se estableee con un dispositive formado por superposiciones sucesivas de
placas delgadas de acero y sistemas de cubos pequeiios de uma madeta con caructeristicas
esfuerzo - deformacin especiales, (fig. 11.3).
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falla pldstica previamente determinada, puede garantizarse que ¢l cubo estd trasmitiendo una
cierta carga flja a la cabeza det pilote, para un amplio rango de deformacion en ¢l cubo,

De csta manera ¢l sistema estd sujeto a defammacion, al cabo de un tiempo los cubos
Hegan al limite de deformacion pldstica, momento en ¢l que habri de medificar la pusicion de
puchte y cambiar las cubos de madera,

El objetivo fundamental de los pilotes de control es fograr que la estructura baje
simultincamente con la superficic del suelo. La carga trasmitida par la estructura s tomada
parte por el suclo y partc por los pilotes. Si la estructura tiende a bajar mis aprisa de lo que
lo hace la superficic del suclo, los pilotes se harin trabajar a mayar carga, aumentando ¢l
nimero de cubos por capa, can lo que se alivia la parte de carga ransmitida directamente al
suelo y se frena el descenso relativo de Ya estructuray reciprocamente si la estruetura tiende
a emerger respeelo al terreno, tos pilotes s hardn trabajar a menor carga, disminuyendo el
nimero de ctbos de madera por capa, de modo que la estructura transmita s carga al suclo,
con fo que su asentamicnto se verd acclerado,

Si la cstructura deselfende de un modo no upiforme con aseutamiento diferencial, las
téenicas arriba descritas podrin aplicarse a diferentes zonas del drea de cimentacidn con lo que
¢s posible Igualar los ascntamicntos. ’

La aplicacién de las técnicas descritas exige un nimero de pilotes adecuado cn la
cimentacion.

De esta manera, la utilizacion del pilote de control, inventiva y téenica desarrolfada
como sc¢ menciond antes por cl Ing. Manue! Gonzalez Flores desde los afios 50°, cuenta ya
con una amplia aceptacién, cn virud de los resultados obtesiidos por todos estas afios en los
trabajos de cimentaciones, recimentaciones y renivelaciones de edificios, llevados a cabo por
la cmpresa también fundada por el Ing, Gonzélez Flores, Pilotes de Control S.A., antes Pilotes
de Cancreto S.A., cmpresa que cucota con la patente del Pilote de Conlrol.

En resumen pucden mencionarse a grosso modo los aspectos favorables que brinda cl
pilote de control:

- Evita que los edificios apoyados sobre pilotes de punta vayan sobresaliendo con
respecto al nivel superficial del terreno, emergiendo sobre banquetas y calles,
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- Na permite también que al quedar fijos los pilotes con respecto al terreno que va
descendiendo, se sobrecarguen can ¢l terreno que les cuelgn, efecta Namada friceion
negativa en forma muy desigual, ya que cl volumen de tierra que cuelga de los pilotes
centrales, es inferiar al volumen que se cuclgn de los pilotes de la orilla y adn hay
mayor diferencia con ¢l volumen que se cuelga cn los pilotes de las esquinas; el pilote
de control evita la sobrecarga indtil y negativa de la arcilla al colgarse del pilote por
que el edificio al descender horizontalmente, desplaza de los pilotes las cargas que por
adherencia a cllos se producen, aprovechando esa fuerza de friccion en el sopotte del
edlificia, transformando lo que cra friceion negativa en los pilotes fijos, en positiva y

il para soportar ¢l cdificio,

- Al cantralar las cargos del pilote de control se evitard T sobrecarga desigual entre

pilotes inferiores, de orilla y de esquina que provoca que los pilotes penetren en el

_ cslrato resistente un paco més en las orillas y en las esquinas que en cl resto del

| cdificio, causanda en las edificios deformaciones y dafios serios en su estructura, ya

que con los pilates de control las capas de arcilla pennanceen horizontalmente

| conforme la cimentacidn las va desplazando y sicmpre uma capa descansa en la
i inmediata inferior.

- No encontrindose ¢l fendmeno en el cual ¢! terreno se cuelga del pilote no existird
tampoco Ja formacién de una loma circundando ¢l edificio Ja cual inclinard a los
cdificios vecinos especialmente si son ligeros,

\ - Los pilotes de control ya no se encuentran abajo del cdificio en donde cra imposible
conocer si la sabrecarga que tuviera por la friccion negativa, fuer ya peligrosa y que
imemediablemente Tos podria daiiar, E pilate de contiol s¢ whica donde puede ser i
! inspccéinnndu para verificar su buen funcionomiento,

- Debiclo a razones ya mencionadas anterjurmente, los edificios, aun con pilote de punta .

{ peden experimentar inclinacidn, al iniciarse ésta teniendo pilotes de control el edificio <
k siempre podrid moverse al centro de gravedad de soparte de los piloles, aumentando o
: disminuyendo la carga que ellas soportan en su cabeza, Ademds de que tlambién puede
| el edificio hajar o subir respecto a Jos pitotes, haciéndolo descender al quitar carga en
los piloles o subirlo si-se coloca un gato hidrdulico entre el puente y. 10s pilotes, De
csta manera para enderézor un edificio basty maniobrar ks cargas de los piloles en cl

sitiv ubleado en que se desce.
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Ef pilote de control se proyectd de mancra que no queden nunca abajo de fas trabes i
abajo de fas colummas, sino a un lado, y que atraviesen $a cimentacion y sobresalgan
encima de la losa enlacando sobire Ta cabieza del pilote un puente y de tos extremos del
mismo tomillus que trabajardo como tirantes colgando a parte del edificio que se
proycetd soportar,

Debickr a la heterogencidad de la capa de apoyo donde se desplantao los pilotes aqui
en la ciudad de México, hard que algimos puedan hincarse con relativa facilidad en
dicha capa y otros por ¢l contrario con gran dificoltad, Esto hace que los pilotes predon
trabajar a cargas muy distintas unos de otros, por esta difcrencia teniendo en cuenta que
los pilotes de control ya estin atravesando la cimentacién y que la carga la van a
recibir a través de un pucnte en la cantidad (e se desee, que se fija entre la cabeza del
pilate y el puente donde se colocan unos "usibles” de presién (cubos de madera),
Hamadas "Celdas de Deformacion”, que hacen el trabajo de transmitir las carga
conforme sc van delormando.

Con ¢} pilote de control ficilmente se transficre la carga que se cncuentra sahre la
cabeza del pilote al terreno que rodea, pues basta irla descargando, recipracamente s¢
puede pasar i casga ded terreno al pilote.

Ef pilote de cantrol deja sicmpre Ja posibilidad de mejorar o cambiar ¢l tipo de pilote,
mejorar ¢l de friccién, alargando su longitud pasd aumentar su capacidad de carga o
cambtarlo a pilote de control cuando se alarga hasta apoyarse, siendo entonces de
punta.

Colocdndase los pilotes a un lado de las trabes, los pilotes de’ secciones o los
descolgaclos de una picza, se eolocan siempre hasta después de que estd construida la
cimentacidn y el primer nivel, 'y se termiva micntras se construyen los. niveles
siguicntcs, aprovechando para colocarlos y para Ja prucba de carga de los pilotes, ¢l
propio peso det edificio, '

_El pilote de control puede colocarse, como ya se menciond, casi simultdncamente con
{a construccton del edilicio, pero ademds si existicra la posibilidad de necesitarse mayor
nimero de pilotes posteriormente, éste brinda la facilidad de poder colocarse cuando
el cdificio esté totalmente terminado siempre que con anterloridad, sc construyeran
simultdncamente con fa cimentacién, preporaciones que alojarfan a los futuros pilotes
de cantsol. '
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I3 PARTES Y FUNCIONES DEL DISPOSITIVO
DEL PILOTE DE CONTROL.

El mecanismo de control mediante ¢} cual un pilote de contral saporta y a su vez
transmite fas cargas en ¢ inducidas hasta un estrato de suclo resistente es Hamado también
DISPOSITIVO DE CONTROL, Las partes o componentes guc lo forman se mencionardn a
continvacion haciéndose notar que fas caracteristicas y dimensiones de éstas son particulares
para los fines buscadas cn la solucidn del edificio en cstudio de Auditorio de ESIME
Azcapatzaleo.  Anles de enlistar las partes fundamentales del control mecdnico es de
importancia primordial detenerse y hacer una presentacion descriptiva del pilote en s, utilizado
camo pilote de contral,

La caracterfstica det pilote utilizado en este casa, nos brinda la facilidad de poder ser
fabricado y colocado ya estando la construccion del edificio total o parcialmente terminada,
esta caracteristica cs la de un pilote prefabricado en tramos ¢ hiocado por medio de presisn
cn una preexcavacion o perforacidn deoominada guia.

Para ¢t edificio en cuestion fue clegido y proyeetacdo un pilnte construido por tramos
prefabricados e concreto armada de dimensiones didmetro 40 cm x 92 em de aftura, provistos
de un orificio de 7 cm @ al centro y a todo lo largo de tos tramos, éste «ltimo alajard acero
de refuerzo y mortero que dardn las conexiones o uniones entre tramos,

Ademits, el pilote estard previsto en el extrema inferior de un primer tramo denominado
punta gquc contard con las mismas dimensiones en su didmetro, pern cn su longitud contard con
306 50 cm nuis que formarin la punta sienda este primer trama de 1.22 6 1,42 .m,

Cabe mencionar que eslte pilate cs. particularmente fabricado’ expresamente para el
cdificio en estudio pues como ya se apuntd anteriormente ¢l pilote puede tencr una cx(ensa
varicdad de dimensiones (e 25 cm a 70 em @) resallando que Ia funcionalidad y el niétodo
de construccidn es ¢l mismo en cualquicr easo. ' :
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El pilote de control funciona de mancra que éste atraviese la cimentacion libremente
evitando que haya contacto enlre cimentacion y pilote. U clemento fundamental que permite. C
que esto ocurra es el llamado BROCAL, que ¢ una picza hecha a base de limina calibre 24

de forma conica que en este caso tendrd dlmcnsmncs de & mayor 50 cm., y menor 45 cm por "
una longitud de 90 ¢m. Este brocal formard ¢l espacio rcqucndo en a cimentacion para que "
pucda pasar cl pilote a través de ésta Ienicndo una hoigura de 2.5 em cn el extremo superior '

y 5 cm en el inferor, Es colocadu enel momcmo de canstruir la cimentacion cspccificqmcntc - o
cn la realizacion del colado dc losas de cimcnmciﬁn.
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Los clementos de anclaje que unen al disposilivo de control con 1o cimentacion del
edificio son las Hamadas ANCLAS TIPO "ARANA". En cada dispositivo se hace necesario
contar con un par de ellas, son clementos metilicos fabricados a base de acero; placa de 1/2"
de espesor y varilla de refuerzo de difimetros 34" y 548"

Estas anclas son coladas en a cimentacidn del edificio, en cf caso de ser parte del
proyecto inicial de éste en construccion sucva, si el caso- representa una recimentacion
entonces deberin fabricar clementas estructurales adicionales que nos permitan vineularlas con
Lo cimeatacion cxistente,  Fanty en coastruceiones nuevas como en recintentaciones 1p
foratacion de un "DADO" ¢structural formado gencralmente de una 6 2 trabes que se unicin
a la cimentaclon del inomeble alojard o las anclas, de csta manera las anclas Irasmiticda el peso
del edificio al dispositive de control, :

A continttacion se presentan figuras con las dimensiones y forma de las anclas gue son
particularmente para utilizacidn-en cl edificio de estudio teniendo una capacidal de carga de
100 ton. ‘ ‘
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E puente metilico a que se hace mencidn en incisos anteriores que va ubicado en la
cabeza del pitte de controt se denoming "CABEZAL” fabricado a hase de dos piczas de canal
de acero calocadis en espaddie con expaldin con separacin ligeransente mayor que of didgmetro
de tos writtas gue ta atraviesn y separadores Hamados "Aviczadores”,

Iiste Cabezal transmite La carga gue reeibe, por medio de los tomiffos que se detallarin
posteriormente, a fa cabeza ded pitote teniendy una capacidad de 100 ton. La fig. dc la pigina
70 1o detalla en dimensiones y fonma witizando acero estructural A-36, soldadura B~70XX.

Los ciementos de liga entre cimentacion y pifote fo forman, en fa cimentacifn las
anclas, y en cl pilote e cabezal, éstos son unidos por los toraitlos y tuercas, es decic las
tomillos y las luercas sujetan en sus extremas por un lado al ancla tipo arafa que sustenta la
cimentacion del edificia y por atro, al cabezal que es sapartada e fa cabeza del pilote. T
tarnitlo estd farmada por un "Espdrraga® de aeera called salled con euerda en tod su longitud
de RS cm., en el dispsitive se toman por pires. En su extremo superjor esti provisto de una
tuerea cuadrada de dintensiones 10 % 10 x 5 em roseada para reciblr Lo coerda del tornilto con
sy respectiva roldana cuadrada de 15 x 15 om fabricada con placa de acero de 3/8” de espesnr
con orificiy central de 2 172" €. En ¢l extremo inferior doade se sujetard al ancla tipo arafia
Hevard una tuerea denominada MEDIA CANA, que por su forma particular coincide con fa
forma de I cabeza del ancla con dimensiones que se detallan en las figuras de la pigina 71,
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La caracteristica por la que se denoming a un pilote come pilote de control es como
su nambre lo indica, porque es controlable, ¢s decir que se puede controlar las cargas
transmitidas a los pilotes, esto se logra niediante la colocacién de un material altamente
deformable entre la cabeza del pilote y el puente metdlico o cabezal. Este material resulta ser
la madera y de forma particular la Namada caobilla 0 caoha que sc utiliza por medio de cubos
de dimenstones 5 x 5 x 5 em, Hamados "Celda de Deformacién® que presentan la caracterlstica
de que cuando sc empiczan a deformar y han llegado a un limite plastico, aproximadamente
de 1 a3 mm continsasén deformindose hasta mds de 2.5 cm., ya pricticamente sin aumentar
la carga que viene soportando, ademds de transmitis una cargd aproximada entre 2.5 y 3 ton.
por picza conforme se¢ van defonnando, mientras no han licgado a una deformacitn mayor de
la mitad de su altura,

Con csta propicdad cl pilote de contml al levar celdas de deformacion no e permite
subir la carga mifs de lo que pueden transniitis diclias celdas, De la misma manera la carga que
soportard el pilote puede fijarse tal como se desee, bastando colocar un nimeso de cubos por
capa gue en conjunto cquivaldedn a la cnrgh, tomando cn cuenta la carga de falla por cada
picza.

Las celdas <de deformacién por lo anterior vienen funcionando como "fusibles” que nos
indicardn ¢l buen funcionamicnto del pilote de control, y para lograr que intervenga cl factor
tiempo cn este fendmeno, la colocacidn sistemdtica de las celdas se Hevard a cabo por medio
de superposiclones sucesivas de placas de ldmina y capas de cubos hasta completar tres de
éstas dltimas, que como ya se dijo se ubicardn entre cabeza de pllote y el cabezal. Las placas
de lomina serdn de lamina galvanizada calibre No. 18. "

Las propicdades mecdnicas de Ja madera indicadas obedecen a las prucbas de -

compresion cfectuadas en cubos de madera, cuidando que la fuerza aplicada fuera
perpendicular a las fibras o velas de la madera obteniéndose una grifica Carga-Deformacién
quc a continuacidn se presenta, ‘
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Por 1iltimo, oo componente  del dispositivo de  control san los Hlamados
ESTABILIZADORES, éstos son un par de piezas de concretn armada que se colocan sobre
las cabezas de las anclas, son atravesados por los tornillos y sustentan los dos extremos del
cabezal pl cual proporcionan estabilidad y lo manticnen horizontal, ayudando con csto, que la
cabeza del pilate permanezen fija y no se recargue en las paredes del dado al cual atraviesa.

¢ 2 17 , . 74‘._‘.@__3,.«:!.
FASADO

ESTABILIZADOR

Resumiento, todos las componentes que conforman al pilote de control en su conjunto
son:

- Tramos y punta precolados que forman el pilote.
- Brncal que da paso al pilote a través del "DADO" en la cimentacion .
- Anclas tipo araiia que proporcionan ¢l anclaje a Ia cimentacion.

- Cabezal, Tomillos y Tuercas que trasmiten la carga al pilote.
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- Celdas de Deformacidn o cubos de miadera que san el aaterial deformable para poder
controlar las cargas en f pilnte,

- Y Estahilizadores que ayudan a mantener fa posicion del cabezal y por ende del pilote.
Todos y cada uno de ellns s¢ mucstran en la signiente figura que los presenta en su

conjunto dindonos uma idea mds precisa de las relaciones y funciones que guardan unps con
espeeto a otros,
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE
LA RECIMENTACION Y LA REESTRUCTURACION
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CAPITULO 1M

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE
I.A RECIMENTACION Y LA REESTRUCTURACION.

El edificio en estudio cono se determing en capitulos anterivres presenta una estructura
con un desnivel importante y deformacién longitudinal como consecuencia. La propuesta de
salucién se proyeeta en una adeeuacidn al Reglamento de Construccién del Departamento del
Distrito Federal (3 de julio de 1987) y Normas Téenicas Complementarias para ¢l Disefio de
Estructuras (28 de octubre tde 1987). Esta adecuacién consiste en una rigidizacton a base de
muros de concreto y trabes, y recimentacién a base de pilotes de tipo cantrolable, a fin de
aprovechar ¢ hundimiento general de la zona para controlar la carga de los pilotes en la
"cabcza" y recuperar niveles horizontales.

1 RECIMENTACION,

Los clementos que forman parte de la recimentacion son:

A) Elementos estructurales denominados "cartabones” colocados anivel de cimentacion '

que dardn apoyo y serdn el arrangue de los muros de rigidez,  Estos serdn e un ndmero de
ocho colocados por parcs en los cjes A y B con intersecci6n transversalmente con los cjes 2,
5, 8, y 11 (fig. ULL),

B) Elementos de apoyo de los pilates denominados "DADOS" conformados por dos
trabes de soporte y anclaje y una envolvente a base de anillos de forma trapecial. Estos dados
se construirdn por debajo de la cimentacion existente ubicindolos uno por cada columna del
cdificio resultando veinticuatro en total de los cuales 8 serin preparaciones para futuros pilotes
y 16 funcionardn con los pilotes que s¢ construirin. )

€) Como ya sc menciond cn cl inciso anterfor la estructura se sustentard cn una
tecimentacion a base de 16 pilotes de control que saportardn al edificio apoydndose en un
cstrato resistente. Serdn pilotes fabricados en tramos precolados de conereto reforzada hincados
a base de presitn cn una perforacion previa denominada gufa, Los pilotes contardn con cl

.
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dispositivo de control mediante ¢ cual por medio de maniobras sistemiticas podrd efectuaise
el movimicnto del edificio a una posicion mas adecuada,

A) CARTABONES (Muros de Concereto)

Las estructuras de refuerzo en cimentacion que dan arrnque a fos muros de rigidez son
denominados  cartabones, Estos son 8 estructuras de conereto reforzado yue se anclan en ¢l
nacimiento de la cimentacion existente, efectuando demolicionces en Ios nodos de su ubicacion
liaasta descubrir el iteero de refucrzo de contratrabes existentes, y en éste poder anclar el acero
del cartabon,

La figuea MLT ilustra en planta la ubicacion de los cartabones asi como los muros de
rigidez ubicados en cjes 2, 5, 8, y 11 respectivimente, y el acero principal de refuerzo de ésta
estractury de rigidez,

El procedimicnto para construccidn de estos cartaboues s cl siguiente:

1. Realizacian de una excavacidn por debajo del volado existente en la losa piso de g
P.B. del edificio hasta llegar al nivel inferjor de la cimentacidn ubicando los nodos de anclaje ‘
del desplante del cartabidn,

2.~ Efectuar la demolicién ya citadna para anclaje del acero de refuerzo del cartabén.

3.~ Realizar ¢! armado de acera del cartabda para lo cual en virtud de que se-utilizardin
arillas de didimetro de 1"y 13 configuracion de anclaje segin la figura HI1 cs de gran
dificultad, este anclaje s realizard por partes siendo necesario la utilizactén de soldadura para :
fa perfecta union de fas partes que forman el anclaje de varilla de 1'@, Ademds de cste acera "
principal se adiciond acero por temperatura y comn complementa part configurar la forma de i
cartabon siendo estos didmetros de 12" v 3/8" mostrados o la figura M2, |

4.-"Una vez realizado ¢l armado se procede al cimbrado de cartab6n en donde la
cimbra sc construyd de manera que reslstiera us acciones a que pudicra estar sujeta durante
Ia canstruceidn, ncluyendo las fucezas causadas por la compactacidn y.vibrado del concreto.
Dehicndo ser 1o suficientemente rigida para evitar mavimicntos y deformacinnes- excesivas,
vigilando s geometefa en dimensionces y contraflechas.

» 5= Una vez colocada 1a cimbra debidamente fimpiada, humedeeida y cublerta con

! lubricante, s¢- procedio al colado reaflzado con conereto - hechy cn- obra con' resistencia
“especificada de £e=250 kg,/cm2 realizando las pruchas reglamentarias de revenimiento en el
caso de concrelo fresco y pura el concreto endurecido carresponde fa prucba de resistencia a
f compresion de cilindros previamente fabricados dirante ¢f colado. Para yscgurar Ia auscncia
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de huecos se tendrd que realizar ¢l vibrado del concreto por medio mecdnico con ayuda del
vibrador eléctrico o de gasnlina.

B) "DADOS" De Apoyo de los Pilotes,

Para la recimentacion del edificio por medio de pilotes de control se hace necesario la
construccion de estructuras que nos brinden la figa entre cl pilote y la cimentacién cxistente,
el nombre con el que se le denomina a esta estructura es "DADO de apoyo estructural” »
simplemente "DADO".  El disciio particular de! dado de apoyo para este edificio
cspecificamente consiste de dos trabes de snporte y anclaje CT-1 y CT-2, de dimensiones a
cancreto terminada de 20 x 80 em fabricadas de concretn armado con acero de refuerzo, segin
lo indica la figura H14,

El procedimiento de constuccion del dado de apoyo cs ol signicnte:

[.-DEMOLICION LOSA DE CIMENTACION EXISTENTE.

Ya ubicados los 24 dados de apoyo (fignra 111.3) sc procede primeramente a reallzar
fa demolicién de fa losa de cimentaci6n en un drea de forma triangular de aproximadamente
1.80 x 1.80 m., cortando ¢! acero de refuerzo al centro de la zona demolida doblédndofo hacia
arriba para poder proscguir con los siguicntes trabajos en esta zopa,

2.~ EXCAVACION BAIO CIMENTACION EXISTENTE,

Como segundo paso se realiza la excavacién a una profundidad de 90 cm a partir del
lccho bajo de la fosa de cimentaclén, 80 cmi para alojar las trabes CT-1 y CT-2y 10 cm més
para una plantifla, E1 subsuclo de esta zona permiti6 realzar esta actividad como también las
subsecuentes sin la presencia de agua de origen fredtico por lo que no se tuvo la necesidad de
construir cdrcamos para abatir cf nivel fredtico por medio de bombeo continuo, lo que se
tendria que realizar cn caso contrario. La figura [11.5 muestra a detalle 1a configuracin de la
demolicitn y excavacioncs que se realizan,

3,- PLANTILLA EN PISO DE EXCAVACION

Ya terminada fa excavacién, conio siguicnte paso es colocada una plantilla de concrelo
con F’e=100 kg/em? de 10 cm de espesor en ¢l piso de la excavacidn que tiene como propésilo
procurar cl drca limpia, evitando que el acero que seré colocado en ese sitlo, quede en contacto
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directo con el suelo, asi como también ¢l conereto correspondiente, La plantifla tendrd en
planta fogicamente fa confipnracion trapecial de fa excavacian, (figura 111.5).

4= FABRICACION Y COLOCACION DE ADEME.

Como siguicnte actividad se hace necesario fa cotocacion de un ademe que brinde la
estabilidad de fas parcdes de la excavacion, ¢l material a utilizar s la madera. Elademe se
construye a base de barrate de dimensiones 2" x 4" y ducla de 1" x 4", su colacacifn ¢s cn
forma simultdnea a su fabricacion, es decir, en el sitio de su ubicacidn €éste es enlocada
reatizando el trabajo en ¢f tugar que resulta sumamente incGmodo y en espacio reducido, éste
se realiza clavando barrates con punta o estacas en forma vertical, introduciéndolas coma
minimo 30 cm en el terrenn, sabre éstos, se calocarin las duelas en farma horizontal qite
cubriedn fas paredes de la excavacion totalmente, para sujetar y adhierirse a tas paredes también
son clavadas cstacas, éstas hechas con ducla que se tigan a los bastotes proporcionando T
rigidez del ademe.

Cabe mencionar que este ademe también cumplird Ia funcidn de cimbra del dadn ya que
alojard al acero y al concreto que formari al dado, impidiendo que queden en contacto directo
con ¢l suela y con las paredes de La excavacion, por lo que no serid recuperable quedando ésta
maclera bajo la cimentacidn al ao poder ser estriad,

La figura L6 muestra un esquemit de este ademe.
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5.~ ARMADO DE ACERO DE REFUERZO Y COLOCACION DE BROCAL Y
ANCLAS

El siguiente paso después de realizar cl ademe, cs el armado del acero de refuerzo del
dado dc apoyo, Para realizar esta actividad es indispensable primero hacer demoliciones en
cl nivel inferior de las contratrabes cxistentes en cb lugar donde quedan alojados los extremos
de Jas trabes CT-1 del dado de apoyo, es decir, se cfectuardn demoliciones a modo de cajas
de dimensiones aproximadas de 20 x 13 x 10 cm suficientes para descubrir ¢l accro principal
dc las contratrabes cxistente, a fin de que en este punto poder alojar y anclar {os extremos de
la trabe de refuerzo CT-1 del dado de apoye, (figura 1117).

Una vez teniendo ya las demoliciones en ¢l sitlo de apoyo de {as trabes del dado, ahora
sc procede a efcctuar ¢l armailo del dado que contars con Jas dos trabes CT-1 y CT-2, los
anillos trapeciales dc @ 1/2° ya mencionado anteriormente y demés acero por temperatura y
complemento para integrar ci acero de refuerzo det dado. Es de primordial importancia que
en fa cjecucion del armado del dado se coloquen simuftfneamente dos clementos
indispensables que forman parte de Ia fancionalidad del pilote de control. Estas dos clemientos
son: ¢l BROCAL y ¢l par de ANCLAS TIPO "ARANA" que formarin también parte del dado

de apoya. .

) El primero de estos dos eJementos, el brocal como ya se mencion6 en el capftulo H nos
darj ¢l espucio libre para que ef pilote atraviese Ja cimentacitn, por lo que se colocard y fijard
dentro del dado llendndolo posteriormente con arcna hiimeda y compactada, para impedir que
fa fuerza inducida en forma luteral del concreto fresco en ef momento del colado del dado
deforme las dimensiones del brocal,

La eolocacién y fijacién de las anclas debe de cfectuarse en forma precisa obedcecicndo
u las cotas y dimensiones tanto de centro de pilate como la distancia de centra a centro de la
cabeza de las ancls, que deberd ser de 75 cm,, teniendo espeefal cuidado en esto asl como
también que tas “patas" por asi Namarles a los extremos inferiores de las anclas queden
alojadas en fo que serdn los cuerpos de las trabes CT-1 y CT-2 para de esta manera, asegurar
un anclaje tal y como la marca csta téenica usada para pilotes de control. Donde deben ser
colocadas, niveladas-y plomeadas, La figura 1117 muestra grificamente un esquema de los
expuesto anterionmente,
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6.~ COLADO DEL DADO DE APOYO.

Auates de efectuar el colado deben limpiarse 1os elemento de transporte y lugar donde

se va a deposilar ¢l cancreta,

El concreto se vaciard en la zona del molde donde quedard en definitiva, cste molde
serd ¢ que queda confinado por ¢l ademe ya citado que aloja al acero de refuerzo del dado,
anclas y bracal.  El procedimiento de colocacion y campactacion serid tal que asegure una
densidad uniforme det concreta y evite Lt formacian de huecos.  La compactacifn se levord
a caba por medio de vibmdor cléctrica cuyas RP.M. sean de 7000 y su extension o "chicole”

tenga un didmetro de 172",

El conereto se fabricard cn obra para una resistencia de Fe= 2.'iﬂl(g/cm2 y un
reveninticato de 8 a 12 cm utilizando revolvedora cléetrics con capacidad de un saco
agregdndole a fa mezcla aditivo acelerante de fraguado (Dispercan AL-500) en proparcidin de
172 Hitro por bulte de cemento.

Dada la neeesidad de unir concreto nuevi con conereto vicjo, sobre esie (ltimo se
colocard adliecn sobre sus caras previamente cinceladas pira logrir una mejor adherencia, |
humedeciendn antes con agus [a zona de colado, Debido a que cl sitio del dado a colar se
wbica en ol nivel inferior de Ia cimentacidn y ¢f drea de fabricacién y transporte del concreto
se encuentrit 3 nivel de planta baja, ¢f vaciado del conereto se efectuard desde éste iltima nivel
por medio de la utilizacidn “de canadones” fabricados a base de madera o limina, cuya
inclinacion no sca mayor de 30° con ¢ fin de evitar I segregaci6n de los materiales de
mezela, También podei utilizarse en este casn tuberly de $a del tipn denominada “TREMIE"
con @ de 5' y un cmbudo colocado en su cxtremo superior pars que abf sea vaciado el
concrelo directumente de las carretillas que serdn Ja forma de transpotlacién desde Ja zona de
fuhricacidn, donde ésta no exceda los 20 m al sitio de vaciado. La figura 118 ilustra ésta
aperacidn en forma grifica. :
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C) PILOTES,

Los pilotes son colocados bdsicamente en dos ctapas principales: la perforacién gufa
y ¢l hincado propiamente del pilote.

La perforacidn guia consiste en realizar una haradacidn en el terrena en el sitio de
ubicacidn del pilote, con un didgmetro sensiblemente menar a éste, para este caso de 35 cm.
Esta cavidad se logea con la wtilizacion de ana mdquina perforadora a rotacién, complementa
¢l equipo de perforacian; tuberia de acero de @ de 3" fraccianada en tramos acoplables por
media de enroscamiento de longitnd ta 1.50 m; broca tricdnica también llamada de Pifia;
broca denominada de Gavilanes; bamba eléctrica con capacidad de entrada y salida de 3" y
2" O respectivamente y mangueras de suceion y desearga,

Ll pracedimiento para poder levar a cabo la perforacidn cs el siguiente, siempre y
cuando ¢l dado ya estando colado se esperard preferentemente 10 dias después del colado
annque este tiempo puede disminuir de 3 a 5 debido a la utilizacidn del aditivo acclerante:

- La méiquina perfaradora es colocada, centrada y nivelada en el sitia que corsespanderd
al pilote. La mdnuina estd constituida por un mator eléetrico de 15 1LP, que transmite
la rotacién a una caja de velocidades que regnla éstas, pasa posteriormente a un
calabaza que cambia la dirceeitn a un sistema de engranajes ubicado cn la plataforma
que conticne a ta miquina en sf. Este sisterna de engrancs proporciona fa ratacién a
un tambar que sube y baja donde se sujeta la tuberia llamada de perforacién de 3'G
que acaplada a las brocas tric6nica y de gavilanes va realizando ¢l corte y por ende la
perforacion a medida que par peso propio van bajando aumentando ls prafundidad de
la perfaracion,

- El sistema de bamben compuesto por la bomba y tuberfas de succién y de descarga
scrd indispensable, pucs I inyeccion de agua que se hard desde ¢l extremo superior de
fa tuberfy bajard por dsta y saldrd por los orificios con que cstd provista la broca
triconica ubicada en ¢l extremo inferinr de la tuberfa.. Esta agua inyectada a presion
ayudard a realizar ¢l corte de perforacion ademds de pr'np()rcimiur‘ el lavado de la
cavidad baciendo que cl material ya licuado o triturado suba a la superficie en forma
de lada, ¢l cual se.almacenard en {a celda de cimentucion para posteriormente scr
extrafdo, ‘
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- La perforacifn va avanzando a medida que se vag adicionando  fos tramos de tubos

conforme la profundidad atmenta. La perforacion termina coando se flega s la caps
resistente ya  identificada por medio de sandea o cuando éste estrato resistente es
determinado, debido a que 4 juicio def respansable la profundidad def estrato ya ha sidp
alcanzada, al indicarlo asf ¢l coniportamicnto de la mdquina y al no haber méas avance
et un ticmpo considerablemente grande,
En ¢l desarrollo de la perforacidn gufa para cvitar que las parcdes de ésta sufran
desgajamicntas por incstabilidad propia del suclo se hace necesario, la incorporacion
a la cavidad de fodo bentonitico, cf cual impedird of desprendimiento de material de lus
parcdes que pudicra obstiuir fa perforacién,

- Ya teniendo Ia profundidad requerida se hace parar la mdquina perforadora, ésta se
desmonta y retira del sitio y se procede a extraer fubo por tubo Ia tuberia de
petforacitn desenroscdndolos uno a uno eon ayuda de llaves steelson, hasta lograr que
sea extrafda In totalidad de Ja tuberfa, y por iiltimo fas dos brocas del dltimo extremo.
Previamente lavada Ia cavidad de I perforacitn se retira todo el equipo utilizado y se
da fugar a la calocacion o hincado del pilote.

1a figura 1119, Esquematiza el equipo de perforacién convencional tipo PLCOS.A.

Los sondeos que aparccen en ef capftule 1 indican que ef estrato resistente en la zona det
' : cdificio cn cstudio se cncucntra entre fos 15.60 y 19.60 m-de pofundidad.  Las 16
' perforaciones cfectuadas Hegaron a la profundidad de entre 19.00 y 2090 m con fo que hay
un rango de seguridad aceptable, 1a relacin de ndmera de pilotes y profundidad de perforacitn
gufa se muestra ent la Tabla de fa figura NLI0.
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El hincado del pilote, después de realizada la perforacion guia, retiro de equipo de
perforacion y limpicza del drea del lodo producto de la perforacitn, debe de realizarse lo méas
prontn posible no debiendo transcurrie mds de 24 horas, desde el momento de extracr la tuberfa
de perforacién a la colocacién o hincado del pilote. Esto con ¢l fin de evitar la posible cafda
en la cavidad de la perforacion de material inestable proveniente de las parcdes de ésta que
ocasione que la perforacion sea obstruida por el material derrumbado.

La téenica de hincado de pilote por medio de presién consiste cn ir introduciendo el
pilote ¢n la perforacién gufa Iramo a tramo por medio de la que se denomina equipo de
hincado, que bisicamente esti compuesto por una maquina hincadora eléctrica que transmite
presién hidrdulica al clemento que empuja af pilote que es un gato hidriulico, éste se apoya
para poder dar presién o cmpuje en un cabezal especial de hincado que estd sujeto por medio
de torniltos a las cabezas de las anclas tipo araia alojadas en el dado de apoyo del pilote. Asf
¢l procedimicnto a seguir para la colocacion del pilote cs el siguiente:

- Se realiza 1a limpicza del hueco del dado retirando ¢l lodo producto de la petforacion
del drea y de las anclas especialmente.

- Sc monta ¢l equipo de hincado; i par de tomillos que en su extremo inferlor tienc
tucrca media caiia y en cl superior tucrca cuadrada; gato hidrdulico que se conecta a
la méquina hincadora; torre a base de marcos tubulares que sostendrdn un sistema de
garruchas desce donde s maniobrar tanto cl sistema de gato y cabezal de hincado
como tramos precolados del pilote,

- Ya montada y listo el equipo, sc procede a insertar ¢l primer tramo de pilote que serd
la punta, ésta es colocada cn el espacio formado por cf brocal del dado, subre €l cs
pucsta cf siguicnte tramo precolado que serd junteade y unido con el tramo punta por
medio de 4 varillas de @ 1/2" y 2.10 m de longilud, que sen intraducidas en ¢l orificio
central de @ 7 cm del tramo y de |a punta respectivamente, este orificio es llenado con
mortero, cemento-arena, proporeion 134, usi como también la junta existentc entre
ambos tramos,

- Un segundo tramo precolado calocado encima con la misma operacién de liga con fas
varitlas centrales y el mortero en la junta, Sabre éste tram se sitda el gato hidrdulico
que a su vez reeibe al cabezal de rehineado que se sujeta desde el nivel inferior con los
tornillns,

- Ya icnienda armado este-sistema se procede a hacer funcionar la méquina hincadora
que-dard presion hidrdulica al gato el cwal empujard a los tramos de pilote realzdndose
el hincado de esta forma,

- El proceso de adicion de tramos precolados uno a uno con aplicacion de carga por

medio del sistema ya descrito, se realiza sisteméticamente forméndose el pilote que ird
avanzando hasta alcanzar la profundidad y carga de.proyecto requeridas, vigilando que
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cl junteo, sea perfecto y las cuatro varillas centrales se coloquen a todo lo largo del
pilote procurando scan traslapadas los 40 didmetros respectivos.,

- Cuando se calcule haber llegado a la capa resisteate del proyecto y el pilote ya no cede
cn su penetracidn, se dard por terminado el hincado del pilote, el cual es probado con
una carga de prucba médxima a 120 tancladas, carga que es aplicada y regulada en fa
méquina hincadora. La prucha coasiste en aplicar la carga ya mencionada
manteniéndola constante par un carto tiempo, repentinamente s¢ descarga o deja de
aplicarsc la carga, y el pilate tendrd una reaccion ascendente debido a su recuperacién
al verse liberado. Esta reaccin ascendente convencionalmente denominada "rehote”
s medida por la distancia vertical que asciende o emerge al descargarse. El correcto
funcionamiento lo determina esta prueba cuando se abtienc un rehate minimo de 2 cm.

- El pilate en su parte superiar deberd dejarse 10 em arriba del paiio superior del dado
recortindose si e necesario perfectamente para que posteriormente se puedan colocar
correctamente las celdas de deformaci6n del dispositivo de control.

- Terminado csto sc tiene que vigilar que no queden residuos de mortero ni material de
escombro cn cl espacio que queda eatre pilate y lirocal, pues este cspacio deberd
quedar completamente libre para ascgurar el libre paso del pilote a través de la
cimentacién,  Este espacio es rellenado con trenzadus de estopa perfectamente
compactada cn un cspesor de aproximadamente de 30 a 80 em a partir del nivel
superior del dado hacia abajo,

- Las profundidades de hincado de los 16 pilotes calocados se muestran en fa Tabla de
la figura 11110 y un esquema del sistema de hincado aparcee en el figura 1L1IL

- Ya teniendo ¢! drea perfectamente limpia dnicamente resta realizar el montaje del

dispositiva de control, colocando primeramente las tres capas de celdas de formacitn

con sus correspondicntes placas de limina galvanizada, intercaladas sobre la cabeza del
, pilote, ésta previamente recortada y nivelada y si se hace nceesario cfectuar cl f
. ; “cabeceo” que es ¢ colocar mortero cemento~arena fina para asegurar un acabado
; uniforme del pilote. Sobre las celdas de deformacidn se sitiia cl cabezal debidamente
recubicrto o pintado con pintura anticorrosiva, para posteriormente ensamblar cl par de
tomillos con sus correspondientes tuercas y roldanas, éstos perfectamente engrasados.
| Los estabilizadores son colacados simultincamente con los tomillos, éstos deberdn
i quedar colocados de mancra que na sufran movimiento alguno por desnivel donde se

posan y ademds no deberdn tener contacto con cl cabezal,

; Para cfectos de colocacion de carga iniclal en ¢l pilote y como preparacién para
i posteriormente atacar la renivelacién del inmucble, la carga a colocar constard de 36 culos por
capa que representa un poco més de 100 toneladas que recibird el pilote,  Se concluye ¢l
montaje del dispositivo de control apretando las tuercas dnicamente al "Heguc”, ¢s decir, hasta
donde Ja fuerza de un hombre pucda apretar con refativa dificultad,
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IIL.2 REESTRUCTURACION,

La reestructuracion del edificio en cstudio estd encaminada a rigidizar la cstructura,
tanto para proporcionarle la funcionalidad requerida como para que pueda asimilar los
esfucrzos inducidos en ¢l praceso de enderezado.

La rigidizacién bisicamente Ja conforman dos actividades a realizar que son:  muros
de rigldez, y reforzamicnto de trabes cxistentes.  Los muros de rigidez son estructuras de
cancreto reforzaco cuyi forma es en "T" rematadas cn columnas de dimensiones 40 x 25 em
y una eavatvente de refuerzo en la eolumna metdlica existente en ¢l sitio de su ubicacién,
Como ya se apun(6 anteriormente, éstos son e un nimero de 8 ubicados simétricamente por
parcs cn los cjes 2, 5, 8y 11,

MUROS DE RIGIDEZ

Los muros arrancan a nivel de cimentacién con ¢l cartabén ya tratado anferiormente,
cn planta baja sc definen y van al primer nivel prolongindose hasta la azotea donde terminan.

Para el desarrollo de csta actividad de construccidn de los muros de rigidez,

fundamentalmente las tarcas a realizar son las siguicntes, atacando légicamente en el orden de’

la cimentacion a la azotea:

- Demoticién cn losas y trabes existentes para dar paso al acero de refuerzo de las
columnas que forman los muros, ddndole continuidad a la vez que anclije.

- Demolicién det drea de concreto existente, para dejarto rugoso y tener mejor adherencia
del conereto nuevo con concreto vicjo.  Esto dnicamenle. en partes inferiores y
superiores donde esfardn los muros, es decir, enpiso y techo de planta baja y entrepiso.

- El armado de los muros de rigidez corresponde al mostrado en la fi igura 1, l2 quic serfa
ol siguicnlc paso.a scguir.

- Se continua con la colocaclén de ta cimbra configurando la forma del muro de rigidez

seiialando ‘que ¢l acabado requerido serd aparente y que. esla cimbra serd - tipo,

pudiéndose fabricar y utilizar en la construccién de varios muros.

- Con el colado del muro de rigidez que sc realizard planta por planta respectivamenic

de cada muro, cs decir, primcro planta baja'y posteriormente cl gnmcr piso se concluird
esta etapa, indicando que serd un concreto de F'e= 250 kp/em* hecho en abra, que en
su_colocacion s¢ hard necesario ¢l vibrado para evitar huecos y dar la aparicncla
descada, también la utilizacién de aditivos, acelerantes (Dispercén AL ~ 500) en la
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fabricacion de la mezelu, y para la unidn de concreto nuevo con conereto vicjo
(Adhecon). Posteriormente al ser decimbrada se procederd al curado.

REFORZAMIENTO DE TRABES EXISTENTES

La recstructuracion del edificio en lo concerniente al refarzamiento de trabes estriba en
coloearle acere adicional a la vez que se aumentardin Ja sceciones de las trabes en farma
cnvolventes, s deeir, las trabes existentes pasardn a formiar una especie de micleo que serd
envucho a base de concreto y acera estructural, para asi conformar una mieva trabe.

Fl edificio estd resuchto originalmente en sus dos niveles por trabes longitudinales en
cjes Ay By trabes transversales en cjes del 1 al 12, con losas aligeradas, £) reforzamiento
en ¢l primer nivel se flevard a cabo en las trabes longitudinales de los cjes Ay B,
transversaimente las trabes que recibirdin este tratamicnto serdn las de los ¢jes 2, 5, 6, 8, y 11,
las restantes no se modificardn. En ¢ segundo nivel igualmente las trabes de los cjes
longitudinales A y B serdn reforzadas lo mismo que las transversales de los cjes 2, 5, 8, y {1,
las demis no sufren ninggéin cambin,

En las figuras HLE3 y 1LI4 sc muestra ¢l arreglo del reforzamicnto de trabes, cn
dimensiones y cantidad de acero, para el primer y segundn nivel del edificio respectivamente.

El pracedimiento de reforzamicnto de las trabes siguc cl orden 16gich de atacar
inicialmente el primer nivel abocdndose a las trabes donde ya se hayan fabricauo ¢l par de
muros de rigidez que se encuentren ubicados en su cje, para posteriormente pasar a cjecular
¢l 2° nivel. . La sccuencia de tiabajos a realizar para la reestructuracion de esta parte
correspondicnte a trabes es la siguiente:

Inicialmente cs de suma importancia llevar a cabo ¢l apuntalamicnto de la zona ¢n
donde se encuentre la trabe, a base de vigas madrinas y puntales que soportardn cl drea
de influencia colocadas a todo 1o largo de la trabe a ambos lados de ésta con una
separacidn suficiente que permila realizar s trabajos de refucrzo de la trabe, Este

apuntalamicnto permanceerd hasta que cl conereto ulilizado haya alcanzado su

resistencia finol.

- Como slguiente paso se cfectuardn las demoliciones de la losa y casctén que se
encuentran adiveridos a la trabic, en sy parte superior para’ descubrirla, sin-afectar ks
nervaduras de 1a losa aligerada, También se realizard la “picadura™ o escarificado de
las superficics que tencledn contaeto con el conereto nuevo hasta dejarlo suficientemente
TUgoso,

- A continuacitn se tended que hacer un ranurado ea Ja parte superior de las trabes para
poder alojar el acero de refuerzo longitudinal gque va colocado en fa parte alta de ésta.
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Para pader realizar ¢l armado en to que respecta a los estribos se hace necesario cl
realizar perforaciones con  taladro cléctrico para darle paso a este acero en las zonas

donde la demolicion no pudicsa hacerse y asi poder inttoducir los estribos a través de
ta losa,

Los estribos de acero de refucrzo san colacados introduciéndolos desde la parte tnferior
atravesando 1a losa, ya cn fa parte superior, son doblados para formarle propiamente

y son sotdados para garantizar su funcionamicnto, mediante un cordGn de soldadura de
Sem.

Debido a las condiciones para realizar los trabajos en espacios tan reducidos y a que
tas dimensiones de fas trabes existentes aumentardn sus secciones, las trabes nuevas
aumentaron ligeramente a dimensiones en promedio de 60 x 55 em considerando que
parte de éstas corresponden a fa reposicidn de dreas demolidas, cn ¢l momento del
coladu, por 1o que fa cimbra se coloca en dos partes, una para ltevar a cabo ol colado
de latrabe en sty ot para dar acabada final a 1a trabie en s parte superior a la vez
que reponer fa fraceion de fa fosa demolida,

El colado de fas trabes se reatiza como ya se menciond en el pirrafo anterior en dos
ctapas, sc cucla desde ta parte superior ef cuerpo de fa trabe exceptuando fa parte
superior, Se espera el fraguada, se decimbran caras laterales, excepto la cimbra que
sbporta fa trabe cn su lecho inferior y se coloca una nucva cimbra no recuperable que
recibird ¢l volumen del conereto de reposicion de lasa demolida que simultincamente
seri ¢l conereto que tape fa parte superior de fa trabe, concluyéndose asf el colado,

- £l concreto serd hiecho cn obra con F'e=250kg/em? con aditive acelerante (Dispercon
AL-500 proporcién 1/2 litro por cada 50 kg de cemento) deberd aplicarse adhieedn a
las superficies donde se unan cancreta nuevo con cancrelo vicjo, Y también se tomardn

las mucstra para prucbas de compresidn el conereto, y prucbas de revenimicnto para
canereto fresca,

- Cuando ¢l concreto haya atcanzado su resistencia requerida en una edad que debido al
aditivo serd en 15 6 20 dfas s¢ procederd af decimbrado y al inmediato curado.

La figuea 11,15 presenta cn croquis fa sceuencia de construccion de Ins trabes de la

“geestructuracion,
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CAPITULO 1V
DESARROLLO DE LA ETAPA DE RENIVELACION

DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

1V.1.~ SISTEMAS DE RENIVELACION MEDIANTE
FQUIPOS DE CONTROL Y GATOS HIDRAULICOS,




CAPITULO 1TV

DESARROLLO DE LA ETAPA DE RENIVELACION
DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

Habiendo concluido las etapas de recimentacidn y de reestructuracidn en el edifico que
nos ocupa, la ditima ctapa por realizar para lograr rehabilitar completamente ¢l inmuchle cs
la renivelacin, La renfvelacion no cs otra cosa que la aplicaci6n de técnicas y procedimicntos
cincaminados a la recuperacién de niveles horizontales de la estructura, aprovechando lag
ventajas que para ello brindan los pilotes del tipo controlable poniendo en practica los métodos
del la patente de pilotes de control.

El edificio presentaba hacia octubre de 1989 un desnivel considerable, en scatido
longitudinal cargado hacia la fraccifn norte,

Transversalmente ¢l cdificio tenfa més hundimicuito hacia su lado ponicnte, El desnivel
mdximo era de 427 mm cntre el punto B=12 con coto de posicion 427 mm y cl punto A-1
con cota de posicién § mm (fig. 1V.1). Esto indicaba dirigir los trabajos de reniveiucion a
atacar ¢l lado norte y oricnte, efectvando labores dirigidos al levantamicnto de estas zonas y
abtener cn lo posibic Ia harizontalidad del edificio.

La posicifn del edificia sufrié una alteracién inducida pur los trabajos de recimientacion
y reeslructuracion aunado al tiempo. transcurrido, pucs para abril de 1990 ¢l hundimicnto
aument6 ligerumente aunque guardando las proporciones y direceidn del desnivel. Ahora ¢l
desnivel cra de 441 mm entre los mismos puntos B-12 (cota -441 mm) y A-1 (cota 0.0 mm)
y continuaba transversalmiente ¢l hundimicnto cargado hacia ¢l Tado poniente (fig. IV.2). Esta
dltima posicin del edificio serd la del punto de partida de los trabajos de renivelacion cuyos
puntos principales del procedimiento son:

- En ¢l capitulo anterior se determind que los pilotes quedarfan cargados para soportar
aproximadamente 100 toncladas scgiin las celdas de deformacién colocadas en su
dispositivo de control. Estas celdas de deformacién sc revisarin inlcialmente para
verificar y reglstrar cualquicr deformacidu que pudieran prcscnlar antes de comenzar
con las maniobras de enderezado del edificio,

- Iniciar la vigilancia y- registro de nivelaciones y plomadas, auxiliindose ademds de
"testigos” y barras para percibir de inmediata su comportamicnto_estructural,
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Para asegurar el libre movimiento del edificio éste se debe de "iberar”, es decir, se
ticne que aislar comptetamente su cimentacion del terrenn circundante que sc encitentre
en contacto directo con él, evitando ta friccitn ejercida por el terreno sobre el edificio
la que impide que éste se mueva satisfactoriamente.

La liberacidn del edificio consiste en efectuar una excavacién perimetral con la
profundidad requerida pora dejarto aistado det teereno o inmucbles colindantes.

Ya que ¢l edificio estd aislado del conjunto de las demas inmucbles s6lo se aisla del
terreno circundante (fig, 1V.3).

Una vez liberado ¢l edificio y teniendo el registro inicial de 1a posicién de éste. Se
determina realizar el enderczado utilizando los pilates de contral apoyados éstos en una
capa resistente, y por el sistema de doble cabezal y cquipos hidrdulicos se realizan
maninbras & los mecanismns de control In que a continuaci6n se detalla,
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IV.L SISTEMA DE RENIVELACION MEDIANTE EQUIPOS
DE CONTROL Y GATOS HIDRAULICOS.

Equipo.- El equipo necesario para aplicar este sistema consiste en: el yue ya sc cuenta

como control miecdnico de cada pilote, que ya se menciond en capftulos anteriores
complementado con los sigiientes dispositivos:

Equipo complementario:

1= Tomillos "scguidores” (2 pzas.)
2.~ Cabezal de prucha adictonal (1 pza.)
3.~ Tucrcas "Scgnidaras” (2 pzas.)
4.~ Caja de Inycecitn Hidrdulica (1 pza.)
u olro equipa hidrdulico para hacer
funcianar al gato hidriutico.
5~ Gato Hidrdulico cap. 150 Ton (! pza.)
6.~ Tuercas de cabezal de Prucba (2 pzas.)
En fig. 1V.4 sc abscrva ¢l csquema de la instalacidn y montaje del equipo en su
conjunto.

Teniendo ya instalado ¢l equipo y habiendo revisado cada una de sus partes, las

maniobras para renivelar el cdificio fevantdndola en cf punto donde previamente s ha
determinado bdsicamente consiste cn:

a)

b)

)

Las tuercas son apretadas tanto del cabezal de control (T'C) como fas tuercas del
cabezal adicional de Prucba (T1). Colocando cl gato hidriulico entre ambos cabezales.

Se da carga al gato hidriutico mediante 1a inyeccion de presién hidrdulica, lo que hace
que al desarroliar su carrera ¢l pistan del gato, éste se apaye sobre cl pilote y levante
¢l ‘cabezal de prucha, el cual a su vez mediante las tamillos del dispositivo jalarn cl
dado cstructural que ya forma parte de la cimentacion del inmucble y por ende éste ¢s
fevantado, :

El jumueble sube cn la magnitud (M), las tuereas del control (TC) sc despegan del
cabezal del contral aflojindose, todo esto mantenicndo constante la aplicacion de la
carga sobre cl pilote mediante el gato hidrdulico. (Véase fig. 1V.5.a).

Como se dijo en el inciso anlerior el edificio sube siempre y cuando s mantenga la
carga, y para manlener esta posicion evilando que nuevamente baje al interrumpirla, las
tuercas del control (TC) son ajustadas aprelindose como originalmente estaban, ¢s decir
a su cabezat del control lo gue origina que el pitote cargue al cdificio cn ¢l momento
de interrumpir cl accionar del gato bidrdulico, (fig. IV.5.b).
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c) Ahora las tucrcas del cabezal adicional de prueba (TP) son las que quedan flojas, éstas
se ajustan y s aprictan a su carrespondiente cabezal quedando el eqquipo cnsu conjunta
como inicialmiente estaba al camenzar tas maniobras de renivelado.

f) Este proceso sistemidtico se repite hasta logar la renivelacion y/o levantamiento
descado det edificia,
Cabe hiacer menciin que 1a magnitud del levantamicnta (M) en cada taniobra también
pucde corresponder, en parte a la deformacian de las celdas de deformacion del control,
las cuales deben revisarse y sustitnirse si es necesario.

g)  Habiendo lagrado la renivelacian deseada cl equipo adicional se desmonta, dejanda et
dispositivo de control mecdnica correspondiente al pilote en condiciones Gptinias de
operabilidad como se indica en el capitulo If.

El proceso anterior se describio de manera individual para un pilute, Ia aplicacién de
este procedimiento en el canjunto de tados y cada una de los pilotes gue sustentan el inmueble
se realiza en forma programady, sistemdtica, controlada, sincrénica y cantelosa, cs decir, la
farma de ataque cn este caso del edificio de ESIME fue programada por pares de pilotes en
cada cje atacando uno o dos ejes a la vez, realizando las maniobras sistemdticamente eje par
¢je, cubriendo desde el cje N® 12 (zona mds baja det inmucble ¢ su desnivel) hasta el cje |
(referencia del plano horizontal en el punta A-1), controlando los movimicnlos inducidos por
estas manlobras con nivelaciones periGdicas (casi diarfas) a todas y cada una de las columnas
del inmucble, puntos que corresponden a pilotes de control o sus preparaciones. Asf como
lecturas de desplomes presentado en Las esquinas del cdificio, Maniobras que se sincronizan
para mover ¢l edificio de mancra uniforme y con una velocidad casi Impereeptible sélo
reflejable en las nivelaciones pestddicas efectuadas,

El perfodo de cjecucidn de los trabajos de renivelacitn, concretamente maniobras y
aplicacién de carga para ¢l levantamiiento comprendin del 23 de abril al 25 de junio de 1990,
En ¢l cual se realizaron maniobras de levantamicnto en et drea norte del edificio efectudndose
alrededor de 2,458 maniobras cn fotal, En ¢l lado sur se manipularon los controles de los
pilotes ublcadas cn csa zona consistiendo cn ¢l apricte y afloje de las tuercas del control
ademds de llevar a cabo una actividad en cste lado sur para lograr que el edificio se
comportara camo sc habfa previsto,

Esta actividad cs cf llamado "covacheo” que consiste en reolizar excavaciones en los
puntos principales de apoyo de la cimentacion, concretamente bajo los dados estructurales de
los pilotes o ci las preparaciones para futuros piloles, puntos de columnas estructurales.

Dicha cxcavacion se cncamina a retirar cl materfal que bajo los dados de los pilotes sc

encucntra en un espesar minimo suficienic para permitir el libre movimiento del inmucble. Se
ilustra en la fig. IV.0.
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El registro del desarmllo de [a renivelacion se llevi a cabo ejecutando las maniobras
descritas en pirrafos anteriores Hevando el registro, casi a diario, de todos y cada ano de los
puntas de sustentacion (columnas), teniendo como resultado una recuperacin en cl punto mis
critico B-12 de 2:1.6 cm, cs decir, se logrd levantar en cse punto al cdificio dicha cantidad con
respectu al puntn 0.00 A-1 en el periodo del 23 de abril al 25 de junio de 1991).

Los registros del comportamicnto calumna par columna o punto por punty sc preseatan

en las tablas siguientes quedando el edificio al término de este perfode con wn desnivel entre
los puntos mis criticos A-1 a B=12 de 195 cm.
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TABLA IV.I Registros de los puntos de Nivelaclon durante el desarrollo del enderezado.
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I Reglstros de los puntos de Nivelaclén durante el desarrollo del enderezado.
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TABLA 1V.2 Registros de los puntos de Nivelacion durante el desarvollo del enderezada,
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En este perfodo de poco mds de dos meses del 23 de abril al 25 de junio de 1990 ¢l
edificia en cstudio fue reliabilitado en lo que respecta a su horizontatidad aplicando la
tecnologfa y técnica mexicana cuya patente pestencee a Pilotes de Control, S.A. La cual ha
realizado innumerables trabajos similares ety miltiples edificios en la ciudad de México.

Como se indicd, cl inmueble tuvo una recuperacién de 24.6 cm de un fotal de 44.1 cm
expresado en porcentaje del 56% (55.8%) logrindose l objetivo buscado, maver ¢l edificio
levantindoto en su zona mds baja para alcanzar la horizontalidad. Los trabajos del enderezado
no siguieron cfectudndose -buscando que el punto mds critico (B-12) del inmucble consiguiera
la posicién 0.00 m, posicion que con respecto al punto de referencia A-1 representarfa que cl
edificio tuviera la horizontal total, Debido a decisiones tomadas por el Patronato de Obras ¢
Instalaciones de LP.N. en cl sentido de que habiendo tenido hasta esta fecha resultados ya
satisfactorios se vieron cn {a necesidad de ordenar la suspensidn de los trabajos de endesezado
en virtud de que debido a polfticas internas def organismo fendrfan que dar paso a los trabajos
de abras inducidas en el Inmucble correspondientes a otras actividades y compaitfas de
construccidn,

Por lo anterior, se toma la resolucidn de dejar cn csa posicion al cdificlo, estimando que
al ya contar con los dispositivos de control e la cimentaclén pucda ésta estimularse cn ambas
zonas sur y norte y logar conseguir {a nivelacién posterior, mientras se-acondiciona y ocupa
¢ Inclusive entra en funcionamiento cl edificio, '

Las gréificas de'fa fig. 1V, 7 slustran las posiciones inicial y final del edificio por sus
cjes A y B de acuerdo al desarrollo del enderezado,
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GRAFICAS DE LA POSICION INICIAL Y FINAL DEL EDIFICIO
EN EL PROCESO DE RENIVELACION
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CAPITULO V

SEGUIMIENTO DE LA PROGRAMACION DE OBRA

V.1.- INTRODUCCION,
V.2,- PROGRAMA ORIGINAL Y PROGRAMA REAL DE OBRA,

V.3.- EXPLICACION DFE LA DESVIACION DEL PROGRAMA
DE OBRA ORIGINAL.




CAPITULO V

SEGUIMIENTO DE LA PROGRAMACION DE OBRA,

V.1 INTRODUCCION.

Plancar, cs imaginar lo que deberfa hacerse para lograr un fin concreto,

La plancacién se traduce a programas que son las planes de trabajo que ordenan cn
forma racional y légica las actividades que transformardn la idea en un resultado material
mediante la adecuada utilizacion de los recursos disponibles. La plancacion cs la primera
acci6n que debemos seguir y cn base a ella formulamos los programas. Al implantar éstos
pasamos a la etapa de construccion.

Programar cs, establecer un plan de accidn para realizar un proyecto cualquicra que sea
la naturalcza de éste, teniendo definidas las sccuencias de ataque de actividades caleuladas de
acucrda a la aplicacion racianal de recursos.

Los programas permiten comparar 1o que realmente sucede en un proceso de
produccién, con lo que pensamos ocurrirfa, permitiéndonos asf comprobar qué tanto acertamos
al imaginar dicho proceso.

Si una obra se planca adecuadamente, ¢ apoya en un proyecto completo y se gufa con
un programa realista de todas sus actividades, los repostes de control y la comparacidn con el
modelo, destacardn claramente la falla o fallas que ocasianaron la desviacion obscrvada y

" permitirin evaluar los cfectos y su magnitud, para tomar la decisién correctiva Gptima,

Controlar cs verificar si lo que sc estd cjecutando sc apega 0 no a lo plancado. Ef
contral comprende 3 acciones sucesivas:

a) . Establecer lo que realmente sucede en un momento dado en el proceso constructivo,

b) . Comparar esta realidad con el programa original que sirve de modelo, para detectar las

desviacionces, y

¢)  Formular las medidas pertinentes para corregir los cfectos producidos por las
desviaciones detectadas,
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La deteccidn de las desviaciones mediante los artificios de control, no tienen como
objeto saisfacer una curiosidad o Henar una estadistica, sino la toma de decisiones que lleve
a la correccion de los efcetas producidos por las desviaciones detectadas.

METODOS DE PROGRAMACION

Existen basicamente dos tipos de Métodos de Programacion: el de Barras o de Gantt
y ¢f de Secuencias que puede ser Ruta Critica o Teorfa Redes (Nodos).

En cf presente trabajo fijaremos nuestra atencion en c primer método de programicion
mencionado, debido a que dadas las caracteristicas de la obra y a su no tan denotada
complejidad fue ¢l métoda aplicado par su cjecucion.

DIAGRAMAS DFE BARRAS O DIAGRAMA DE GANTT

Es el mds conocldo y utitizado, sabre todo para prayectas o muy complejos y en
esencia se forma de la siguiente manera:

a)  Secnlistan las actividades mds lmportantes sigufendo un orden de ejecuci6n de acuerdo
al proyecto o trabajn de que se tate,

b)  De acuerda a los requerimientos se asigoan recursos derivados de éstos y vendrd fa

estimacién de ticmpos o viceversa,

¢} Sc representa cada actividad por una barra recta horizontal acotada cn una eseala de
ticmpos, en unidades de calendario, tales como dfas, scmanas o meses, haciendo
coincidir ¢l inicio y el fin del proyecto con csta cscala,

d)  Sec ajustan fas posicioncs de las harras Segdn cf proceso constructivo, los tiempos
estimados pars cada actividad y, tomando en cuenta los dias no labarables previstos en

el calendatio del proyecto. :

El diagrama de barras es ¢l programa de construccién mds comidn que estamos
acostymbrados a ver en ¢l que se mucsiran para una obra dada, las diferentes actividades del
proceso y las fechas cstimadas e comicnzo y terminacién de cada actividad; generalmente se
establece el orden de ejecucitn de las actividades por el orden de fos renglones del diagrama.

Par ser una representacidn grifica de tipo vectorial, ya que tiene magnitud y sentido,
cs sumamente objetiva y puede ser interpretado sin prablemas, inclusive por personas sto
conocimientos téenicos,
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Pucde ser wtilizado también para ¢l contral, dejando un segundo renglon para cada
concepto con el fin de llevar el avance programada en el primero y el avance real en ¢l
segundo. Es atil para tener idea del programa de financiamicnto, costos, recursos materiales
y humanos, equipo, cte,

V.2 PROGRAMA ORIGINAL Y PROGRAMA REAL DE OBRA.

Tal como fo indicon las caracteristicas del método de programacién cwpleado, «l
programa para la cjecucion de la abra en cuestion sc enlista en 10 actividades que agrupon ¢l
1ot de tos conceptos a cjecutarse inicialmente en el desarrollo de fa obra sienda éstos en suma
58. Estas actividades conforman ka seeuencia 16gica de cjecucion de las etapas del proyectn
de adecuacién del cdificio que como se ha venido planteando son Recimentacidn,
Reestructisracién y Renivelacidn.

El perfodo de cjecucion comprendid como fecha de inicio 9 de octubre de 1980
cstimdndose B meses para 1a terminacién de Ja obra teniendo como fecha de terminacién 31}
de mayo de 1990,

El fruporte del contrato ascendié a $452'007,323.00 desgloséndose cn cada una de las
3 ctapas como sigue:

1 Recimentacién $ 139'978,945.- Expresado en 30,97%
11 Reestructuracién $ 152'585,388.- porcentajes 33.76%
I1II Renivelaciotn $ 159'442,990.- indica 35.27%

TOTAL $ 452'007,323.- 100 %

De los 58 conceptos a cjecutar originalinente 24 correspondicron a 1a Recimentacitn,
12 a la Reestructuracion y 22 a la Renivelacin, dichos conceptos se condensan en las 10
actividades mencionadas cn pdrrafos anteriores que forman ef programa original de obra, cuyas
acolaciones cn cscala de tlempo respectivas por semanas se observan en la fig. V.1 que
representa cl programa original de obra Auditorio ESIME Azcapotzaleo a realizar por la
empresa Pllotes .de Control S.A., contratada por ¢l Patronato de Obras ¢ Instakaciones del
Instituto Politéenico Nacional,

Cabe hacer mencion que el contrato y el caldlogo de conceptos objeto de dicho contrato
contempl6 dnicamente los trabajos comrespondientes 4 la obra civil quedando excluidas los
trabajos de albadilerfa, herreria, acabados, instalacicues cléetrica ¢ hidrosanitaria, pintura, cte,,
que la "Dependencia® o "Entidad” determing encomendar dichos trabajos a otra compaiifa
construciora y de csta mancra ocupar y.poner en funcionamicnto el inmueble,
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Por 1o que cn el programa no se contemplan dichas actividades que pudicron realizarse
sin pingdn problema, simultdncamente en ¢l proceso de enderezado, siendo ésta una de las
caracteristicas de primprdial importancia y ventaja que brinda ¢l procedimiento de renivelacitn
de cdificios mediante cl sistema de pilotes de control.

En el seguimiento del programa original de ka obra las primeras actividades de acuerdo
a la sccuencia del procedimicnto constrictivo no se present6 defazamiento alguno acurriendo
tal y como se estimé en un principio. Al comenzar con la etapa de Reestructuracion susgicron
defazamientos en las actividades de esta ctapa construcliva que hace que el programa vaya
teniendo una desviacion negativa, detectdndose precisamente en csla etapa constructiva, cl
surgimicnto de actividades extras que representan ta causa de los efectos producidus cn cl
programa original de obra.

Debido a la sceuencia lgica de las clapas constructivas, la desviacion en la etapa de
Reestructuracion repereute tanto en da ditima parte de la Recimentacion que cs perforacion gufa
¢ hincado de pilates, cono retrasa ¢! inicio del proceso de Renivelacifn, asf pues el programa
original sc defaza de las 34 semanas planteadas en un inicio a 40 semanas que fue cl tiempu
rcal de cjecucion de la obra,

La comparaci6n grafica entre cl programa original de obra y el real se presenta en la
fig, V.2.
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Pilotes de Control S.A. " 'PROGRAMA DE OBRA

ANO 1989
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Bt e et s
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- RENIVELACION

“Libaraclon® del edificias

{ ProceSo de endezada dal edificio, -
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V.3 EXPLICACION DE LA DESVIACION DEL PROGRAMA
DE OBRA ORIGINAL.

Al ir realizando la observaaeia del desarrollo del programa de obra surge la desviacién
detectada mediante ¢l control que se ejerce en dicho programa de obra. Dando como
consceucncia que las causas del defazamicnto del programa son debido principalmente a:

1= Actividades o trabajos no contemplados en ¢l catilogo de conceptos original debido a
cambios en ¢l prayecta,
Los trabajos no confemplados por cambio de proyecto resultan que de acuerdo a los
planas entregados por el Patronato de Obras ¢ Instalaciones de Instituto Palitéenico
Nacional, indicaban existencia de losas con sonotubo, encontrindose en realidad ¢l
inmucble losas aligeradas con casctones.

2~ Trabajos extras no considerados en ¢l proyecto inicial sobre todo en la clapa de la
Reestructuracion. '
Trabajos cxtraardinarios que a juicia de la "Entidad” o "Dependencia” fue necesario
llevar a cabn sun coando no estuvieron comprendidos cn el proyecto y en cl programa
considerindose  éstos y los comprendidos en el inciso 1 como "trabajos
complementarios”.

3.~ Los trabajos en la ctapa de Renivelacién tendrian que ser cautelosos para fa seguridad
de la estructura al estar en praceso de enderezado. Se determing tener una velocidad
de enderczado de fa cstructura, ya que, aunque s consideré como ligera, fue
convenicnte tomar precauctones de mayor seguricdad para evitar esforzar In fatiga de los
clemeatas del sistema mecdnico de control, tales como tuercas y tomillos.

Iabicndo anilizado las causas principales de la desviacion del programa se plantcan
la relucidn de trabjos extraordinarios no considerados en presupuesto y caliloga de conceptos
que en total resultaron un ndmero de 21 (veintiuno) canceptas extras y cuya monto cjercido
fue de $ 66'607,134 que en porcentaje con respecto al contrato original de $ 52'007,323
representa un 14.73%. En la tabla V.1 sc presentan dichos conceptos cxtras,

En el programa real, el ndmero de semanas adlcionales fue de 6 que de igual manera
repeesenta un 17.6:4%- con respeeta a las 34 semanas del programa original, Haciendo fa
contparacién de estos poreentajes se observa que prdcticamente la cjecucidn-de los trabajos
extraordinarios campensa en tlempo la desviacién del programa estando deatro ‘de ifmites
aceplihles, "

En ¢l momento de la deteccidn se plaoted Ja necesidad de aplicar como lo marca la Ley
de Obra Piblica [a madificacian al contrato, prayecto y programa en su articulo 41; "Durante
"on

li vigencia del contrato”, "La Dependencia” o "Entidad" podrd modificar por una sola vez cl
proyecto, ef programa y el monto de trabajos, los planas y espeeificaciones; cuando cllo no

128

.r . an wr

!
!
I
!




|
N
|
1

implique una alteracién supcrior a un 20% (veinte por ciento) en mas o en menos, cn ¢l monto
o plazo ni modificaciones sustanciales al proyecto, dando aviso por escrito a "El Contratista"
y ésle se obliga acatar las érdences correspondicntes.

En el casa de que la modificacidn sea superior al 20% (veinte por cientn) en mds n en
menos, ¢l monto, plazo, o se modifique sustancialmente ¢l proyecto, sin que se altere la
naturaleza y caraclerfsticas csenciales de las trabajos, "La Dependencia” o "Entidad” procederd
cn todos Ins casos a celebrar un convenin con "El Contratista®, respecto de las nuevas
condiciones.

Asf se llevs a cabo el convenio aunque Ins montos no rebasaran ef 20% mencionado.
Convenin que cn monto tuvo una cantidad ampliada de $47'873,267 y cn tiempo, a la fecha
del 20 de agosto de 1990. Todo csto por concepto de frabajos complementarios de la
Adecuacitn de la estructura y cimentacién del auditorio de ESIME-Azcapotzalco.
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CONCEPTOS EXTRAORDINARIOS NO CONSIDERADOS EN PRESUPUESTO

CONCEPTO CANTIDAD {§ MONTO
EXTRAORDINARIO UNIDAD | EIECUTADA EIERCIDO

E-1 Apuntalamicnto de losas y
trabes, mi G46.20 G'1R8,011
E~2 Demolicion con recuperacion del
mat. de muras de barrablock, m? 7.14 92,734
E-3 Demolicion de muros de la
fachada del Auditorio. m? 99,00 531,531
E-4 Desmontaje de las instalaciones
existentes del duetn de aire en la zona
del Auditorio, ™ 42.90 348219
E-5 Suministro y colocacion de
registros de visita para las celdas de
cimentacion y para hincado de futuros
pilotes de cantrol, pza. 20.00 IS0
E-6 Soldadura en elementos de
armados de varilla. cm 7875.00 6'520,500
E-7 Desmontaje de las marcos de
canceleria deterioradas por fa
corrosion. mi 412,20 4'358,603
E-8 Demolicidn de la parte superior
del casetan para colar por arriba la
trabe de refucrzn,

wl 639.00 385,759
E-9 Modificacidn a fa instalacion de
bajada de agua plavial, pza. 200 106,586
E-10 Colocacitin de "testigos" de
yeso en grictas y fisuras, pza. 25.00 45,450
E-11 - Desmontaje de bastidores
cxistentes. m? 97.20 631,217
E-12 Curado de clementos de
concrelo, m? 1032.03 3284,951
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CONCEPTO CANTIDAD |$ MONTO
EXTRAORDINARIO UNIDAD | EIECUTADA FIERCIDO

E-13 Elaboracién de mucstras
cilindricas para pruebas de resistencia
de concreto. Incluye prucha, pza. 2400 397,164
E-14 Ranuracifn de trabes existentes
para alojar la varilla de refuerzo. ml 639.00 14'154,489
E-15 Suministro y calocacion de
adhecdn para mejorar adherencia entre
concreto vicjo y el concreto nuevo, m 5419 139,539
E-16 Acandicionamicnto de celdas
de cimentacién para almacenar agua
por las noches y no dejar sin agua a la
escucla en ¢l dia. celda 1.00 955,6:49
E-17 Teadidos para el pasn de
carretillas o traslados de equipo a fas pza. . 4.00 177,984
zonas de trabajo,
E-18 Demolicién de fa costilta del
casetén cxistente para descubrir el .
concreto de la trabe, ml 765.00 2'995,740
E-19 Demolicion de acabado de yeso
ubicado en ¢l techo de las losas. m? 191.70 1'286,499
E-20 Chafldn cn columnas, muros y
trabes con terminaclo aparente. nl 1015.80 4369,972
E-21 Decimbrado de clementos
cstructurales tales como: cartabones,
columnas, muros y-trabes, m? 1188.49 3'613,010

Monto con 15% de IVA: Sumi $57'919,247

57919,247x 1,15 = $66'007,134

Tabla V.1
3
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De igual forma como 1o contempla Ia Ley de Obra Piblica en contraparte, In contratista
salicita una ampliacién del plazo de ejecucidn: "En los casos fortuitos o de fuerza mayor, o
cuandn por cualquiera otra causa no imputable a "El Contratista” le fuere imposible a ésta
cumplir con cl programa, solicitard oportunamente y por escrito la prérraga que considera
necesaria, expresando los motivos en que se apoye su selicitud, “La Dependencia® o “Entidad”
resolverd en un plazo de 30 dias calendario sobre la justificacién y procedencia de la prérsoga
y, en su caso, concederd la que hays solicitado "El Contratista” o la que ¢lla estime
conveniente y se hardn conjuntamente las modificacioncs correspondicntes al programa”,

La prérroga solicitada fuc a la fecha del convenio 20 de agosto de 1990, la cual fue
determinada de comiin acuerdo, y los metivos que sustentaron dicha solicitud fucton los
cxpresados en los incisos 1, 2 ¢ 3 ya mencionados.

De csta forma, la desviacidn del programa se justifica quedando de manifiesto por
ambas partes "La Dependencia” POL-IPN y la Cowrratista Pilotes de Contial, S.A, la
aplicacién de los estatutos que rigen la Obra pablica no habicndo sanciones a aplicar al existir

variacién de} progrania de obra original,

La fecha real de terminacién queda de acucrdo al convenio, 20 de agoste de 1990,
realizdndose la recepeidn de los trabajos y firmdndose el acta de recepeidn et dia 15 de octubre
de 1990,
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CAPITULO VI
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES,

VLI RESULTADOS DEL PROCESO DFE, RENIVELACION
Y OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DEL INMUEBLE.

En el capitulo TV del presente trabajo, se desarolld la renivelacion del inmucble
teniendo al final def proceso una posicién con un desnive! de 19.5 em catre su punto més bajo
y ¢l punto de referencia (M0 m respecto a este plano harizontal,

Como s¢ menciond, no sc consiguit la horizontalidad total del edificio debido a Is
solicitud ¢ indicacion por parte del Patronato de Obras ¢ Instataclones del LRN., de concluir
las trabajos para dar opartenidad a la ¢jecucidn de obras tducidas llevados a cabo por otr
compaiia, y tener la posibilidad de bacer uso y funcién del inmuchie en un tiempo
compromiso para cllos, Deesta forma, ¢l proceso de renivetacion se da por concluido, tenientlo
la posicidn final, con [ nivelacion fechinda 25 de junio de 1990, haciendo posible nuevamente
que mediante ks téenicas y teenologfa ded pilote de contral, este edificio al igual que muchos
otros en lu ciudad de Méxicn, se pueda mantener nfvelado ¢l iomueble can sespecto a pianos
de referencia, como banguelas, catles, ele,, y el edificio queda en candiciones de seguir a la
superficie del subsuclo durante el hundimicnto de la ciudad,

Los resultadas fucran sattsfactorios, of cdificio pudo ser renivelada cfectuando e
levantamiento de una de sus zanas y puede ser vigitado y contralada mediante un programa
de mantenimicnto que es inherente a la aplicacion det pilote de control en cimentaciones de
cdificios,

v Ui de las actividades del programa de mantenimiento que s¢ llevard a cabo cn of
pilate de contral, es la vigilancia posiciunal del edificio, nediante nivelaciones periddicas y
regulares que fueron realizadas e formiat rutinaria, posteriormente a Ja terminacidn: del
enderezado, - -Dichas nivelaciones indicaron un compurtamienta del-cdificio, contrario a o
esperadn teniendo un movimiento reversible, observindose el aumento en ¢l desnivel nue
presentaba iniciahuente pues para naviembre de 1990 cin el punto mids eritico ¢l B~12 con
respecta al puta A-1 de referencin marcaba wn desnivel de 22 e, cn diciembre de ese
mismo afio se incrementd, §i no en ese mismo punto, cn olros, de tal manera que observando

“su comportamiento en cf transcurso de 3 aios, ¢s decir que para oclubre de 1993 cn ¢l edificio

~agyeue




se detectd que reaparccia 1a problemdtica de T tendencia del hundimiento, dado que para esta
fecha ¢l desnivel entre las 2 puntos A-1 y B-12 ya preseataba una magnitud de 34 cm.

En las figuras VL1 a 4, s¢ picsentan las nivelaciones que ilustran la posicién del
cdificio en las fechas de 25 de junio de 1990, 12 de noviembre de 1990, 4 de diciembre de
1990 y 8 de octubre de 1993 respectivamente.

El comportamicnto de! edificio en la zona de su ubicacién no cs aislada ya que se
delectd asentamicntos irregulares en los sicte edificios que forman el conjunto de Ja ESIME
Azcapotzaleo, cuatro de clios recimentados con pilotes de coatrol,

Dicha situacién lleva a buscar ks causas que la originan y tomar las medidas
correctivas a aplicar, ya que no cs comin ni técnicamente posible que ua edificio ya
recimentado con pilotes de control hincados hasta apoyarse en una capa resistente siga
aparcciendo con asentamientos irregulares.
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VL2 ANALISIS DE LA TENDENCIA NEGATIVA,
ESTUDIOS Y CONCLUSIONES.

Para octubre de 1993, ¢l edificio de Gobicrno y/o Auditorio se ha vuelto a desnivelar
considerablentente, fo que conduce a la investigacion de las causas que han motivado este
fendmenn, que al igual que en las zonas arboladas, pavimentos y cdificios que forman el

conjunto de Ja eseucka se experimentan bundimientos diferenciales, a pesar e que se trata de
estructuras ligeras.

( La problemdtica de 1a zona y en particular del edificio en estudio, hace que se planteen
: las hipdtesis que expliquen su comportamiento imadecuado, Se establecen las siguicntes
hipsiesis:

; Hipdtesis N* 13 Los pilotes pudicran estar mal apoyados, en una capa de suclo que no
: soporta ¢f toneluje actual del edificio.

Hipdtesis N¥ 2: Los piloles de control pudicran estar apoyadas en una capa que
durante fa Renivelacion funciond satisfactoriamente y que can
; posterioridad, esi capa se estii hundiendo por la pérdida de apua,

: debido pasiblemente, al continto bombeo yue se realiza en fa cercana
: estacion del "Metra" Fereria,

' Hipbtesis N¢ 3: Los pilotes, que estin apoyados en una capa resistente, tienen una
1‘ penetracion en la misna capa, debido a subreenrgas que suclen tencr
g los pilotes por las dos sigulentes razones:

; a)  Que la losa de'cimentacion del cdificio se encucntra despegada
: del terreno, por lo que éste . ne cstd tomande la carga que
debicra soportar, :
i b)  Que estd ocurriendo ¢l fendmeno de que la friecién negativa :
; ' actia sobre los pilotes ‘de punta, lo cual representa una '
: sobrecarga encima del piote, debldo a que lus cargas del terreno
,; ' al bajur tienden a colgarse por adherencia al fuste del pllote.

Hipdtesis N° +h: El edificio se cstd asentando debido a que los cubos de madera o :
: © celdos de deformacion sufren una deformacion  tan - ripida que !
f , permiten a f estructura asentarse: también proporcivnalimente a la ',
; -~ deformacion de las cubos. ’ :
E Se determing realizar la investigacidn que llevard a fa respuesta carrecta de entre estas

cuatra hipGtesis.
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La investigaci6n consisti6 cn los estudios y pruchas siguientes:

A~ Das sondeos por penctracién estindar, combinados con mucstreo y avance par rolacién,
para determinar Ja profundidad y resistencia de las capas resistentes y estratos
campresibles en cl Jugar.

B~ Prucba de carga Estdtica de 12 hrs,, para conocer si hay o no penctracion del pilate
sobre la capa en la cual estd apoyada la punta del mismo.

C.-  Calas consistentes en la hechura de perforaciones a Ja losa de cimentacién, para

obscrvar la magnitud de la separacién entre la misma losa de cimentacion con respecto
del terreno de apoyo del cdificio.

D.-  Revision del proceso de cambio de los cubos de madera de los dispasitivos de control
de los pilotes, desde que se termind su construccién.

A.~ SONDEOS

El cstudio de obtencién de informacion actualizada del subsuclo consisti6 en.la
perforaclén de dos sondeos mixtos, ubicados en los puntos que se marcan cn la fig. VIS, Los
mucstreos sc someticron a los cnsayes usuales de Mccdnica de Suclos, Los resultados se
reportan en los 2 perfiles cstratigraficos de los sondeos SM-=1 y 8M~2 en las figuras VL6 y
VL7 respectivamente y cn los resultados de los ensayes, que en forma general clasifican lus
materiales de la siguiente manera: '

PROFUNDIDAD (m) MATERIAL
0-2 Un relleno 'con matriz de arena limosa café obscura,
2a3 Arcilla limosa café obscura con infercalacion de algunas
vetas de arcna volcinica, :
3-5 Arcilla volcdnica de color verde olivo.
Sat4-17 Scric de suclos compactos, predominando una arcna limosa

café, arcillas aluviales café obscuras y delgados cstratos
lenticulares de arcilla volcdnica verde,

114~17a21 y mis Suclos arcnoso~-limoso muy compactas de color café claro,

141




El nivel fredtico se localizé en los dos sondeas alrededor de los 9 m de profundidad,
1o cual representa un cambio respecto a 1990 que no encontraron el agua fredtica. Consultando
¢l Boletin de SARH, la estacién piczométrica mis cercana (pe~190, en Ignacio Allende y
Atocpan, Col. Claveria) acusa el nivel de agua fredlica a 4.5 m de profundidad, en tanto que
los piczémetros instalados a 71.80 m y 100 m muestran niveles del arden de 50 m. Esto indica
que sc trdta de un nivel fredtico "colgadn” alimentado localmente por el agua pluvial y sin
relacidn con los acuiferos profundos.

Basdadose en lo anterior, se consideré que ¢l agua fredtica que aparccid en los dos
sondeos (SM~1 y SM~2) provienc de resumideros locales, como el que se encuentra en la
colindancia norte, paralela a la linea 6 del "Metro”, es una gricta profunda y capla
escurrimientos de wa direa considerable,

En toda el firea que ocupa la escuela, se observa una coincidencia entre {a presencia de
conjuntos arhreos y las depresiones que ha sufrido el terieno, Una de las evidencias mds
clacueqtes es la no verticalidad de los troncos de los drboles situados cerca del perfmetro de
las hondonadas, que nos habla de su iactinacién progresiva, causada por la desecacion de los
suclos superficiales. Este fenémeno ya ha sido observado en otras partes de la ciudad y se
presenta cuaadle la capa arcillosa superficial tiene de aataiio un alto grado de saturaciéa y
ocurie un brusco descenso del nivel fredtico. En estas circunstaacias, sc operan un
cjutamiento que produce depresiones y grietas en el terreno favoreciendo el encharcamiento
y hundimiento locales por la falla de las paredes de las grictas. Estos hundimientos se agravan
ante la existencia de agua pluvial o par fugas ¢n cf sistema de agua y drenaje.

Como ya se menciond en cl capitula I existe nuevamente la influencia de la Hinca 6 del
"Metro", se hace patente pues ésta corre paralela al lindero narte del terreno de la ESIME. A
pesar de que las escaleras de acceso ala estacién Ferrerfa parcce estar @ una distancia
aproximada de 15 m respecto al lindero mencionado, se hace preocupante el hecho de que las
aguas pluviales encuentran alli un resumidera por fa presencia de una grieta con longitud de
mds de 25 m y de 15 a 20 cn de ancho, que posiblemente propicic la entrada de agua
superficial hacia fa cimentacion det edificio N¢ 1 de Gobierno y /o Auditario.
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B.- PRUEBAS DE CARGA

Yara conoeer la capacidad de carga y si bay o no penetracion del pilote sobre la capa
et cual estd apoyado, se determing realizar pruehas de carga a 3 pilotes que se ubican cn
la cabecera noite del edificio que es la zona de méds bundimiento, de acuerdo a fa nivelacidn
reeabada a la fecha de octubre de 1993 ya presentada en 1a fig. VI4, Esos pilotes fueron los
marcados con Tos nidmeros 21, 23 y 24, Al pilote N¥ 24 se efectud prucha de carga ea 12 his.
sin descargar el pilote, y atos pilotes nimeros 21 y 23 se les hizo prueba de carga en 100 min,

f Esta prueba consistid en aplicar 100 toncladas subre el pilote de control con el equipo
de carga lenta de PLCO.S.A,, siguicndo los pasos que se describen a continuacién;

1) Revision del cquipn en cada una de sus partes, principalmente, en la calibracién del
mandmetro del equipo hidrdulico y del micrometro,

2)  Instalacion del equipo de carga lenta de acuerdo a la fig, VI-8,

¢ 3)  Toma de lecturas iniciales, del tiempo; de la deformacin de las cubos con un vernicr,
de la lectura del micrdmetro; y de la lectura del mandmetro.

4)  Aplicucitn de una carga lenta de 25 loncladas, cada hora, hasta llegar a 100 toncladas,
tomando las lectiras indicadas cada 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 minutos y cada 10
minutos sucesivamente hasta terminar la prucha,

. 5)  Cuanda se aleanzé wna carga de 100 toncladas, se ajustaron las tercas del control
: mecintico para que la carga del equipo se cstabilice.

' f 6)  Screviso continnamente gue no hibicra fugas del liguido hidrdulico tanto en la caja
de inyeccitn como en el gato hidrdulico.

7 Cuando ¢l manémetro indicaba que la carga descendia se sigui6 inyectando presin con
¢l maneral, volviendo a ajustar las tiercas del control mecidnico.

8)  Se mantuvn durante aproximadamente 6 hrs, la carga de 100 toneladas, y sc o
continuaron registrando las lecturas det tiempo, deformacion de cubos, micrémelro y
man6metro durante ese tiempo. ‘

9)  Se hiza descender ka carga cn dlecrementos de 25 toncladas hasta llegar a 0 toncladas; {
tomando lecturas caca 10 minutos, ‘

1) Se desmonté primeramente con mucho cuidado el micrétietro y el equipo restante.
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11)  Sc dibujaron en una sola hoja las graficas de las obscrvaciones: tiempo - lecturas de
micrémetro y tiempo ~ aplicacién de las cargas, ajustando las escalas para poder
comparar los resultados,

En las figuras V1.9, YL10 y VL11 se mucstran las gréficas de las pruchas de carga de
los pilotes 24, 23 y 21 respectivaniente.

C.,~- CALAS EN LOSA DE CIMENTACION

La hechura de calas fucron para conocer Ia separacitn de la losa de cimentacion
respecto al suclo de apoyo.

Se realizaron dos calas para obscrvar y medir dicha separacin. Estas calas se

cncuentran ubicadas scgiin indica ta fig, V.12 fucron de dimensiones 30 x 30 ¢cm, obscrvindosc
una separacion del terreno de 2.5 a 3.0 cm respecto a la losa de cimentaci6n,

D.- REVISION DEL PROCESO DE C'AMBIO‘I)E CUBOS DE MADERA DEL
DISPOSITIVO DE CONTROL. DE LOS MLOTES,

Este cambio de cubos forma purte de 1as actividades a rcalizar cn ¢l mantenimiento
llevado a cabo en todos los dispositivos de control del pilote de conlrol, y.su proceso es ¢l
siguicnte: ‘

a)  Semarca cnel fustc del pilote una linca horizontal al mismo nivel del paiio superior
del dado.

b)  Sc procede a descargar ¢l pilote, ya sca por extraccidn directa de los cubos o aplicando
carga hidrdulica para aflojar las tucrcas del control mecdnico.

¢)  Se quitan los cubos deformados y se sustituyen par cubos nuevos.

d)  Sc aplica carga hidrdulica para volver a cargar cl pilblc y sc hace regresar la linca
marcada inicialmente con cl fuste del pilote, al pafio superior del dado,

¢)  Termina asf ¢l procedimiento.
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EQUIPO PARA PRUEBA DE CARGA

R 18
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! 4 - Cobezal de confrol , ’/P
! 5-Caja de Inyeceidn hidraulico //
: 6- Mandmelro / P |
i 7-Cubos de deformocidn o )
; 8:Micrometro ’ Obra; Audllorio ESIME Azcepalzolca
9:Cinturan pora sujstar micromelro 21- Octubre- 1993
: (0:Plote : :
} ((Gota hidraviico
1 ’
: 12:Manaraql
H }3-Dodo estructurol

14-Toerca de conlrol
i8-Tuarca de cobezal de prueba

Fig.Vi-8
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CONCLUSIONES

Después de la revisidn y evaluacion de los estudios y pruchas efectuadas para poder dictaminar
1o que sucede en los edificios de la ESIME Azcapotzalco, en este caso particular del
cdificio del Auditorio se ha llegado a concluir y a dar respuesta a las hipdtesis
planteadas e un principio, las cuales som:

Hipditesis Primera: Los pilotes de control estdn apoyados en una capa resistente y su trabajo
cs satisfactoria, lo cual se deferming porque al ser probados can cargas de 100
toncladas, cstos pilotes, al retirdrseles la cargn "rehotaron” practicamente lo mismo que
se comprimicron al recibir la carga. Esto sc observa en las grificas de las pruchas de
carga.

Hip6tesis Scgunda: En cl supuesto caso de que las pilotes estuvicran apoyados en una capa
quese cstd hundiendo, normalmente el descenso deberia ser similar en todos los pilates,
cosa que no ocurre y los cubos de los dispositives de control no se deformarfan por no
tomar carga, cosa que tampoco acurre pues los cubos si suften deformacién. Ademds
los sondcos indican ka capa resistente de apoyo de los pilates cn la profundidad a la
cual fucron hincados.

Hipétesis Tercera: Los pilotes de cantrol se encuentran sabrecargados ya que al estar separada
la losa de cimentacién del terreno de apoyo, la carga pasa a ser absorbida totalmente
por los pilotes, afindiéndose la sabrecarga que la friccidn negativa ocasiona por las
condiciones que tiene el terreno,

La carga que los pilotes saportan se determing aplicando carga hiddulica al mismo
pilote encontrdndose que estd ¢n un rango de 105 a 110 toneladas, ya que al {legar a
la aplicacién de csa carga, los tuercas del contral mecdnico se aflojan,

El hundimiento del pilote es de 2 mm al ser apticada la carga de 100 toncladas durante

i 6 horas. Al quilar la carga aplicada durante cse tiempo, el rebote fue pricticamente lo
: mismo, par lo que se da la resolucion que cl pilote no tiene penctracidn e Ja capa
: resistente,

Hipétesis Cuarta: Revisando ¢k procedimiento del cambio de cubos a los dispositives de
control sc observd lo siguiente:

a)  Se realizaron de 1990 a Ia fecha de octubre de 1993 tres cambios de cubos.

b)  El cambio de cubos se realizé de acuerdo a la mtina usual en o todas los
cdificios que requicren mantenimicnto,

¢)  Tenicndo cl pilote de control cubos nuevos, y al aplicar carga hidrdulica para

; que estos nucvos cubos lomen carga, tienden a deformarse de 2.5 3.0 em
: quedando adn en feorfa 4.5 em por deformarse, ya que su rango de deformacion
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les permite hasta 7.5 em, cuando son de 3 capas de cutos (3 capas x S cm de
altura = 15 cm).

) Durante ¢f transcurso de un ain, 1 carga del edificio tiende a defonuar a los
cubos de 2 a 3 cm, 0 hasta mas cuando las cargas sebasan las mites aceptadas
poe tos mismos cubos, Jo cual permite hacer deseender fa estructura siguiendo
¢l ritma que marea ¢l hundimiento regional,

En este caso, pur estar of edificio separado del terrena en e cual debicra estar
asentada, ¢l deseensa de In estructura b ocurrido con mayor rapidez, pues
multipticando 3 cambios de cubos hechos en of transcurso del mantenimiento
en el periudo mencionado par 3 em en cada cambio da come resultado 9 cm de
hundimiento,

De ser asi ésta serfa ta magnitud del descenso registrado de abrit de 1990 a
aetubre de 1993 en el puata B-12 siendo en realidad ésta de 14.5 cm (<340 a
~19.5 = 145 em). Lo que hace suponer que el problema se derlva de esta
sitnacidn: aunado a lo ya expuesta los 9 cm mencionados aumentan a 14,5,
debido muy prabablemente a que en ¢l proceso de canbio de cubuns la posicién
inicial de la estrnctura na es sespetada tatalmente, es decir, al no cstar la
estructura en contacto con el terrens en ef momento de efectuarse ef cambio de
cubos, la cstructura sufre un movimicato cambiando e pasicida, 1a cual tiene
qte recuperarse totalmente despuds de efectuarse ef cambiv de los cubos, siendo
ésta 1o causa mids probatie que ha motivada el fendmeno de la problemdtica
cxistente, debiendn tener en o sucesivo fija Ia atencién y mayor control en csta
tarea de mantenimicnto,

Como s¢ evidencid, otro de tos faciores que ha contribuido a fa gencracion del
prolilema de los hundimientos iregulares cs la existencia de grictas situadas en los
primems 7 u 8m de pofundidad con aberturas del orden de 207 cm y grictas
secuudarias, generadas por el enjutamiento de los suclos arcillosos bajo la influcucia
de un beuseo descenso det nive! fredticn, ocasionado por ef bombeo de agua en pozos
profundos de fa zopa, E} abatimiemo def nivel fredtico ha sido propiciado también por
la extraccidn del agua superficial pur parte de los drboles, o ceal ha formado
homdonadas donde se acumula momentdeamente cl agua de las Huvias, ta cual penctra
v si seencuentra cerca de Ja cimentacidn de un edificio, ésta es afcctada,

En la fig. VL3 se flustran la ubicacion de grictas, depresianes y zonas arboladas que
muestran tas condiciones superficiales del terreno:

@) Se abserva ta gricta de aproximadanente 25 m de largo por 152 20
cnt de ancho, que es parilels a ta avenida Azeapotzaleo - La Villa fa
cual ya se hizo referencln,
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b) Otra gran gricta se observa ubicada af norte del edificio (0), y es de
aproximaclamente 10 m de largo por 10 cm de ancho, a pesar de que
esa zoma estd cubicrts de pasto se puede apreciar bastante bien,

)y () Dos grictas al poste del edificio (2), Ias cuales; 1a 1* ubicada al lado
oriente (punteada), fuc observadi cn 1990 cuando se secimentd of
edificio de Auditorio, seguramente fue tapada con tierra de relleno,
que colocaron en esa zona para remodelar las freas verdes con la
finalidad de darle vista al edificio. La otra grieta, que se encuenira al
Ponicate, que también fue tapida, atraviesa por debajo de Ia cascta de
1a Sub-Estacids,

(c) Existen otras prictas, que observandolas detalladamente se puede vno
dor cuenta de sy presencia, ya que éstas son tapadas por el pasto, por
cjemplo, Ia que sc encuentra al sor del edificio (5).

Existen zonas arboladas, repartidas en 9 grandes dreas verdes 1, I, HLIV, V, VI, Vi,
Vill y IX. Estos frboles que absorben el agua superficial provocando hondonadas que
sc aprecian en todos los jardines de la cscuela,

X Las depresiones u hondonadas se pueden observar desde cuatquicr lado, Varfan desde
000 m a-1.bm.

Respecto al nivel de banqueta de la calle, sc puede apreciar ¢f desnivel que existe al

; propio cstacionamiento, que cs aproximadamente de 1.20 m. Como sc menciond, las

‘ : depresiones obscrvadas estin situadas principalmente on dreas verdes y arboladas a

excepeifn del estaclonamiento que en todo su tramo longitudinal, en el centro, se ha

formado una foma que con respecto a sus extremos transversales fornta un desnivel de
0.5a 1.0 m, :
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VL3 RECOMENDACIONES FINALES,

Los resultados han revelada con base a las hiptesis planteadas, coma origen de la
problemdtica cxistente en el cdificio de Anditorio y en general en zona de la ESIME
Azcapotzalen, fa importancia que representa fa aplicacion de un pragrama de mantenimiento,
el cual debe ser oportune y eficiente, pues no basta cono se hizo evidente con la aplicacion
de [a téenica y teenologia que afrece of pilate de cantrol para fa rehabilitacion plena de un
edificio sino que debe estar implicito ¢ indispensable la implementacién del mantenimicnto del
dispositivo de eontrof y vigilanein del edificin que forma poste del progtama,

: Visuatizando la prablemdtica ya explicada, as recomendaciones finales para Iacompleta
adecvacion del edificio en estudio son las siguicntes:

- a) Es canveniente hacer trabajor al terreno para que ésie pueda absorber
parte de la carga que el cdificio transmite a los pilates,

b Sedehe estimular el descensa de fa parte sur del edificio, para que cnun
lapso de tiempo cl drea total del cdificio pueda estar apoyada en el ;
tersenn. Esio ayudard a que Jos desniveles que sctualmente se presentan |
entre el punto mds altn y ct mds bajo disminuyan o no s¢ prescnten. ‘

v c) Al estar deseendiendo Ia parte sur, para Jograr la nivelacidn, sc tendrd
! que sujetar o) drca norle gue ocupa ¢l Auditorio con los pilotes de
: contro).

2~ Tratamiento de Grietas: Se recomiendn que se localicen fas grictas, que se faven
y rellencn con un lodo espeso, con una resisteneia y compresibilidad parccida
a'ta de los suclos adyacentes, inchiyenda las separaciones que existen bajo las
cimentaclones.

i 3~ Llevar a caba b vigilancia y control del inmucble can ¢l programa preventivo
de mantenimients, tenicado especial atencién en 1o tarea de cambio de celdas
de deformacidn, dicho programa comprende Jas actividudes siguicntes:

- Las nivelaciones topogrificas peri6dicas.

-~ Pracurar mantener [as celdus de cimentacidn limpias y sceas libres del
agua de origen fredtico. (En esle caso no ocurre par encontrarse ¢l
NAFE. muy por debajo det nivel de cimentacién, dstas permanceen
secas). ‘ , R .

- Revision también periddica, de fos dispositivos de control abservando fas .
deformaciones et las celdas o cubas, registrindose dicha deformacin,

- Sustitucion cuando ya es necesaria de lag celdas de deforniacién (cubos
de madera) efectudndose de mianera precisa y como lo indica las normas
del pilote de control. : :
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- Proporcionar carga al pilote, actividad simultinca a ta anterior dejdndolo
en las eondiciones de funciomalidad iguales que al inicio del cambio de
cubos, cuitkindn se mantenga la posicion en ese punto del edificio como
originalmente sc encontraba al momento de iniciar las labores de
mantenimicnto,

- Engrasar y/o pintar todas y cada una de las partes metilicas del
dispositive de control manteniendo su estado de conservacion en
condiciones ptimas de funcionamicnto.

- Ascgurar el libre paso del pilote a través de la cimentacién manteniendo
el espacio entre éste y ¢ dado de cinientacion totalmente tibre,
mantenicnde el cspacio tapomado con cstopa  comtin y estopa
alquitranada, esta (ltima s6lo cuando hay presencia de agua fredtica,

4.~ Se recomicida sc instale un banco cle nivel profundo, apoyado en terreno firnie
(unas 20 m) y tres bancos flotantes que se ubiquen lejos de los edificios, a salve
de cualquier influencta perturbadora. Sus cotas respecto al banco profundo nos
revclardn los hundimicntas regionales de esta fucalidad y permitirin caleular los

movimicntos regionales reales de los puntos que se vicnen observando ep los
cdificios.

Lo que se desprende del presente trubajo, es que Ja Rehabilitacian el edificio en
cstudio, que se pudo Hevar a cabo utilizando tecnologia y técnicas constructivas netamente
mexicanas, las cuales sc han desarrollado a un nivel de vanguardia por las condiciones y
caracterfsticas que puarda cl subsuclo de la Cd. .de México, dirigicndo a la Ingenicrfa con
general y en particular a la de suclos, a los estudios 'y solucioncs que se plantean al erigirse
esta ciudad en Ia regi6n del Valle de México.

En ¢l presente trabajo las ctapas constructivas presentadas dan origen y se plantean
I6gica y secuenclalmente ¢l abjctivo de conseguir que una cstructura que cxperimenta un
comportamicnto inadecuado o no deseado, sea recuperada invirtiendo en €} los minimos
recursos ccondmicos posibles, sin descuidar con esto las premisas imprescindibles que debe
posecr un inmucble como son: funcionatidad, scguridad, confort y que sea dusadero, ele. En
nuestro pafs que no cuenta con una economfa sana que permita que los edificios afectados por
distintas razones sean desechados y en lugar de éstos sean construidas edificaciones nucvas,
hace que en la Industria de la construccidn sca comdn y usual la prictica de la rehabilitacion
y adecuacion que resuelvan la crftica situacién de necesidad de edificaciones, para vivienda,
comercios, industria, servicios, ctc., sea cubierta a castos econdmicos bajos,

Por tiltimo en Ia fig. V.14 se lustra la posicién del cdificio cn estudio al 4 de mayo
de 1995 cfecludndose cf seguimiento de comportamiento del inmueble, aprecidndose, si bien
no una recuperacién, sl una disminucidn de Ia tendencla al hundimicato a pesar de ain no
llevarse o cabo Jas recomendaciones planteadas en su totalidad,

1) .
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