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INTRODUCCION.

La Ciudad de México esta dividida en tres zonas, de acuerdo al capitulo de "Disefio de
Cimentaciones” dei “Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”, en el cual se definen
las caracteristicas generales de cada zona como sigue:

Zona | Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambienie lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta
zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas vy tineles excavados en
suelo para explorar minas de arena;

Zona lI. Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arencsos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable enire
decenas de centimetros v pocos metros, y

Zona IlI. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilia altamente compresible,
séparados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son
de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros, Los
depbsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

Esta clasificacién determina la calidad y tipo de cimentacion, ademéas de Ia
estructuracion y parametros de disefio para cada zona en particular, por lo que s importante notar
que para ei desarrollo de un proyecto de edificacién dentro de los limites de la Ciudad de México,
éste, debera estar contemplado en alguna de las zonas antes mencionadas, y del resultado que se
dé en el andlisis tomar los factores que aseguren la estabilidad de! inmueble, en lo concemiente a
la interaccién con el sueio donde se desplante y los efectos que éste Gitimo le provoquen a la
estructura,

En el presente trabajo, se analizardn las caracteristicas de un inmueble ubicado en
Zona il (o “Lacustre™, una de ias zonas donde se han presentado diferentes efectos negativos
sobre las edificaciones desplantadas en ella y en la cual se ubican la mayor parte de las
actividades econdémico, social y politico de la Ciudad v en cierto grado del Pais.

Los objetivos de la tesis son recopilar la informacion que determine fa historia del
inmueble, determinar las caracteristicas de 1a edificacion y del subsuelo, definir los efectos del
subsuelo sobre la estructura vy su interaccion, analizar las causas y soluciones a problemas
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presentados en el inmueble debides a hundimientos diferenciales, y por dltimo presentar y evaluar
el proceso para e! control y solucion al problema de hundimientos diferenciales.

Para estos fines, se dividio la tesis en seis capitulos. En el primero se hace un analisis
del uso del inmueble y se definen las caracteristicas de la estructura, su cimentacion y el suelo
donde esta desplantado el inmueble.

En el segundo capftulo se mencionan los monitoreos y el control que se le ha dado
tanto a la estructura como al subsuelo de! inmuebie, y los diferentes eventos que han sido han sido
considerados como de riesgo para la estabilidad estructural y funcionalidad del mismo y las causas

que l0S provocarorn.

El capftulo tercero describe las soluciones y propuestas al efecto causado en la
estructura del inmuebie, debido a los hundimientos diferenciales.

En e} capitulo cuarto se hace un modelo del inmueble para analizar y comparar ios

resuftados obtenidos por medio de herramientas tedricas, con los datos obtenidos por los
diferentes especialistas involucrados en el proyecio, se analizan los efectos regionales y se

describen algunas propuestas para detener el efecto negative de los hundimientos diferenciales
sobre ef conjunto, asi como fos posibles efectos debido a las soluciones propuestas.

E! capitulo quinto traia lo referente a la solucion que se determiné como mas viable para
el contro! de los hundimientos diferenciales adversos, desde el estudio del sitio hasta las primeras
etapas de operacion del sistema a utilizar como solucion al problema mencionado.

En el capituio sexto se presentan las conclusiones y comentarios finales del andlisis y
resultados obtenidos en este trabajo.

Por Gfiimo, cabe sefalar que debido 2 la magnitud del inmueble en estudio, sus
caracteristicas, organizacién y control, comprende y abarca de alguna forma las areas en las que
interviene directamente el Ingeniero Civil, asi como, aguelias areas que se vinculan y relacionan
indirectamente, como lo es la economia, la administracion, la legislacién y el &mbito social, ya que
todas estas no pueden estar deslindadas de las actividades ingenieriles, pues, cada una de ellas,
complementa y sustenta las bases y desarrollo de la solucibn al problema por resolver.
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CAPITULO L.

CARACTERISTICAS DEL INMUEBL.E.

1.1 ANTECEDENTES.
[.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.
1.3 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.

1.4 CIMENTACION.
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1.1 ANTECEDENTES.

Ei inmueble de analisis corresponde al proyecto denominado como “Conjunte Hidalge™. El
objetivo del inmueble consistid en formar un centro operativo de oficinas administrativas y de
servicios del Banco de México a finales de la década de los 70's, actualmente las instalaciones son
ocupadas por personal de la Secretaria de Hacienda y Crédito Pulblico como parte dei area
administrativa de dicha dependencia.

Este centro se construy6 sobre una extensa area conformada por siete marnizanas limitadas
por las calles de Valerio Trujano, Av. Paseo de la Reforma y Av. Hidalgo, ai poniente del Ceniro
Histdrico del Distrito Federal; dentro de estos limites, las manzanas mencionadas se encontraban
divididas por las calles: Sofo, Santa Veracruz, Pensador Mexicano, insurgentes Pedro Ascencio y
Mina, éomd sé muestra en ia figura 1. EL area total es de 35, 000 m? aproximadamenie,

Para la construccion del inmueble se tuvieron que demoler todas ias construcciones
existentes dentro de las siete manzanas, dejando solo la construccion ocupada por el Hotel Cortés,
al sudoeste del predio, especificamente en Ia esquina de las avenidas Hidalgo y Paseo de la
Reforma. Ei predio donde se ubica el Hotel Cortés ocupa un érea en planta de 1 385 oy
actualmente se encuentra en funcionamiento, formando parte del grupo de construcciones de ia
época Coloniai en el ceniro de |a Ciudad de México. La ubicacion y distribucion finat del area que
ocupa el inmueble se ve en ia figura 2.

Debido 3 las diferentes cargas a las gue sé sometié previamente ei terreno del inmueble y
a las caracteristicas de las estructuras gue se desplantarian sobre él, se hicieron estudios
geotécnicos del subsuelo, identificando los estratos existentes y los grados de preconsolidacién en
las diferentes areas del terreno con tal de asegurar la esiabilidad de las estructuras, tormando en
cuenta que €} terreno donde se encuentra el inmueble es la denominada como Zana ([t 0 "Zona de
Lago”®, integrada por potenies depésitos de arcilla altamente compresible, separados por capas
arenosas con contenido diverso de limo y arcilla, donde se podrian presentar hundimientos y
expansiones diferenciales del subsuelo por las diversas cargas aplicadas al mismo, que alterarian
la seguridad de las estructuras por construir, rebasando ios estados limite de faila y de setvicio.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y basandose en los resultados obtenidos en los
estudios de mecanica de suelos, se disefiaron tanio las estructuras de los edificios, como la
cimentacion del inmuebie.
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El proyecto denominado “Conjunto Hidalgo™ esta organizado de tal forma que los edificios
funcionan como mddulos, con dos sétanos comunes de estacionamiento en todo el inmueble; este
tipo de arreglo trajo como consecuencia una excavacion de hasta 6.40 m. de profundidad promedio
en toda el drea y consecuentemente una cimentacién sobrecompensada que une ianto las
estructuras independientes como las plazas y los cuerpos de liga entre edificios. Ademas la
cimentacién deberia transmitir los diferentes esfuerzos aportados por las estructuras al suelo, de tal
manera gue toda el area trabajase como un solo cuerpo independiente para evitar las posibles
deformaciones por hundimientos vy expansiones diferenciales por la variacidn de esfuerzos
transmitidos, los cuales fenderian a desestabilizar las estructuras y con ello un inadecuado
funcionamiento del inmueble.

(.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

Originaimente el inmueble contempla la construccién de 7 edificios denominados Modulos,
de 2 a 6 niveles y cuerpos de liga entre médules de 4, 5 y 6 niveles combinados. Ademas en toda
el area se iendrian dos niveles de sétanos de 6.40 m de profundidad total promedio y dos fuentes
de igual profundidad.

Entre los edificios existirian 4reas para plaza cuyo piso terminado estaria
aproximadamente 0.70 m sobre el nivel de la calle al inicio de la construccién.

Desde el origen del proyecto hasta su construccion y posterior mantenimiento las
caracteristicas de las estructuras han ido cambiando por diversos factores que se analizaran
subsecuentemente en los capitulos comespondientes, actualmente se pueden identificar las
caracteristicas generales de cada una de las estructuras que se encuentran en servicio, como se
muestran en la tabla 1.
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TABLA 1
Modulc No. Area en planta m* No. de niveles® Presién tota!
tansmitida ym®

i 3600 4 8.5
2 4398 5 8.0
3 4 820 4y5 8.8
4 2925 8y9 9.0
5 1990 5 8.5
8 3220 5 3.0
7 954 9 10.0
Area de plazas v jardines 10 734 2 2.5
Arga de fuentes 823 2.5

Cuerpos de liga 795 4,5y6 85y8.0

Total 34 459 m*

° Incluye sétanos.
* Incluye sdtanos jardines en las azoteas y un espasor promedio de cimertacion de 080 a 0.80 m (Losa de
cimentacion y contratrabes invertidas).

Los edificios estan estruciurados por medio de columnas, trabes v losas de concreto
reforzado, con una distancia entre ejes de columnas de 8.76 m.

En la figura 3 sz observa a ubicacién de los mbdulos y distribucion de ios gjes.

Asi como en la figura 4 se tienen cortes verticales transversales, donde se observan los
diferentes niveles de los modulos y s6tanecs.

El area cubieriz por los mbdulos cuatro v siete tienen un tercer sitano con nivel de piso
terminado a — 8.45 m de profundidad, con respecto ai nivel de banqueta que tiene la esquina
formada por las avenidas Hidalgo y Valerio Trujano.

La dimension de las columnas varia debido a las caracteristicas de los mddulos, asi como
a los acontecimientos que han ido ocumriendo durante Iz historia del conjunto, teniende como
resultado columnas de dimensiones de 80X80, 70X70 y 90X90 centimetros.

De acuerdo a la clasificacion de las estructuras, definida en el Reglamenio de
Consirucciones para el Distritc Federal (R.C.D.F) y las caracteristicas de funcionalidad, &l
inmueble pertenece al griupo Bi.

Basandose en las caracteristicas estructurales, geométricas y de los materiales, se
considera un factor de comportamiento sismico Q=2, esto, para los médulos de dos a tres niveles
sobre el nivel de a calle; ademas las estructuras se consideran comc reguiares, ya que satisfacen
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los requisitos de las condiciones de regularidad de las Normas Técnicas Complementarias para
Sismo del R.C.D.F. por lo que el valor del coefigiente sismico no se ve reducido.

Cabe sefalar que le mddulo Vil fiene una estructuracién mixta, esto es, contiene eiementos
de acero y concreto, debido a que el disefio original formado por una estruciura de concreto y un
ndmero mayor de niveles a los existentes no cumplia con los lineamientos de seguridad estructural
estipulados en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente al inicio de la
construccion de dicho médulo.

1.3 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.

Dentro del andlisis de las caracteristicas del inmueble, es de especial interés conocer cémo
esta conforrnado el subsuelo donde se desplanta el “*Conjunto Hidalgo”.

En el presente tema se identificaran las caracteristicas del subsuelo segiln los estudios de
miecanica de suefos realizados antes de (g construccién del inmueble y mas adelante en los
subcapitulos en este mismo contexto, se analizaran los estudios que se hicieron para dar solucidn
a los problemas que iban presentdndose debido a las deformaciones que sufriria el subsuelo del
inmueble después de su construccidn.

Antes de que se empezara a construir y para determinar el tipo de cimentacion que se
deberia tener (tomando en cuenta las caracteristicas de las estructuras y fa magnitud del proyecta),
se contaba con algunos antecedenies que fueron de utilidad para apoyar los resultados del estudio
de mecanica de suelos. Con estos antecedentes solo se efectuaron cinco sondeos profundos y
seis sondeos de pozos a cielo abierto con una distribucion que pudiera conocer las variaciones
estratigraficas del predic, debido a que la zona ha sido sometida a distintas condiciones de carga
durante un largo periodo de tiempo.

Dos de los sondeos profundos fueron realizades por méfodos mixios (Sondeo de
Penetracion Estandar y tubos de pared delgada tipo Shelby hincados a presion), de los cuales se
obtuvieron muestras alteradas y muestras inalteradas en una relacién 60% y 40% respectivamente;
los tres sondeos restantes se realizaron por medio de Tubo iipo Shelby con muestras inalteradas,
como en el caso de los pozos a cielo abierto donde ademas se determind el nivel de aguas
freaticas promedio a 2.00 m. y las caracteristicas de los estratos de interés determinado.

En los sondeos profundos variaron de 30.20 m a 50.10 m, en tanto los pozos a ciele abierto
tuvieron una profundidad entre 2.50 y 3.00 m. Cabe sefialar que los sondeos profundos mixtos
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llegaron hasta los depdsitos profundoes o segunda capa dura del Valle de México. Enla figura Sy 5-
A se observan los perfiles estratigraficos de los sondeos mixtos, en tanto, en las figuras 6, 5-A y 8-

B se muestran los sendeos inalterados.

Se instalaron ocho bancos de nivel somereos desplantados a 9 m de profundidad en todo el
perimetro del predio y dos Bancos de Nivel profundos a 33 m y 48 m, con tal de tener puntos de
referencia fijos durante ia construccién de! conjunio; ademas se instalaron dos estaciones
piezométricas (EP) compuestas con cuatro piezémetros cada una, la distribucin s !a siguiente:

EP-1 (Av. Hidalgo y Valerio Trujano) con niveles g 8.00, 21.90, 33.00 vy 45 m de profundidad.

EP-2 {(Av. Paseo de la Reforma y calle 1. Pedro Ascencio) con niveles a 8.00, 13.50, 33.00 y 45.00
m.

En septiembre de 1979 se tomaron las primeras lecturas en las estaciones piezométricas
con los siguientes resultados, mostrados en la tabla 2:

TABLA 2
EP-1
Piezdmelro Profundidad mediz Presién de agua #m®  Pérdida de presion
del bulbo (m)* ¥m?
NAF 2.00
P-1 8.60 4.25 1.75
pP-2 21.90 15.00 4.90
P-3 33.00 13.90 $7.10
P-4 45.00 20.40 22.60
TABLA 2 {continuacién)
Ep-2
Piszdémetre Profundidad media Presidon de agua Pérdgida de presion
del butbo {m)* Hm? t/m’
NAF 2.00
P-1 800 5.90 0.10
P-2 13.50 10.50 1.00
P-3 33.00 12.58 18.42
P-4 4500 21.00 22.00

* jas profundidades comespondientes al brocal de cada sondeo se determinaron por medic de cofrelaciones lineales
basadas en un plano de secciones, las cuales esfén referidas a un banco de nivel general de cota arbitraria 100 locaiizacdo
en un arbotante ubicado en la eaquina formada por las calles Valerio Trujano v Av. Hidaigo.
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DANIEL CISNEROS MAGANA

Capitulo

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO M-1

PROF. (m}

DESCRIPCION

SIMBOLOS CLASIFICACION sUCS.

MUESTRA #

LIMO Y LIMO ARENCSO GRIS
EN ESTADO MUY COMPACTO

— ML

38.70

ARCHLA GRIS VERDCSO CON
FOSILES, MUY BLANDA.

39.40

VIDRIC VOLCANICO

4410

ARCILLA CON FOSILES VERDE %

Y GRIS, MUY BLANDA

50,10

LIMO COMPACTO, GRIS CON
VETAS DE ARENA FINA.

CL

47
48
49
50
51
52

53
54
55

56
57

58
59
60
g1
62
63
64

865
€6
67
68
69
70
1
72
73

Fiqura#5

ARENA

GRAVA

1
(AT

FQSILES

HEVIDRIO VOLCANICO
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PERFIL ESTRATIGRAFICIO DEL SUELO M-2

Capitulo |

PROF. (m)

DESCRIPCION

SIMBOLCS

CLASIFICACION SUCS

MUESTRA#

2.30

NMATERIAL DE RELLENO Y
" RESTOS DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION.

5.20

LIMO ARENOSO SUELTO CAFE
¥ GRIS CON INTERCALACIONES
DE ARCILLA.

 ——
o —

e

wrx

e

5.80

ARCILLA LIMOSA GRIS.

31.70

ARCILLA CON FOSILES MUY
BLANDA, VERDE Y CAFE
ROJISO CON INTERCALACIONES
DE ARENA Y LIMO.

-

EERCLTEUUOR L&\\\s\\\

CH

CH

CH

CH

MH

CH

WO oo~y 01 & W N =

Figura # BA
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Capitulo |
PERFIL ESTRATIGRAFICIO DEL SUELO M-2
PROF. {m) DESCRIPCION SIMBOLOS | CLASIFICAGION SUCS. | MUESTRA #
32.10 ARENA FINA GRIS - 45
LIMO GRIS Y CAFE 45
33.3C MUY COMPACTO. 47
48
ARENA FINA LIMOSA GRIS 49
MUY COMPACTA. 50
36.30 51
52
53
54
ARCILLA CON FOSILES DE CH 55
CONSISTENCIA MEDIA, 58
COLOR GRIS VERDOSO 57
Y CAFE ROJISO. 58
59
i 80
61
43.80 g2
LIMO ARENOSOQ GRIS CLARC EFEFFV=:1 63
MUY COMPACTO. e 64
45.55 == 85
== RN

RELLENOS

=11IMO

U Aarciia
L7 70 larena
[ lorava
M Fosies

= VIDRIO VOLCANICO

Figura # 5A
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Cabitulo |

PERFIL ESTRATIGRAFICIO DEL SUELO 11
PROF. (m) DESCRIPCION SIMBOLOS | CLASIFICACION SUCS. | MUESTRA#
MATERIAL DE RELLENO Y RESTOS B '
DE MATERIALES DE NAF
CONSTRUCCION. —— 1
2.30 2
ML CL 3
LIMO ARENO ARCILLOSO GRIS. 4
430 5
ARCILLA LIMOSA 8
5.70 GRIS VERDOSO. MH 7
8
g
CH 10
11
CH 12
13
CH 14
15
ARCILLA CON FOSILES CAFE, CH 16
VERDE Y GRIS CON ALGUNAS CH 17
INTERCALACIONES DE LIMO 18
Y ARENA FINA. 19
CH 20
21
22
CH 23
24
25
CH 26
27
28
29
30
31
CH 32
33
34
30.40 35
RELLENOS
LIMOC
ARCILLA
ARENA
GRAVA
FOSILES

Figura# 6
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Capitulo !

PERFIL ESTRATIGRAFIC|O DEL SUELO 1-2

PROF. (m)

DESCRIPCION SIMBOLOS | GLASIFICACION SUCS.

MUESTRA #

2.40

RELLENO Y RESTOS .
DE MATERIALES DE . NAF
CONSTRUCCION. —

4.85

e CH
LIMO ARENC ARCILLOSO CAFE
CON ARENA FINA.
e Eay s CH

575

ARCILLA LIMOSA

30.85

GRIS. o

CH

ARCILLA CAFE, VERDEYGRIS, | @ ¢ |li
CON FOSILES F INCLUSIONES  #lMLIMY CH
DE ARENA FINA Y o
CENIZA VOLCANICA. L

,;,' CH

CH
MH

CH

CH

G U B WM =

0 Col=!

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
24
35
36
37

RELLENOS
LIMO
ARCILLA
ARENA
GRAVA
FOSILES




DANIEL CISNEROS MAGANA

FOSILES

Capitula |
PERFIL. ESTRATIGRAFICIO DEL SUELO 1-3
PROE. (m) DESCRIPCION SIMBOLOS | CLASIFICACIONSUCS. | MUESTRA %
MATERIAL DE RELLENO Y RESTOS :
1.60 DE MATERIALES DE CONST. NAF
1
OH 2
LIMO ARENOSQO FING 3
CAFE Y GRIS. MH 4
5.30 5
8
cH 7
8
g
CH 10
11
12
13
CH 14
15
ARCILLA CON FOSILES GRIS, 16
VERDE Y CAFE CON CH 17
INTERCALACIONES DE ARENA 18
FINAY LIMO, 19
CH 20
21
22
23
CH 24
25
26
27
28
MH 29
30
31
MH 32
30.20 33
RELLENOS
LIMO
ARCILLA
ARENA
Figura # 68 GRAVA



Daniel Cisneros Magafia .
= CAPITULO:

Para definir los tipos de materiales encontrados en los sondeos se utilizo el 8.U.C.S. (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos) y ademas se efectuaron las siguientes pruebas de laboratorio

y campo:

a) Pruebas indice y de clasificacion.

b) Clasificacion visual y al tacto en hiimedo y seco.
¢} Contenido de agus.

d) Limites de piasticidad (liquido y plastico}.

e) Granulometria por malias y lavados.

f) Resistencia al corfe con torcometro.

De acuerdo a la zonificacién que sé a definido en el Distrito Federal, el inmueble de interés se
encuentra ubicado en “Zona de Lago™; la cual es caracterizada por su alta compresibilidad y baja
resistencia al corie.

Dentro de esta clasificacion se distinguen los siguientes estratos tipicos, mismos que se
describen con datos obtenidos de los sondeos realizados en el cuadro I

CUADRG
Profundidad Descripcién

MANTO SUPERFICIAL

0.00-220m Rellenos y restos de materiales de construccién.
vm= 1.581/ M

220-595m Limo arenoso café y gris en estado suelto, con intercalaciones
de arcillas limosas del mismo color.
W = 50%
Ym= 16115 m°
c.140a7t/m
@: 22° a 30°

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR

5.95-875m Arcilla café y gris con fasiles, muy blanda.
W = 350%
vm= 1.47t/m°
c:3t/m’
k:9.7x10"m/s.a18.0x10" m/s.
Capa de limo a 650 m de profundidad, de 0.50 m de espesor
contiene W = 60%

8.75-10.00 m Arena fina negra, sueita, poco limosa.
W = 50%
= 1381/ m’
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CAPITULO: |

CUADRO [ {continuacion)
Profundidad - B Descripcion

10.00-17.00 m Arcilla café, verde v gris con fosiles, muy blanda.
W = 250%
Ym= 111t/ m°
c:2.5a3t/m
k:6.4x10" m/s.

17.00-25.00m Arcilla verde y gris con fosiles, con algunas inclusiones de limo y
arena fina.
W = 200%
Ym= 121t/ m°
c:3abt/m’

25.00-32.00m Arcilta gris y café rojizo con fésiles, con vetas pequeifias de limo.
W = 225%
ym= 119t/ m°
o= 78im?

PRIMERA CAPA DURA

Limo y limo arenoso gris en estado muy compacto.
3200-3620m W:25a50%
Yo = 1.181/m°
c=1t/im’; =37

FORMACION ARCILLOSA INFERIOR
36.20-44.00m Esta formacion se compone de arcilia color gris verdoso y café
rojizo de consistencia muy blanda a media.

W= 150 %

Ym= 134t/ m°

c:4dat5t/m’

Capa de vidrio volcanico de 38.70 39.40 m de profundidad, en
un estado muy compacto.

W=50%

De 44.00 m en adelante Esta capa, también conocida como “Segunda Capa Dura®, la
forman limos arenosos de color gris muy compacios con vetas
de arena fina.

W:25a50%

Ym= 1.90t/m°
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CAPITULO: I

La profundidad de desplante del inmueble se tomd como un promedio de las diferentes
profundidades para cada edificio que variaban enire 6.24 m, 6.41 m y 654 m. Tomando el
promedio come 5.40 m, referido al nivel de banqueta existenie.

Para facilidad en los célculos de la cimentacion v las caracteristicas del subsuelo se dividid
el terreno en fres zonas: norte, centro y sur. Los edificios ubicados en zona norte son jos 5,6y 7;

para ia zona ceniro el edificio seria el rimero 4 y para la zona sur los edificios 1, 2 v 3. Esta
distribucion se puede ver en ia figura 3.

Tomando en cuenta las caracteristicas de las estructuras y subestructuras y la zonificacidn
del terreno, se determinaron las descargas por excavacion.

En fa zona norie sé fuvo una descarga por excavacion de 9.52 t/m?, en la zona sur ia

descarga fue de 10.16 ¥m? y para la zona ceniral se tomé un promedio de fos valores anteriores de
9.84 Ym’.

Con estos datos se determiné la sobrecompensacién de cada una de las estructuras como
se muestra en la tabla 3.

En el caso del empuje por flotacion se tiene un valor constante de 4.40 toneladas por meiro
cuadrado para la profundidad de desplante sefialada. Este empuje por flotacion no implica riesgo
alguno, va que la presion transmitida por las estructuras es mayor a ia presion por flotacidn,
excepio en el drea de fuentes donde se soluciond el problema dejando un lastre de concreto
ciclopeo de 1.38 m. de altura sobre el nivel la losa de fondo.

TABLAZ
MODULG AREA No. DE NIVELES PRESION DESCARGA SOBRECOMPEN- PRESION
Ro. m’ INCLUYENDG2Z - TRANSMITIDA - POR _ SACION O HIDROSTA-

SOTANOS tim** EXCAVACIGN COMPENSACION TICA

-2km* tHme = tim?

1 3600 4 850 1018 -1.65 440

2 4308 5 9,00 1048 416 440

3 4920 4Y5 900 10,16 -1.18 440

4 2905 8Yg 200 984 084 4.40

5 1980 5 9.40 952 -1.02 4.40

& 3220 g a.00 952 D52 440

7 954 g 10.00 952 +0.43 440

Arcade pleze y 10734 2 -BOg o - T @84 . -4.84 440
lardines.

Fuentes, o3 - 200 o.84 -7.84 440

Cuerpos de 75 4,5y8 850ya00 1016 -168y-116 440

_Iiga.

* Incluye los dos niveles de sétano, jardines en la azotea de algunos edificios y un espesar promedio de
cimentacion de 50 a 60 cm. {Losa de cimeniacién y contratrabes invertidas).
** {-) Sohrecompensacion.
(+) Compensacion parcial.
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1.4 CIMENTACION.

El disefio de la cimentacién esta basado en varios aspectos generales los cuales se
refieren a los siguientes puntos:

Dadas las caracteristicas del proyecto, tanto estructurales como de servicio, se dedujo que
gran parte del area construida quedaria sobrecompensada, principalmente en areas de plazas,
jardines y fuentes. La descarga por excavacién es mayor que la carga transmitida al suelo por ias
estructuras y solo los edificios quedan parcialmente compensados.

También se tomd en cuenta el nivel de aguas freaticas, que en promedio se encontrd a
2.00 m del nive! del terreno natural, por lo que la profundidad de desplante proyectada quedaria
por debajo de este nivel, ocasionando efectos de flotacién considerable.

Debido a que en el proyecto se tiene una heterogeneidad de cargas actuanies sobre el
subsuelo del inmueble, la cimeniacion deberfa disefiarse de tal forma que se lograra un
comportamiento uniforme del conjunto tanto a corto como a largo plazo, teniendo en cuenta, que el
hundimiento regional era de 5.80 cm / afio aproximadamente, de acuerde al bofetin de la Comision
de Aguas del Valle de México, donde ademas se registro, un hundimiento regional de 20 cm para
el periodo de 1970 a 1973.

Con esto se determind que fa cimentacién debia ser del tipo mixto. Constituida
basicamente por un cajén de cimentacién unida a pilotes de friccion trabajando a tension. Ef cajén
de cimentacion forma parte de la estructura de los sdtanos; la losa de fondo, corresponde a una
losa plana de concreto reforzado de 0.45 m de espesor rigidizada con contratrabes invertidas de
2.00 m de peralte, ubicadas en los gjes de columnas y perimetraimente por muros de contencion
del tipc “Milan®, sin muros estructurales de acompafiamiento. Los pilotes estan anclados al caj6én
de cimentacién descrito, en las zonas de plazas y fuentes, de mangra que las expansiones por
sobrecompensacion sean restringidas a limites tolerables y ademas que sean compatibles con ias
esperadas en el resto de la estructura.

Los edificios quedaron con sobrecompensaciones tales, que se permitid dejarios sin
pilotes, independientemente de que se revisaron las expansiones a largo plazo producidas por esa
descarga permanente.
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De acuerdo con el cuadro 3, los edificios del 1 al § presentaban una sobrecompensacion
promedio de 1.06 ¥m? y para el moédulo 7 una compensacién parcial de 0.48 ¢¥m’. Lo que era
aceptable para tener expansiones méaximas a largo piazo deniro de los iimites y regiamentos
permitidos en esa época; de esta forma se tenia una expansion maxima de 6 centimetros para el
méduic No. 1.

Tanto ias plazas como fuentes deberian absorber iz sobrecompensacion por medic de
pilotes de concreio reforzado. Para esas zonas pilcteadas, las expansiones maximas a largo plazo
variariande 7.5 a 12 cm.

En base a lo anterior se buscd la uniformidad del conjunto vy se analizd la posibilidad de
dejar una sobrecompensacién permanente de 3 ¥m” en toda el area construida, 1o gue ocasionaria
una expansiéon maxima a largo plazo del orden de 12 om.

Ademas se determind la sobrecompensacion remanente en cada zona asi como el nimero
de piictes requerdo para absorber dicha sobrecompensacién. Con el objeto de uniformizar el
comportamiente del conjuntc a largo plaze y hacer homogénea la solucion de la cimentacion, se
colocarian pilctes adicionales a los requeridos por el exceso de sobrecompensacion, debajo de los
edificios, ubicandolos en las unicnes de las contratrabes, las expansiones retanentes calculadas
eran no mayores a 5 om para una expansion total a largo plazo de 17 cm aproximadamente en
todo el conjunto.

Los pilotes de concreto reforzado hincados para restringir las expansiones son de seccion
cuadrada de 0.40 x 0.40 m, hincados hasta una profundidad de 27.4 m, dejando una distancia
vertical entre la punta de los pilotes v la primera capa dura de 4.60 m, en ese entonces. En estas
condiciones se tienen pilotes de 21.00 m. de large mas la longitud de anclaje con las coniratrabes vy
la losa de fondo; la capacidad de carga a la exiraccion de disefio fue de 43.00 t/ piiote.

La determinacién dei nGmero de pilotes asi como su distribucién dentro de ias zonas
requeridas, estd considerada por la influencia de la sobrecompensacién permanente de los
edificios. Es decir, 1a diferencia de los efectos enire edificios y plazas que se veria raducida en la
medida en que los edificios tuvieran también una tendencia a levantarse con respecto a las dreas
circundantes.

Ademés se tomd en cuenia que en las uniones de los edificios con las plazas deberia
existir una transicion gradual de movimientos verticales para disminuir al méximo los momentos y
fuerzas cortantes ahi generados, los pilotes deberian colocarse uniformemente en las zonas
centrales de cada plaza.
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Dado el analisis de cargas expuesto, se fienen en e} conjunto 988 pilotes de conereio
reforzado trabajando a tensin, lo que corresponde tener 9 pilotes por columna en la zona de
plazas, 4 pilotes por columna en pasillos y un pilote bajo las columnas de los madulos (ver figura

7).

Debido a que el proyecto contemplaba la construccion de torres en el extremo poniente dei
médulo o edificio 4, entre los ejes M a Jy 15 a 18, y en el médulo 7. En la cabecera poniente del
mddulo 4, se hincaron 156 pilotes de seccion transversal de 0.60 m. de lado, apoyados en la
primera capa dura a 32.50 m. de profundidad; y 182 piiotes de fas mismas caracteristicas en el
area que cubre el médulo 7, con las distribuciones que se muestran en las figuras 8 y 8A
respectivamente. Estos pilotes se conectarian a la subestructura mediante dispositivos de control
de carga. Dado que se modificé el proyecto amuitecidnico, eliminando la construccién de Jas
torres, estos pilotes se encuentran desconectados de las estructuras, es decir, sin elementos de
control, atravesando libremente en algunos casos la losa de fondo.
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CAPITULO: ||

CAPITULO 1L

SEGURIDAD ESTRUCTURAL.

.1 SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUBSUELOC Y LA
ESTRUCTURA DEL INMUEBLE DESDE SU CONSTRUCCION.

.2 SUCESOS RELEVANTES Y ACCIONES TOMADAS.
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.1 SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUBESUELC Y LA
ESTRUCTURA DEL INMUEBLE DESDE SU CONSTRUCCION.

De acuerdo con las caracteristicas del inmueble, su importancia y magnitud, era necesario
llevar un control del comportamienio de] subsuelo asi como de las estructuras, durante fodas ias
etapas del proyecto.

Este comntro! estd basado, fundamentaimente en las caracteristicas de! subsuelo donde esté
cimentado ef inmueble. Debido a la importancia de los diferentes factores que afectan la estabilidad
del suelo y consecuentemente de las estructuras, como es la ubicacibn del predio en la
denominada *Zona de Lago”, segin la zonificacion urbana del Distrito Federal respecto a las
caracteristicas de los materiales de} subsuelo. Esta corresponde a la ubicacién de la antigua traza
de la ciudad, en ia que, antes de la construccion del inmueble, ta historia de cargas aplicadas en la
superficie ha side muy variahle, dande se tienen diferentes estades de preconsolidacion de las
arcillas por ios rellenos y grandes sobrecargas de construcciones prehispanicas y coloniales; asi
como edificaciones que pertenecen a la época modema del Valle de México. Las cuales han
ocasionado se tengan en esta zona, arcilias fuertemente preconsolidadas, y por otra parte, también
existen arcillas blandas asociadas a lugares que han alcjado plazas y jardines durante largos
periodos de tiempo, v arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.

Otro factor que afecta la estabitidad del inmuebie, es la composicién de los estratos del
subsuelo, donde se puede identificar una formacién arcillosa superior con altos contenidos de
agua, baja resistencia al esfuerzo cortante muy compresible; bajo esta, se encuenira la primera
capa dura o lente resistente, formada por un limo arenoso de alta compasidad y bajo contenido de
agua. Inmediatamente después del lente resistente se haya la formacion arcillosa inferor, de
menor compresibilidad que la superior y de consistencia media. Tante la formacion arcillosa
superior como la formacién arcillosa inferior rigen los movimientos vericales del subsuelo, que
afecian ef comportamiento del inmuebie.

Los movimientos que se pueden presentar en dichos estratos, se deben a varlas causas,
como son: el asentamiento natural de los depdsitos, el que es de menor consecuencia, ya que este
&5 un movimiento lento sin cambios bruscos de estado; la sobrecompresion que ejercen todas las
edificaciones sobre los estratos del subsuelo del Valle de México, induciendo un asentamiento
natural acelerado de los estratos; en mayor escala los hundimientos regionales y locales por el
abatimiento del nivel de aguas fredticas, debido al continuo bombeo de agua del subsuelo para
consumo de los habitantes del 4rea urbana del Distrito Federal. Lo que implica la disminucién de la
presién de poro e incremento de los esfuerzos efectivos del subsuelo.
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Un facior a considerar que afecta la estabilidad de} inmueble y que fiene que ver con la
composicion dei subsuelo sobre el cual estd desplantado, es la continua actividad sismica. Debido
a la debilidad y alio contenido de agua de los suelos de la ciudad (principalmente en el lecho
fangoso del antiguo sistema de {agos de a cuenca de México). Las ondas sismicas que arriban al
valle guedan atrapadas en este estrato de espesor promedio de 30 a 50 metros. Estas ondas
sismicas confinadas producen amplificacion del movimiento del terreno, que en el caso dei
terremoto del 19 de septiembre llegaron a ser hasta cincuenta veces mas grandes en el lecho del
antiguo lago que las vibraciones sentidas en las zonas topograficamente mas altas de la ciudad,
donde el terreno s mucho mas firme; esta ampiificacion de! movimientoe del terreno, tiene como
consecuencia que los edificios de entre siete y dieciséis pisos son mucho més vulnerables a las
vibraciones propias del lecho fangoso de [a ciudad que otro tipo de construcciones y por tantc {a
posibilidad de falla o dafio estructural grave.

En México, existe una zona de subduccidn a lo largo del Pacifico que abarca desde las
costas de Jalisco hasta la frontera con Guatemala. Una placa relativamente pequefia denominada
“Placa de Cocos” forma el pise ocednico def Pacifico mexicano y se mueve hacia el continente con
una velocidad promedio de siete centimetros al afio (figura 9). El movimiento relativo entre la placa
de Cocos y fa placa de Norteamerica, sobre Ia cual yace México, no es constante € ininterrumpido,
sino que se lleva a cabo en deslizamientos sUbitos y episédicos de la zona de contacte. Cada vez
gue se acumula energia suficiente en un cierto segmento de g falla ocurre un desplazamiento que
puede llegar a ser del orden de uno a tres metros, originando asi un terremoto. En algunas partes
de la costa mexicana, como ciertas zonas de Qaxaca y Guerrero, por ejemplo, los grandes sismos
parecen repetirse aproximadamente cada 35 6 40 afios; éste parece ser el japso necesaric para

acumular suficiente energia capaz de generar un gran sismo.

£n la figura 9 se indica la interaccion de la placa de Cocos con la placa Norteamericana
sobre la cual yace México. Las flechas indican la direccién y velocidad del movimiento relativo
entre las placas de Cocos y Norteamericana.

Al introducirse por debaijo de [a costa sur de México, la placa de Cocos se rompe y deforma
produciendo sismos profundos (80 a 100 km de profundidad) que reflejan los esfuerzos a que esta
sometida la placa al penefrar al interior de ia tierra (figura 10). Si bien los sismos en el interior de ia
placa son menos frecuentes y de magnitudes generalmente menores que los temblores de
subduccién, aguellos ocurren hacia éi interior del pais, donde se encuentran los mayores ceniros
de poblacion.

Aunque !a mayor parte de los sismos gue ocurren en México y en el mundo se relacionan
directamente con el movimiento de las placas tectnicas, hay temblores menos frecuentes gus
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ocurren en ios continentes, hacia e! interior de ias placas; este es el caso de los sismos que
ocurren a lo largo del Eje Neovolcanico Mexicano y localmente en el Vaile de México. A pesar de
que estos sismos en el eje Neovolcanico son generalmente pequefios, ocuiren ocasionalmente
eventos de mayor magnitud. En 1812, por ejemplo, ocurrié en Acambay, Edo. de México, un sismo
de magnitud 7.0 (en la escala M3, ver anexo |} aproximadamente. Sismos similares, aunque de
menor magnitud (MS~ 6.5), han ocurrido cerca de las ciudades de Jalapa, Ver. y Guadalajara, Jal.
A diferencia de jos terremotos que ocurren lejos de la ciudad de México y que son sentidos eri ia
ciudad como medidas oscilatorias de periodo large, los sismos locales se presenian como una
fuerte sacudida vertical casi instantanea, seguida por vibraciones rapidas de muy corta duracidn.

Frecuentemente, los sismos locales son acompaiiados de un fuerte ruide subterraneo.

Es probable que los sismos que ocurren en e Valle de México tengan su origen en las
antiguas fallas que formaron la cuenca y en la intensa actividad volcanica que existe en el valle.
Siin embargo se ignora casi totalmente del origen exacto de la actividad sismica vecina a la Ciudad
de México. El motivo de esta falta de conocimiento se debe a la magnitud tan pequefia de los
sismos locales {generalmente menor de 4.0) que los hacen muy dificiles de estudiar y, por otro
lado, a la carencia dramadtica de estaciones sismoldgicas en la region.

La mayor parte de la actividad sismica local se concentra en los margenes oriental,
occidental y sur del Valle de México. Son frecuentemente los reportes de sismos a lo largo de la
Sierra de las Cruces (Cuajimalpa, Lomas de Plateros, Olivar del Conde, etcétera) que producen
alarma entre la poblacién local (Figura 11). Asimismo, hay actividad sismica en ia parte sur de [a
ciudad, a o largo de la Sierra del Ajusco, y en el Vase de Texcoco. Se ha especulado, sin mayor
evidencia, que esta actividad esta relacionada con los volcanes existentes en la regién.

En el Distrito Federal (ver figura.11) la adlividad sismica se presenta frecuentemente como
una secuencia de varios eventos en corto fiempo. La grafica representa con circufos achurados el
area de méxima intensidad, en la escala de Mercaii Modificada, observada en cada secuencia. La

estrella indica que el sisme fue sentide en toda el drea metropolitana.

A pesar de que no hay evidencia contundente de que estos temblores que ocurren en el
valle hayan causado dafios de consecuencia a la ciudad de México en la época coloniai ni en la
moderna, es necesaric conocer mejor las causas de estos eventos sismicos, asi como estimar ias
consecuencias que tendria un sismo locai de magnitud moderada — digamos 5.5 — en la ciudad de
México. En los reportes historicos hay evidencias que sugieren que ha habido al menos dos sismos
relativamente grandes en el Valle de México. El primero de elios, en 1475, adn en la época
prehispanica, causd graves dafios a las construcciones de la antigua ciudad; diversas fuentes
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historicas describen la destruccién de casas y edificios de la ciudad, asi como deslaves y
derrumbes de algunos cerros. En la época de la colonia, Orozco y Berra describe un temblor
ocurrido el 12 de mayo de 1776, que fue sentido fuertemente en la ciudad de México como un
movimiento trepidatorio, corto pero de gran intensidad. Las descripciones de los dafios y del
movimiento del terreno sugieren en ambos ¢asos una fuente local.

La sismicidad reciente detl valle muestra varios sismos locales en {a ciudad de México. La
magniitid de esios eventos ha sido dificii de estimar con precisién debido g ia ausencia de un
namero adecuado de sismégrafos locales; genéralmente, estos eventos han sido registrados
dnicamente por los sismdgrafos de Tacubaya. Por tanto las magnitudes que se reproducen a
continuacion deben considerarse como magnitudes estimadas.

Hay reportes frecuentes de sismos sentidos al occidente de la éiﬁdad, al pie de ia sierra de
Las Cruces (Figura 11). El 29 de junio de 1952 ocurmid un sismo que se sintid con intensidad de V
(ver escala de infensidades én anexo ) en las pOlopiés del Capulin, Belén de las Flores, Las
Palmas, Observatorio, Tacubaya y San Pedro de los Pinos. Aunque el Servicio Sismologico le
asigné originalmente una magnitud de 5.5, estimamoé que sﬁ magn‘rtdd:rea[ (_ietfe ser alrededor de
4.0. Entre los sismos mas recientes sentidos en esa zona destaca 1aAseq,u_erii':.ia de sismos ciue 58
inici6 el 4 de febrero de 1981 y continud hasta el 5 de febrero del m?sfno afo. Los epi;:entms de los
cinco sismos mas grandes del enjambre se localizan en el Olivar del Conde ¥ tienen magnitudes
asignadas aproximadamente 3.0. Las intensidades méaximas reportadas en colonias aledafias son
de grada V. En el margen orieate de la cuenéa de Méxica, el 22 de enero de 1873 se sintid un
temblor con intensidad de VI en practicamente toda la ciudad de México, Texcoco y Tlalnepantla.
El epiceniro estuvo ubicado en la regién del Vaso de Texcoco y fue reportédo con magnitud de 3.7.

Relativamente hablando, los temblores locales parecen ser menos frecijentes hacia el
norte de la ciudad. Sin embargo, el 12 de agosto de 1959 dcurrid un sismo ‘en Santa Cruz
Ayotuxco, Tlalnepantia, que demribé una casa de adobe y fue sentido con intensfdad maxima de [V
a V. Se reporta también que. se formé una "falia® de 600 metros de largo; dada ia nﬁagnitud del
evento, sospechamos que se trafa (nicamenie de agrietamiento superficial de los suelos. Con
base en los sismogramas registrados en Tacubaya, se estima que tuvo una rpagnitud aproximada ‘
ded 2.

Hacia el sur de la ciudad son frecuentes los sismos por debajo de 1a Sierra del Ajusco. En
Juchitepec, Eda. de México, tuvo lugar un sismo el 7 de febrero de 1984 que fue sentido con una
intensidad de V en los pueblos al sureste del Distrito Federal. Mas recientemente, el 18 de octubre
de 1985 ocurmrid un sismo de magnitud 4.5 cerca de la poblacién de Tres Marias, Mor., en el borde

sur de Ia cuenca de Valle de México, ocasionando dafos moderados en el pueblo de Santa Ceciiia,
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D.F. El sismo fue también fuertemente sentide en Tlaipan, Conireras y Xochimiico. Esie iembior es
parte de una secuencia de sismos locales que ocurrieron en la ciudad de México después del
terremoio del 19 de sepiiembre. Sin embargo no se sabe si existe una reiacion causai enire estos
dos fendmenos: grandes sismos en {a costa seguidos por actividad local en la ciudad de México.

La mayor parie de los sismos que son sentidos con gran intensidad en la Ciludad de México
se originan en ia zona de subduccion dei Pacifico mexicano. Como se menciond anteriormente,
estos terremotos relativamente fejanos, son sentidos en ia ciudad como un movimients cscilatorio
horizontal def periodo largo. Si consideramos que s6lo en [o que va de este siglo han ocurrido en la
costa de México freinta y cuatro tembiores de magnitud mayor que stete (MS=> 7.0), nos damos una
idea de la cantidad de grandes sismos historicos que han azotado & la ciudad.

Los reportes histéricos de los grandes terremotos sentidcs en ila ciudad de México
mencionan, invariablemente, que las oscilaciones duran de tres a cuatro minutos. Hay muchos
£aso0s, sin embago, en jos que se mencionan duraciones de hasta media hora para sismos del
siglo XVl y nos da una idea de que el sismo fue sentido muy larga e intensamente. Los darios
reportados en la ciudad de México come resultade de un gran terremoteo incluye con frecuencia
referencias a grietas y zanjas poco profundas que se abren en las calles y la destruccidén de
viviendas de pobre calidad. Hay algunos casos en que se reporian dafies graves en edificios
coloniales y en ias clpulas v torres de las iglesias. Donde se observa gue los mayores dafios v {as
mas altas intensidades se presentan en las inmediaciones del centro de la ciudad, en la zena que
ocupaba el antiguo lago del Valle de México.

Una vez tomados en cuenta los elementos antes mencionados, se decidid Hevear un confrol
de niveles en diferentes puntos de las estructuras para conocer los movimientos dei subsueio
debidos a la liberacion de presién en suelo por la excavacion de la cimentacién y los s6tanos para
estacionamiento. E inmediatamente después, al quedar parcialmente sobrecompensada ef area en

los diferentes modulos duranie su consiruccién y posteriormente en su vida il

Con esto se pretende conocer fos desplazamientos vetlicales de las estructuras por i0s
hundimientos diferenciales y consecueniemente el incremento de esfuerzos entre {rabes, losas y
columnas de ias estruciuras, asi como los desplomes y las deformaciones que se generen por el
incremento de esfuerzos, ic gque significaria rebasar un esltado limite de servicio y con esio
aicanzar un estado limite de falla que pondria en un rfesgo inminente al perscnal Ggue en ei
inmueble labore.

Para lo anterior, se colocaron bancos de nivel profundos y someros, asi como estaciones
piezométricas y puntos fijos de control en las esiructuras para los posteriores levantamientos
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topograficos y de alguna manera, predecir con menor incertidumbre ef comportamiento del
inmueble.

El seguimiento se comenzé en 1982, cuando se instalaron los puntos de control y comenzo
la construccion del inmueble, sin embargo no se tiene referencias fehacientes entre el periodo de
1982 a 1989, ya que Ias lecturas que se fomaron en ese entonces estaban referidas a un banco de
nive! no identificado. En este periodo se registraron movimientos gue oscilan entre 10 y 301 mm,
los que se deben principalmente al hundimiento regional provecado por los abatimientos
piezomeétricos.

Esta informacidn ha servido para elaborar una planta con curvas de igual movimiento
vertical (figura 12), en donde se observan los mayores asentamientos ocurridos entre los moédulos
1, 2y 3, y los mayores en el médulo 3.

A partir de octubre de 1990 se comenzaron las continuas nivelaciones de los puntos
instalados en las estructuras, los cuales estan referidos a un banco de nivel superificiat instalado en
el camellén centrat de Paseo de la Reforma. Dentro de este mismo concepto, en 1991 se iniciaron
nivelaciones de los puntos de control establecidos en la losa de piso del primer sétano como se
muestran en la figura 13, con referencias fijadas en la base de las columnas. La elevacion de
referencia sin movimiento vertical es 7.05 m. con respecto al banco de nivel superficial
mencionado.

Con estos puntos de control establecidos, se han hecho correlaciones para que los movimientos
registrados en cada levantamiento fopogréfico, determinen el comportamiento del subsuelo del
inmueble, a partir del controt frecuente que se inicid en octubre de 1990.

Cabe sefialar que estas nivelaciones se han realizado mensualmente, hasta el mes de
diciembre de 1997 (figura 14), periodo en e! que se suscitaron diversos acontecimientos que
indican el funcionamiento de la cimentacidn del inmueble, asi como fos efectos que han
acasionado los cambios del proyecio y el periodo tan largo que durd la construccion total de los
médulos gque conforman el inmueble.

Con respecto al seguimiento de las estructuras, se han elaborado diversos dictamenes de
sequridad estructural, desaforfunadamente estos dictdmenes fueron elaborados para tomar
decisiones correctivas por fallas que se presentaron en algunas estructuras, y no como un medio
preventivo o en su defecto de mantenimiento de las estructuras. De estos informes se hablara mas
adelante en este capitulo y subsecuentes.
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1.2 SUCESOS RELEVANTES Y ACCIONES TOMADAS.

Para Ia construccién del Conjunto Hidalgo, la Inmobiliaria BACEN, S.A. de C.V., realizd
maltiples esfuerzos a lo largo de mas de una década para su conclusion, que va desde la
negociacion para la adquisicion de predios, desocupacién de locales, permuta de {errenos, compra
e incorporacion de via piblica para formar la supermanzana delimitada por Av. Hidalgo, Paseo de
la Reforma Norte y la calle de Valerio Trujano en la colonia Guerrero de esta ciudad, pasando por
los problemas de falta de recursos, daftos ocasionados por los sismos de 1985, hasia su

ocupacion en forma escalonada a partir de 1988, culminando la misma en 1993.

Durante la planeacion y ejecucion del proyecto, se enmarcaron caracteristicas basicas de
funcionalidad, seguridad y estética para resolver las necesidades propias del inmueble, y estas
armonizaran con el contexto urbano, asi mismo se propuso una arquitectura propia y
contemporanea, tomando siempre en cuenia los problemas gue podrian generar este tipo de
adificios dentro de la zona (demanda de servicios pablicos, conflictos viales, etc.), adicionales a los
problemas técnicos particulares, como lo es el caso del subsuelo del [ugar y ia geometria del
proyecto propuesto.

Considerando el reto que significaba la magnitud de la obra y los problemas técnicos que
se presentarian, se formo un grupo de especialistas para desarmoliar el proyecto y construccion,
inicidndose estos el afio de 1979. Fue en 1982 cuande por decreto del Gobiemo Federal se
suspende la construccidn.

Con objeto de dejar testimonio de los trabajos hechos hasta esa fecha se realizé un
informe en el cual se certifica la calidad de la cimentacion y estructuras construidas, en el que
participaron los responsables de obra y especialistas de distintas disciplinas relacionados al
proyecto, publicando dicho informe en 1984 para uso de altos funcionarios del Gobiemo Federal y
del Banco de México.

Sin embargo durante fos sismos de 1985, parfe de las estructuras construidas sufrieron
dafios de consideracion, lo que provocd la necesidad de revisarias y reforzarias, realizando estas
labores alin en muchos elementos no dafiados por motivo de la modificacién de! Reglamento de
Construcciones para el Distritc Federal, trabajos que por su naturaleza se ejecutaron en forma

lenta.

Una vez concluida {a rigidizacidn de las esfructuras, as{ como [a reparacidn y terminacion
de acabados correspondienies, se procedid a ocupar en forma inmediata por personal de a2

Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico, y a su vez se solicitd una auditoria técnica al proyecto
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ejecutivo de la obraz en proceso del Conjunio Hidalgo a la empresa Servicios y Sisiemas

Tecnoldgicas para fa Construcgidn, 8.A. de C.V ., donde se concluyd lo siguiente:

# EI Conjunio Hidalgo es un proyecto desarroliado en siete médulos o cdificios cuya area fotal
aproximada es de 177 000 m*; de la toialidad del proyecio al 30 de noviembre de 1988, ef
27.8% esiaba ocupada o lista para ocuparse; 34.9% era obra parcialmente t{erminada y =i
37.5% obra por constriirse. La obra parcialmente terminada o por construirse, se presentaba
en los sotanos 1 y 2; el modulo 4 se enconiraba en obra negra al terminarse su rigidizacién; el
médulo 7 no se habia construido y estaba en proceso la colocacién de una diversidad de
instalaciones en todas las areas del conjunto.

# De Ia revisién del proyecic ejecutivo se desprendia que estaba parcialmente terminado y esto
se debe al cambio de! uso del inmueble y a la falta de elementos de ingenieria de detalle
necesarios para su conclusién. Por lo que se recomend6 suspender el proceso constiuctive de
fodo el conjunic resguardando la obra ejecutada, redefiniendc el uso de cada érea y
culminando el proyecto ejecutivo faltante. Ademas se debia hacer una revision interdisciplinaria
de los proyectos faltantes con integracién de los anexos iécnicos correspondientes, y realizar
un programa de obra congruente a los alcances obtenidos, asi como programar la obra faltante
en costo y tiempo adecuados a |a reforma del proyecto original.

De lo anterior se puede decir que, al inicic de la administracién 1988-1994, el Conjunto
Hidalgo presentaba concluida la edificacién de los mddulos 1, Il, lli, V y Vi, donde el médulo |
albergaba Gnicamente el Acervo Patrimonial y los demas médulos ios ccupaban diversas unidades
administrativas de la S.H.C.P.

Cabe mencionar que estos mddulos presentaban problemas de filtracion de agua que
causaron dafios diversos como desprendimientos de piso de Parquet, aifombra, piafones en
muros, efc.

La fuente que se localiza en la piaza principal del Conjunto (ubicada entre los modulos 1, 2
y 3), acusaba fuertes defectos de construccitn que ocasionaban filiraciones de agua importantes
hacia los sotanos, con riesgo de producir daiios serios a las estructuras e instalaciones aledafias,
al conmutador, escaleras eléctricas, etc. Independientemente del deterioro en los acabados y de
las molestias gue ocasionaban a los usuarios dei estacionamients. Este itimo, en lo que respecia
al primer sotano, no prestaba el servicio en su totalidad, ya que no se encontraba totalmente
construido.
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Lo que corresponde a los mddulos IV y Vi, la obra se encontraba suspendida, debido a
que estos carecian de un proyecto gjecutivo adecuado a las necesidades actuales, ya que &l
existente fue elaborado por el Banco de México en 1881.

No obstante que los modulos en operacién, como el cuarto de maquinas del Conjunto
contaban con equipos necesarios para dar a los usuarios [0s servicios requeridos, estos eran

deficientes por la falta de algunos elementos menores que les permitieran operar eficazmente.

En términos generales, la obra presentaba una situacion de abandono, pues, existian
equipos y materiales dispersos y sin contro! alguno, de igual forma, el mantenimiento era deficiente
y habia escombro por todas partes.

Dentro de la problemética detectada, especial atencién merece el hecho de que no se
contaba con licencia de construccion, dado el grado de avance del Conjunto, con los riesgos de
suspensién de las mismas y las repercusiones economicas que éste hecho pudiera haber traido

consigo.

En funcién de Ia situacion observada, y con base en el diagndstico de la condicién que
prevalecia, tanto en su aspecto sustantivo, como administrativo y de apoyo, al inicio del sexenio
1988-1994, se implementd un programa de actividades concretas que contemplaba las acciones
convenientes para la consecucion de los objetivos planteados.

Considerando Ia magnitud del Programa Institucional y dados los mdltiples esfuerzos
realizados por BANCEN, S.A. de C.V. a lo largo de mds de una década, en la cual enfrentd con
éxito una serie de vicisitudes, tales comao las negociaciones para la adquisicion de las 56 predios
que conforman la supermanzana; la desoccupacion de mas de 700 locales; la permuta de terrenos
que ocupaba la Procuraduria General de la Repiblica en [a esquina de las avenidas Hidalgo y
Valerio Trujano; la reubicacidn de una estacién operativa del Sistema de Transporte Colectivo; la
fusion de siete manzanas, ia compra e incorporacién de siete tramos de via piblica (ver figura 1) y
lo que resultaba mas importante, el apoyo a la S.H.C.P. para la reubicacion de 10 000 servidores
plbligos en el inmueble, hacia imperiosa la necesidad de redoblar los esfuerzos encaminados a fa
conclusion de la obra del Conjunto Hidalgo.

Con tal propésito se plantearon una serie de acciones concretas para la atencién de la

problematica descrita, con base en la cual, se presentd un programa de trabajo con €| proposito de

solucionar las necesidades mas urgentes, las cuales fueron:
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# Atender diversos trabajos comrectivos tanto en los modulos |, 11, U, V ¥ V| que va se encontraba
ocupados por la S.H.C.P., asi como los mddulos IV y VII, estacionamientos, plazas y azoteas.
En este renglén se llevaron a cabo diversos irabajos para acondicionar y mejorar las
instalaciones en operacidon, como lo fueron: albafileria, pintura, instalaciones eléctricas y
telefdnicas, hemreria, impermeabilizacion, divisiones interiores vy ia ejecucién de los trabajos
correctivos en la fuente de la plaza principal. Con io que se logré mejorar la imagen y
operacion del Conjunto Hidalgo.

# Desarrollar el proyecto ejecutivo vy elaborar el catélogo de conceptos para alcanzar la maxima
eficiencia en la continuacién de las cbras de los modulos IV y VI, a efecto de estar en
condiciones de realizar los concursos necesarios que permitieran concluir satisfactoriamente
las edificaciones faltantes del Conjunio Hidalgo. Paralelamente, con objeto de determinar ia
factibilidad técnica de operacion y conclusidn en cuanto a la seguridad estructiural de dicho
Conjunto, pretendiendo ubicarle dentro de los parémetros indicados en el Reglamento de
Construccicnes para el Distriio Federal para 1987, se contratd al despacho Colinas de Buen,
S.A. de C.V., el estudio mediante el que se obtuvo una certificacion respecto a la seguridad
integral de la estructura del Conjunto, asi como algunas recomendaciones para reforzar partes
muy especificas.

# Proporcionar mayor mantenimiento a las instalaciones, llevando a cabo para este efecto,
reuniones con [0S contratistas responsables de las mismas, con el propdsite de evaluar y poner
en operacion los sisternas y equipos, tanto exisientes como faltanies, con lo que se inicid
propiamente el mantenimiento correctivo v preventivo de los sistemas hidresanitario, eléctrico,
de aire acondicionado, elevadores, escaleras eléctricas v de jardineria, lo que permitio ia
formulacion de un programa maestro de mantenimientc, en el que se identificaron los
conceptos generales, subconceptos, rubros y de frecuencia de servicias, y el que se licitaran
pablicamente los contratos correspondientes.

# Solucionar el problema del conmutador telefénico, para io que procedié a realizar los estudios
e investigaciones respectivos para habilitar el conmutador, concluyéndose que se requeria de
tarjetas troncales que fuesen congruentes con el sistema telefonico pablico, debido a que el
equipo adquirido no era homologable ai sistema telefénico nacional, situacién que quedd
resucita al coniugarse la adaptacién del conmutador y e! oforgamiento por parie de Teléfonos
de México, de lineas de grupo de una central con tecnologia modema.

La revisidn estructural del Conjunto Hidalgo solicitada al inicio de la administracion 1988-
1994, tuvo por objelo tanto determinar las condiciones de seguridad y estabilidad de cada uno de

los edificios que lo integran, de acuerdo a lo especificado en el Reglamentec de Construcciones
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para el Distrito Federal, y sus Normas Técnicas Complementarias de 1987, asi como poder tomar
decisiones en la ejecucion de los proyectos ejecutivos faltantes.

Para la realizacién del analisis y revision de los elementos estructurales, se contd con la

siguiente informacion:

«  Planos del proyecto original.
= Planos del proyecio de rigidizacidn.
= Inspeccidn ocular de los edificios.

= Estudio de mecanica de suelos.

El procedimiento general para el anaiisis y revision fue:

= Evaluacién de cargas permanentes.

=  Planos de acciones accidentales.

= Combinacion de cargas peimanentes y accidentales.
= Andlisis mecanico.

= Revisién de escuadrias y acerc de refuerzo.

= Revision de estados limite de servicio.

Una vez que se realizaron todos los andlisis y revisiones comrespondientes, se concluyd
que la superestructura de los edificios 1, If, ll1, IV, V y VI cumplian con los requisitos de seguridad
estructural, asi como los estados limite de servicio estipulados en las Normas Técnicas
Complementarias y en el Reglamento para Construcciones de! Distrifo Federal. Cabe sefialar que
existian ciertos elementos estructurales que no cumplian, sin embargo, estos no tenian efecto en la
estabilidad de ia estructura.

El médujo VIl conforme a su disefio original, no cumple con los requisitos de seguridad
estructural, ya que presentaba problemas en sus columnas dado el numerc de niveles, lo que
provocd la decision de modificar el nimero de niveles y {a proposicion de una estructura mixta de
acero y concreto.

En la terminacion de las obras, destaca el cumplimiento de los Objetivos Institucionales,
particularmente en lo que se refiere a la construccion de los modulos IV y Vil

Para la terminacidn de fos moédulos 1V y Vi, se tomaron como base [os dictamenes de
seguridad estructural, y se considerd una serie de factores que modificaban el concepto original del

proyecto, proponiendo desamollar los proyectos ejecutivos arquitectonicos y de instalationes
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correspondienies, acordes a las nuevas necesidades y gue atendiendo a la modernidad, se
ajustaran a la parte va terminada del Conjunto, donde es de destacar el tipo de arquitectura y los
materiales ylilizados en fas fachadas, asi como el concepto de instaiaciones eléctricas y de aire
acondicionado que se presenian regisirables y de facil modificacidn, segin necesidades del
ysuario. También en la parte de acabados, se propuse una modulacion de paneles divisorios y
canceleria, que conjugados con los pisos vy plafones permiten adecuaciones de espacics sin
provocai grandes obras y con reaprovechamiento de los materiales. Todo el concepto también

tomé en cuenta el mantenimienio y operacion del inmueble,

En conclusion, el Conjunio Hidalgo proporciona un enorme apoyo a la infraestructura
inmobiliaria de Ia 8.4.C.P., dafiada seriamenie durante ios sismos de 1985, al dotarsele de siete
mddulos para oficinas y la custodia del Acervo Patrimonial de la citada dependencia. En la
actualidad alberga a2 mas de 10 000 empleados y una poblacién flotante de 3 000 personas
diarfamente, ademas del uso del estacionamiento vehicular para 612 automdviles en el primer
sétaqo y enire el 65% y 70% de su capacidad el sotano dos, ello debido & la necesidad de lastrado
con motivo de las fallas octimidas en of médulo I} en diciembre de 1893,

Al concentrar el Conjunto Hidalgo a diversas unidades administrativas de la S.H.C.P., tales
como la Subsecretaria de Ingresos, Direccidn General de Aduanas, Auditoria Fiscal, Tribunal Fiscal
de la Federacion, el Centro Nacional de Orientacién al Contribuyente, elc. Que se encontraba
dispersos en distintas zonas de la ciudad de México, permite reducir tiempos y costos en la gestion
administrativa cue esa dependencia desarrolla, asi como el mejoramiente del enterno donde se
localiza, ya que presenia muy buena imagen hacia la Alameda Central ¥ Paseo de la Reforma
Norte.

En relacién con la construccion del Conjunto Hidalgo, de manera ilustrativa se sefialan
algunas de las caracteristicas de cada edificio y sus fechas de entrega a ia S.H.C.P.

a) El médulo | tiene una superficie utilizable para oficinas de 1,500 m?; esta construide en dos
plantas y cuenta con dos elevadores y un monta carga. Entregado en septiembre de 1988.

by EI modulo li alcanza una superficie utilizable de oficinas de 2,401 m* construido en tres
plantas, un espejo de agua en planta baja. Entregado en mayo de 1888,

¢) El médulo il tiene una superficie utilizable de 10,369 m®; construide también en tres plantas.
Entregado a finales de 1986,

42



Dapiel Cisneros Magaha
CAPITULQ: [
d) E! médulo IV fue construido en siete plantas en lo que se denomina como torre de este
inmueble, y en seis plantas en lo que se conoce como cuerpo largo; cuenta con tres
elevadores y escaleras eléctricas en todos sus niveles, tiene una superficie total utilizable para
oficinas de 18,392 m’, y fue entregado por niveles en diferentes fechas comprendidas entre
febrerg y junio de 1993,

€) E! modulo V, cuenta con tres plantas, escaleras eléctricas en todos sus niveles y una superficie
para oficinas de 3,700 m”. Se entrego en julio de 1988.

f) El médulo VI esta construido en tres plantas, con una superficie para oficinas de 4,267 m>;
entregado para su utilizacién en septiembre de 1988,

gy El médulo VI, fue construido en siete plantas; tiene una superficie para oficina de 5,487 m?,
cuenta con tres elevadores y fue entregado en julio de 1993.

Adicionalmente, se cuenta con areas comunes que comprenden una superficie de 28,899
m?Z, asi como 16,800 m?, de plazas.

En cuanto al rubro de inversiones para lz construccién del Conjunto Hidaigo a nivel
presupuestal, al final de {a Administraciéon 1888-1994 de la Entidad, realizé una inversion fotal de
96.683 millones de pesos.

En materia de gestién administrativa por parte de la Entidad, destaca por su importancia, la
obtencion de la licencia de construccién del Conjunto Hidalgo, misma que se expidid a principios
del mes de marzo de 1989, con costo de 505 mil pesos.

En relacion con [os Programas Maestros de Mantenimiento, al final de ia Administracion
1988-1994 (etapa en la cual fue el control def inmueble fue mas estricta) y hasta la fecha, se
desarrollaron de conformidad con los alcances, especificaciones y frecuencia convenidos en los
propios contratos, por o que se fueron realizando oportunamente los mantenimientos preventivos y
correctivos a las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias, de aire acondicionado, elevadores,

escaleras eléciricas, dreas verdes, fumigacion y control de plagas y limpieza.

A partir de! inicio del control exhaustivo del comportamiento del inmueble, dadas sus
caracteristicas geométricas y ubicacion, se encontraron nivelaciones desde el inicio de la
construccion hasta la terminacion de los madulos V vy VI {1887), sin embarge al tratar de dar
continuidad+a estas se observd que los puntos y bancos de referencia se habian perdido o ya no

existian, por tal motivo se implementaron hacia principios de 1990 una serie de frabajos para
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verificar el estado y comportamiento de la estructura y sus posibles cambios, al ser afectada porla
terminacion de la construccidn de los modulos faltantes; dentro de estos trabajos se programd un
control de nivelaciones peri¢dicas referidas a bancos de nivei superficiaies y profundos, asi como
fa instaiacién v control de estaciones piezometricas en la periferia del conjunto, con objeto de medir
ias variaciones de los abatimientos en la zona de influencia, mediciones que se han realizado
periédicamente, para que con el apoyo de los especialistas se analicen e interpreten los resultados
obtenidos de ias mismas y se den ias recomendacionss necesarias.

Fue hacia finales de 1993, que de acuerdo con los resultados de las Gitimas nivelaciones
realizadas s¢ observé un incremento considerable en los hundimientos diferenciales,
principalmente en las zonas de poca carga (plazas y pasilios), por tal motivo se consultd de
inmediato a los especialistas, o5 que recomendaron verificar las nivelaciones, ya que por la
magnitud de esia se deberian apreciar a simple vista, sin embargo, por fa ccupacion no era posible
observar esto. inmediatamente se instruyé realizar la verificacién (diciembre), presentandose en
éste iapso el problema de las fallas estructurales en los séianos, al penetrar varias columnas en las
losas del madulo HH, motivando ia pronta intervencién de BANCEN, S.A. de C.V,, con el apoyo de
ias empresas G.H.\., S.C. (consultor en mecanica de sucglos) v Colinas de Buen, S A de CV.
(consuitor en estructuras), para tomar las accicnes de emergencia, como el desalojo de todo el
personal y mobiliario, apuntalamiento en la zona de columnas dafiadas en los dos sétanos y sl
lastrado de ia zona en donde se ubica [a plaza principal en el segundo sétano, acciones que tenian
por opjeto salvaguardar ai personal y al propio inmueble.

Simultaneamente se solicité a los especiaiistas realizar los estudios y analisis
correspondientes, con objeto de determinar fas causas que originaron el problema y en dade caso,
deslindar responsabilidades tanto de posibles fallas del proyecio original, como en su proceso
constructivo.

Con la informacion recabada del proyecto original y con los primeros estudios, se tenian
varias hipbiesis acerca del preblema, fas cuates se fueron diluyendo con ia ejecucitn de mas
estudios, ilegando a concluir los especialistas, que el problema de las fallas ocurridas obedecid a
variaciones imporiantes del subsuelo, consecuencia de la desproporcionada extraccion de agua en
fa zona. Al mismo tiempo se solicitd a la empresa Colinas de Buen, 8.A. de C. V., la realizacion de
un esiudio para determinar ta solucion de reparacion de faltas scurridas a la estrutiura, para iniciar
de inmediato los trabajos correspondientes.

Uina vez confinnado gue la estructura cumplia ¢on el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federai y que el problema se debia & las variaciones extrernas en ias condiciones del

suelo, se propuso una selucién a base de construir una seccién mayor de capitel en las columnas
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ubicadas en fas zonas afectadas de ambos sétancs; con el objeto de realizar los trabajos en {a
forma mas limpia y rapida posible, se determiné que dichos capiteles fueran metalicos, a partir de
placas adosadas a las columnas, mediante pasadores tensados de lado a lado y con cartabones

de la misma placa.

Una vez realizados los trabajos de emergencia, como fue apunialar 1a zona donde se
presentaron las falias y lastrar con arena la zona de la plaza principal, conforme a las primeras
recomendaciones de los especialistas y de acuerdo con los resuliados obtenidos de los primeros
estudios realizados para determinar la causa del problema y deslindar responsabilidades, como
fueron la verificacion de calidad de concretos, revisidn y andlisis de los anmnados de losas trabes y
columnas conforme a planas proyecto, sondeos de verificacion estratigrafica con cono eléctrico, asi
comao la verificacion de profundidad de apoyo de {os pilotes.

Terminados los primeros estudios y analizando el comportamiento durante los primeros
meses de 1994, se concluyd que la causa del problema se debid basicamente a variaciones
importantes en las condiciones del subsuelo como se menciond anteriormente, que provocaron
hundimientos diferenciales considerables que generaron distorsiones angulares fuera de lo
permisible, aunado a la variacion de cargas de las edificios que se transmiten en la losa de
cimentacién. Contando con el diagndstico del problema, se plantearon posibles soluciones a corto
y largo plazo.

A corto plazo se propusieron varias acciones a realizar:

1) Reforzar las columnas falladas asi como las que se consideren criticas, mediante la ampliacion
del capitel a partir de placas metélicas.

2) Ampliar la seccién de las columnas que presenten un ancho menor a un metro.

3) Complementar e! lastrado en las zonas criticas que presenten descargas importantes.

4) Suspender el bombeo de agua del fercer sétano de [os modutos IV y VIL

A largo plazo se propusieron varias alternativas dentro de las cuales se destacaron para
evaluarse con mas detalle las siguientes:

1) instalar un sistema de pozos de inyeccién en cierias zonas del Conjunio a efecto de
restablecer y controlar las condiciones hidrostaticas del subsueio.
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2) Cargar la zona que presente sobrecompensacion, provocando que Ja transmision de carga sea
mas uniforme, esto podria ser factible mediante lastrado de algunas o bien la construccion de
nuevas estructuras en las zonas que presentan grandes descargas.

Parzs lzs dos alternstivas anteriores, se requeria de més estudios y andlisis mas detaliado
para evaluar su copveniencia,

Para las soluciones a corto plazo se procedid de inmediato a la ejecucion de ios trabajos
correspondientes, se reforzaron 130 columnas en los dos sdfanos a base de placas metalicas
adosadas a las columnas mediante tensores de lado a lado de ia columna con una piaca tapa,
sostenida con cartabones v colocando en Ja parte superior una placa de neopreng, lo gue garaniiza
que en ef caso de ocumir un movimiento diferencial importante que provogque falla, ésta sea
retenida por la ampliacion del capitel, provocando que el comportamiento de l2 estruciura sea mas
flexdible sin ningin riesgo de colapso. Esta solucion presentod Ia ventaja que su realizacién es ripida
y su cofocacién no interfiere con ef uso del espacio destinado a estacionamiento. También se
ampliaron ias secciones de algunas columnas.

Al mismo tiempo con objefo de reducir los movimientos diferenciales imporianies se
lastraron las zonas que presentan grandes descargas (plazas de acceso), con cilindros de concreto
para dar un mayor peso en menor espacic, asi como un mejor manejo de lastre, también se
suspendio el bombeo de agua de ios sotanos.

Paralelamente v siguiendo las recomendaciones de los especialistas, se colocé un
sobrepeso con arena en el sétanc 2, transmitiendo una presién estimada de 3 ¥m’, en el area
configurada como plaza principal, con el propésito de contrarrestar las emersiones registradas en
858 Zona y oonsec&ieniemente disminuir los esfuerzos transmitidos a los elementos estructurales.

1
L

Cabe seifialar gue los trabajos de monitoreo dei comportamiento del Conjunto Hidaigo, se
continuaron hasia el mes de febrero de 1995, con las responsivas en mecanica de suelos por la
empresa G.H.I, 8.C. y por ia parte estructural Colinas de Buen, S.A. de C.V,; sin embargo, se
vieron interrumpidos hasta el mes de octubre de 1995 por lo que la Oficialia Mayordela SH.CP,,
a través de su Direccién Generat de Servicios y Recurses Materiales, tom¢ ia decision de continuar
con los estudios de moniiorec del Conjunto Hidalgo, coniratando los servicios de las empresas
citadas, a efecto de dar continuidad. ‘

De los resultados de las lecturas de piveles y de las estaciones piezométricas duranie el
periode del mes de octubre de 1995 ai 31 de diciembre de 1998, se registraron movimienios
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diferenciales de emersion en ]a plaza principal y de asentamiento diferencial en el modulo iV, de
escassg magnitud, mismos que no han afectade el comporiamiento de Jos elementos estructurales.

En 1o gue respecia al periodo de enero a diciembre de 1897, se continud el monitoreo de
los punfos de control fijados en las estructuras, frabajo que reflejé movimientos diferenciales tanto
de emersion aparente como hundimientos, los cuales no representaron por su magnitud, riesgo
para [a estabilidad de los elementos estructurales en donde los movimientos diferenciales fuvieron
maycres despiazamientos.

Este monitoren continuo se suspendid a partir del mes de enero de 1898, ya que en este
afio se debian cuiminar los trabajos de instalacién del sistema de inyeccién y bombeo de agua al
subsuelo propuesio por la empresa Cofinas de Buen, ef cual fue acepfado en el afio de 1886 e
iniciada su construccion en &l mismo afio. Este sistemna por sus caracteristicas debia terminarse
seglin el programa de obra a mediados de 1897, sin embargo, por problemas financieros y del
pago de estimaciones la culminacion de la obra se logré en el segundo semestre de 1998,
arrancando el sistema a principios de 19498,
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PROPUESTAS DE SOLUCION AL
PROBLEMA DE HUNDIMIENTOS
DIFERENCIALES.

.1 PRIMERA ACCION CORRECTIVA POR MEDIO DE LASTRE.

ifi.2 UTELE?LACE@N DE LASTRE DEBIDO A LA FALLA DE LOSA DE SOTANO
EN UN MODULO DEL INMUEBLE.

.3 RECOMENDACIONES PARA UN MEJOR COMPORTAMIENTO A CORTO
Y LARGQ PLAZO.
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.1 PRIMERA ACCION CORRECTIVA POR MEDIO DE LASTRE,

Como parie del manienimiento y baséndose en el seguimiento del corm: oriamiento de los
puntos instalados en las estructuras que se inicid a partir de octubre de 1¢30 por medio de
continuas nivelaciones, dio como resuliado la propuesia de emplear un medio ¢2 rectivo capaz de
detener los movimientos verticales que cada vez iban en aumento y comenzabe © a representar un
riesgo polencial para la estabilidad de las estructuras. E! medio coirectivo se in'2id con un estudio

realizado en mayo de 1992, y consecuentemente la primera accion correctiva pc medio de lastre.

La primera accidn correctiva por media de lastre, depende de las caracteristicas tanfo de la
estructura como las del suelo de desplante de! Conjunto Hidalgo, esto es, debido a la excavacién
efectuada para construir el cajén de cimentacion, produjo en el suelo un alivic de presion de 9.6
#m” en la zona de dos s6tanos, y de 13.1 ¥m® en fas areas de tres sétanos, segln las
caracleristicas de los estratos de suelo descrifos en ei capitulo uno de ésta iesis; en tanto, Ias
presiones aplicadas aproximadamente por los edificios de dos y tres niveles, considerando e peso
de ia estructura unifonmemente repartido en e} area que cubren varianentre 6.3 v 7.5 ym?, lade los
médulos cuatro y siete (para ese entonces en etapa terminal el proceso constructive) se estimo de
13,5 ¥m? y en ies plazas y pasilios ia presidn calculada fue de 3.8 ¥m”, por io que ei cajdn se
encontraba sobrecompensado con valores de presidn gue variaron entre 0.4 ¥ 6.7 #m* v los
pilotes soportando esfuerzos de tension.

Las diferentes presiones de sobrecompensacion generaron la presencia de expansiones
de distinta magnitud por €l alivio de esfuerzos que liberé el cajon de cimentacién; las expansiones,
en algunos casos rebasan los limites méximos, que para movimientos diferenciales entre columnas
de la estructura permite & Reglamento de Construcciones para el Distritc Federal, esto es, las
mediciones efectuadas indican la distorsién angular entre columnas {relacion entre la expansion
diferencial y el claro) y cuyos valores se incrementarian debido al hundimiento regional de {a zona.
El movimiento diferenciai maximo que se identificé antes de realizar la accién correctiva, fue de 63
om, entre las columnas -6 y A-12,

Con objeto de seguir evaluando el comportamiento de! conjuntc y determinar el efecto
comective que pudiera tener {a colocacién de lastre en la plaza situada entre los maGdulos 1,2y3
(ver figura 3), zona comespondiente a la de mayor sobrecompensacién, se realizé un estudio de
mecanica de suelos, el cual consistic en tomar lecturas en cineo eslaciones piezométricas
ubicadas en el perimetro del conjunto, con dos piezdmetros abiertos tipo “Casagrande” en cada
estacién a diferentes profundidades y un sondeo de tipo continuc SC-| para determinar el perfil
eslratigrafico de ia zona.
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El resuitado amojado por las estaciones piezoméiricas, determind la distribucion de
presiones hidraulicas en el suelo en 1a zona de estudio, como se indica en la figura 15, en la cual,
también se graficd la distribucidn de presiones en el agua del subsuelo en mayo de 1891. En ésta
grafica se puede observar que durante el periedo de aproximadamente un afic hubo un ligero
aumento de los abatimientos piezométricos a partir de 25 m de profundidad, debido ai bombeo de
los acuiferos profundos, lo que provoca e} hundimiento regional de la superficie del suelo. Otro dato
importante que arrojd el estudio de las estaciones piezométricas fue el nivel de aguas freéticas, el

cual aparece entre 2.3 y 3.4 m de profundidad con respecto at nivel de banqueta.

El seguimiento que se le dio a los puntos de control instalados en las estructuras del
inmueble en el periodo del 10 de octubre de 1990 al 8 de agosto de 1991, determind que los
desplazamientos que se presentaron en el conjunto, oscilaron entre + 14 y — 15 mm, asi como del
8 de agosto de 1991 al 18 de mayo de 1892 se midieron desplazamientos que variaron entre + 23
y — 21 mm (los vaiores positivos indican movimientos de emersidn y los valores negativos
hundimientos). Lo que indica que en esos periodos de tiempo iban en aumento y
desproporcionadamente los movimientos verticales de los puntos de control instalados, y
consecuentemente un aumento de esfuerzos entre elementos estructurales que se encuentran
ligados. En la figura 16 se representan las curvas de igual movimiento vertical en el periodo
comprendido del 10 de octubre de 1990 al 18 de mayo de 1892; en ésta figura puede observarse
que en la plaza localizada entre los modulos 1, 2 y 3, es donde se presentaban las mayores
emersiones, mientras que, los méaximos hundimientos se tenian en el cuerpo largo def méduio 4.

Tomando en cuenta lo anterior, se hicieron diversos analisis tendientes a estimar el efecto
correctivo que pudiera tener en el comportamiento del conjunto la colocacion de lastre en la plaza
situada entre los médulos 1, 2 y 3, que produzca incrementos de presidnde 1,2y 3 t/m?.

A continuacién se presentan las consideraciones que se utilizaron para definir la solucion at
problema de hundirmientos diferenciales por medio de lastre, y sus expectativas.

* Determinacion del alivio de presién por compresion
La excavacién efectuada para construir el cajon de cimentacién, produjo en el sueio un
alivio de presion dado por la siguiente expresion:

P-—-ymdf

donde:
y.: Peso volumétrico de los depdsitos de interés, en t/m*

d P Profundidad de despiante del cajén, en m.
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Daniel Cisneros Mzgzz2°2

CAPITULO: |11

Los materiales entre Ia superficie v 3 m de profundidad, tienen un pe- < volumétrico de 1.6
/m®; entre 3 v 5 m de profundidad, pesan 1.5 ¢/m>; entre 5 y 7 m de profundi:zc, pesan 1.23 tm’ v
entre 7 y .45 ~ de profundidad, pesan 1.18 v, por io gue, para la zona de s3tanos, se tuvo una
descarga de 6.5 ¥m® y de 13.1 m” en las &reas de tres sétanos.

# Presiones {ransmitidas por [as estructuras.

La estimacidon aproximada de las presicnes transmitidas a iargo pizzo por ios diferentes
madulos y plazas, se efectué considerando gue el cajén en la zona de dos séianos tiene un peso
de 3.9 ¥m’, en el rea de tres sétanos de 5.1 t/m?, ¥ que por cada nivel sobre iz banqueta se tiene
un peso de 1.2 tm?.

De acuerdo a lo anterior, se obtuvieron jos valores de presion aplicada por la iosa de
cimentacion y de presidn neta al subsuelo {ver iabla 4), los cuales fuersn empleados en los

analisis,
TEBLA 4
ZONA Presion Aplicada por la Losa de - Presion Nefa

Cimentacion (F/m°) t/m?)
Plaza y corredores entre madulos, af nivel 3.90 -5.70
de banqueta.
Dos niveles, sobre banqueta. 6.30 -3.30
Tres niveles, sobre banaueta. 7.50 -2.10
Seis niveles, sobre banqueta. 12.30 -0.80
Siete niveles, sobre banqueta. 13.50 0.40

Las presiones fransmitidas por las plazas y estructuras, Son menores dque la descarga
producida para alojar al cajon de cimentacion, por lo que éste, queda scbrecompensado con.
diferentes valores y los pilotes hincados bajo los sétanos soportan esfuerzos de tension.

# Capacidad de carga por friccion de los pilotes.

La capacidad de carga del sistema suelo pilotes de friccidn, se considera igual al menor de
los siguientes valores:

= Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.
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Daniel Cisneros Maganz
CAP[TULO: I

= Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de
pilotes.

La capacidad de carga ultima por adherencia de un pilote de friccidn individual, se
determnind con la siguiente expresién:

Cf = plf

donde:

p: Perimetro del pilote, en m.
[: Longitud efectiva del pilote, en m.
f. Adherencia lateral media pitote-suelo, en t/m?.

Considerando una adherencia lateral media de 2.5 t/m*, se obtuvo una capacidad de carga
uliima de 78 tpllote para los pilotes en la zona de dos sdtanos y de 86 t/pilote para los pilotes en el
area de tres s6tanos.

Los pilotes de friccidn en un depbsite arcilloso, no resultan muy eficientes para
contrarrestar a largo plazo la emersion por sobrecompensacion, ya que, al quedar sometidos a una
carga permanente, se tienen desplazamienfos por flujo plastico en los materiales arciliosos
sometidos a esfuerzos; debido a lo anterior, en los analisis realizados se considerd que los pilotes
restringen la sobrecompensacién en un valor igual al 40% de su capacidad de carga dltima por
friccian lateral.

# Expansiones a iargo plazo considerando {a colocacion de lastre.

El calculo aproximado de las expansiones diferidas del conjunto fomando en cuanta la
colocacion de un lastre en la plaza situada entre los modulos 1, 2 y 3, se efectud considerando las
descargas permanentes que se indican en la figura 17, respecio al estado de esfuerzos que
originalmente presentaban los depdsitos de!l subsuelo. Las descargas permanentes, se obtuviercn
de restar a la descarga por excavacion el peso de la estructura o de la plaza considerada
distribuida sobre la losa de fondo del cajén de cimeniacion, de acuerdo a sus caracteristicas de
rigidez tanto de elfa como de la estructura, el 40% de Ia capacidad de carga dltima por friccion de
los piloles colocados bajo cada una de las areas, y en la zona de la plaza situada entre los
médulos 1, 2 y 3 el peso del lastre que produzca presiones de 1, 2 y 3 ¥m®.
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Danie! Cisneros Magafia
CAPITULO: [l

Los resultados del andlisis se obtuvieron mediante un modelo, que determina la
distribucién de esfuerzos en el subsuelo conforme a ia feoria de Boussinesq, y basandose en
éstos, las expansicnes, tornando en cuenta las presiones efectivas originales de! subsuelo y las
curvas de compresibilidad, en la rama de descarga, de i0s estratos arcillosos afectados por el alivio
de presion. En las figuras 18 a 20, se presentan plantas del conjunto, en las que se han dibujado
las curvas de igual expansién obtenidas con los resultados de los andlisis. Considerando las
dimensiones del 4rea cubierta por e cajon de cimentacion, constituido por los dos niveles de
estacionamiento en sétanos, la estructurs tiene una rigidez reducida, por lo que practicamente
adopta la configuracion debida a la respuesta del subsuelo bajo el estado de esfuerzos que le

transmite 1a estructura.

% Expansiones diferidas considerando el efecto de sobre compensacién en el hundimienio
regional.

Las cimentaciones scbrecompensadas que se encuentran en una zona afectada por
abatimientos de presiones piezométricas, adicionalmente a la expansion que sufren debido 2 la
disminucion de esfuerzos por la sobrecompensacion, se genera un movimiento relativo (expansion
aparente) entre puntos, dentro y fuera del area de influencia de 1a disminucién de esfuerzos por la

sobrecompensacion, que fuera de ella.

En particular para el conjunto, ia plaza situada entre los madulos 1,2 y 3, tenia la mayor
sobrecompensacion (5.7 t/m?), 1o que provochd que en esta zona al presentarse el hundimiento
regional ei hundimiento fue menor que para el area restante del conjunto, dando lugar 8 una
emersion aparente, que incrementa los movimientos verticales diferenciales entre &ésa zona y la
restante, que se mantendria en aumento mientras se generara el fenémeno de hundimientio
regional o se mantuviera el valor de [a sobrecompensacién existente en [a zona de la estructura
correspondiente a ia plaza.

La expansion relativa total aicanzada por un punto dentro del drea cubierta por el conjunto,
en el tiempo en que la estructura de los depdsitos del subsuelo se adapien a la disminucion de
esfuerzos debidos a Iz sobrecompensacion, respecto a un banco de nivel superficial, se calculé

aplicando la siguiente expresion':

dert = (de — dae) + (daf — dad)

' Diaz Cobo, José Luis “Comportamiento de Cimentaciones Sobre compensadas en Suglos con Hundimiento
Regional” Tesis de Macstria, Facultad de [ngenierfa, UNAM., 1977.
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Danie] Cigneros Magafia

donde:

dert: expansion reiativa totai.
de:  expansidn sin considerar hundimiento regional.
dae: reduccidn de las expansiones al considerar los abatimientos
piezoméiricos.
daf: asentamiento por abatimiento piezométrico en puntos fuera
del area de influencia de {a sobrecompensacion.
dad: asentamienfo por abatimiento piezométrico en puntos deniro
del area de influencia de la scbrecompensacion.
Se determiné que la méxima emersidn aparente def conjunto (zona de plaza entre médulos
1, 2 y 3 y zona noroeste del modulo 1) a largo plazo, con respecto a las calles seria de 51 cm,
reduciendo fa sobrecompensacién existente en esta zona al colacar sobre la plaza, un lastre que
indujera un incremento de presidn de 1 tm? y de 40 em si el lastre colocado produjera incrementos

de presién de 2 tm>.

Por tanto, a largo plazo existiria una reduccion en los movimientos verticales diferenciales
de 16 cm, si el lastre produjera en el area de la plaza un incremento de presidn de 1 vm® y de 27
cm si el lastre produjera incremento de presion de 2 y 3 t/m?; en este Gitimo caso e! lastre
provocaria que ta maxima expansién ya no se tuviera en la plaza sino en [a zona noroesfe dei
moédulo 1, lo cual no seria conveniente.

Esta primera accion correctiva por medio de lastre, fue una de las principales propuestas
que se han implementado para dar solucién al comporiamiento del Conjunio Hidalgo; fa
investigacion realizada y la éolucién propuesta aseguraban una accién eficaz, répida y de bajo
costo, ya que €l lastre que se proponia era a partir de cilindros de concreto, los cuales ocuparian
poco espacio, se controlaria el peso necesario mas eficazmente y el proceso de instatacién no
requeriria de equipo complicado y personal especializado; sin embargo esta solucion ne fue
realizada al tiempo requerido, debido a la falta de recursos y toma de decision adecuada, lo que
complicd el problema, pues al no tomar una accion, [0s movimientos verticales presentes en las
estructuras debidos a las caracteristicas de suelo siguieron su curso conforme a las causas ya
mencionadas en este subcapitulo, provocando en el futuro proximo al estudio, una inestabilidad en
los elementos estructurales que pondrian en riesgo al personal que laborase en el inmuebie, esto
se explica a detalle en el subcapitulo siguiente.
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Daniel Cisneros Magafz
CAPITULO: 1

.2 unu;&caém DE LASTRE DEBIDO A LA FALLA DE LOSA DE SOTANO
EN UN MODULO DEL INMUEBLE.

De acuerdo a la descripcion de ia cimentacion del Conjunto en el capiiulo |, esta es del tipo
mixto y esta constituida basicamente por un cajon de cimentacion que forma parte de la estructura
de los dos sétanos, es decir, la losa de fondo corresponde a una losa plana de concreto reforzado,
rigidizada mediante contra trabes invertidas ubicadas en ios ejes de las columnas y
perimetralmente  por muros de contencién tipo “Milan”, sin muros estructuraies de
acompafiamiento. Adicionalmente y con el propdsito de restringir el movimiento de expansion de la
estructura, debido a las condiciones de sobrecompensacion originadas por el mayor pesc de ios
materiales excavados respecio 4l peso de 1as estructuras por construirse, s hincaron piiotes de
concreto reforzade de seccidn cuadrada que trabajan a tensién, con una distribucién para ia zona
de plazas de 9 pilotes por columna, para pasilios 4 por columna y 1 por columna en los modulos.

Ahora bien, las caracteristicas de ia zona y de! subsuelo donde esté cimentado el Conjunto
Hidaigoe, implican sobre él, una serie de faciores adversos que ponen en riesgo la estabilidad de
cualquier inmueble si no se toman en cuenta las medidas necesarias para el buen funcionamiento
de la interaccitn suelo-estructura. Esto (itimo, combinade con las caracteristicas de la cimentacion
del Conjunto, provocan una sere de condiciones que inducen un comporiamiento v estada de
inestabitidad en las estructuras, al presentarse hundimientos v expansiones aparenies que ¢ausan
distorsiones angulares entre columnas, a tal grado, que se incrementen los esfueizos y por tanto
se presenten fallas en los elementos estructurales, poniendo en peligro al personal que labora en
el inmueble,

Asi mismo el intenso bombeo para surlir de agua a fa ciudad se refleja en el aumento
general de la resistencia de ios estratos de arciila por efecio de la conselidacion inducida. De
acuerdo a los resultados de las exploraciones realizadas en el sitio de interés, en forma general, la
estratigrafia est4 compuesta por un manto superficial formado en los primeros metros por relienos
recientes y restos de cimentaciones antiguas y a continuacion por arcilla limo-arenosa desecada; ie
sigue la formacién arcilosa superior, constituida por depdsitos lacustres de arcilla, con altos
contenidos de agua de baja resistencia al esfuerzo cortante, muy compresibie; después, la primera
capa dura compuesta por limo arenosc de alta compacidad con bajo contenido de agua;
subyaciendo la capa dura se encuentra la formacion arcillosa inferior, de menor compresibiiidad
que la superior y consistencia media; finalmente aparecen los depdsitos profundos constifuidos por
capas interestratificadas de limo arcillosos y arena limosa de alia resistencia y baja compacidad. La
columna estratigrafica a detalle se puede ver en las figuras 5 y 6 del Capitulo 1.
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Danie! Cisneros Magafia
Si nos ubicamos especificamente en la historia de la supermanzana defimitada por las
avenidas Paseo de la Reforma Norte, Valerio Trujano e Hidalgo, donde se encuentra el inmueble
en estudio, se observa que antes de su construccidn, el area delimitada contenia siete manzanas
en las cuales las caracteristicas de las estructuras eran diferentes, por su utifizacion, magnitud y
funcionalidad. En la figura 21 se puede ver la ubicacion de la antigua iraza de ias siete manzanas y
sobre estas la distribucién actual de los médulos del conjunto.

Un aspecto que tiene una influencia importante en ef comportamiento del Conjunto, es que durante
algunos afios anteriores y hasta el momento de la falla, en el tercer sétano del médulo 4, se tenian
filtraciones del agua freatica, a través de los muros perimetrales y probablemente entre el espacio
que queda entre la losa y los pilotes que la atraviesan, que se contemplaba tuviesen dispositivos
de control de carga. Dada la importancia del volumen de agua que se infiltra hacia el tercer sétano
det médulo 4, se construyd un piso faiso a una altura de 0.80 m sobre el nivel de piso de la losa de
fondo del tercer sotano, con el propdsito de que el agua que se infilirara, se almacenara en el
espacio que queda bajo el piso falso, y posteriormente mediante bombeo desalojaria. El bombeo
se realizé diariamente, inicidndose con un tirante medio de agua de 0.70 m hasta abatido a un
tirante de 0.30 m. E! permitir que el agua freatica se filtrara hacia e! tercer s6tano, con volimenes
tan importantes, y el bombeo que para efectos practicos puede considerarse como permanente,
dio por resuftado un abatimiento del nivel de agua freatica en la vecindad del tercer sétano,
produciéndose un cono de abatimiento con fas dimensiones que se sefialan en la figura 22, lo que
provoc que los materiales que se encontraban sobre la superficie que define el nivel fredtico
cambiaran su peso volumétrico de la condicién sumergida a la condicion saturada, es decir, que
aumente su peso volumétrico en 1 thm>; ademas, la disminucién del nivel freatico generé una
modificacién en las condicicnes hidraulicas del subsuelo como puede verse en la figura 23. Tanto
la modificacién de las condiciones hidraulicas del subsuelo por efecto del bombeo local, como el
incremento del peso volumétrico de los materiales que quedaron sobre ia nueva posicién de! nivel
fredtico, produjeron incrementos en los esfuerzos efectivos de la estructura de los depdsitos
arcillosos, que dieron lugar a gue en la zona afectada por el bombeo se tengan asentamientos que
afectaran la estructura en ia misma zona.

Por los efectos antes mencionados en las condiciones al momento de presentarse la falla,
se tenia un incremento de esfuerzos en el drea cubierta por el médulo 4, que se considerd de 3
tm’yde 1.5 t/m” en promedio, en las zonas laterales afectadas por el cono de abatimiento del nivel
fredtico.
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Caniel Cisneros Magaifia
CAPITULO: i1

Del andlisis del comportamiento del inmusble, basade en los estudios de mecanica de
suelos, se tenia que para el centro de la plaza ubicada entre los médulos 1, 2 y 3, para el periodo
de tiempo comprendido entre marzo de 1891 y septiembre de 1992, que corresponde a un periodo
de tiempo de un afio seis meses (dieciocho meses), se presentd una expansion de 39 mm, que
indica una expansion de 26 mmyafo; entre sepliembre de 1992 y diciembre de 1993, tuvo una
expansion de 39 mmv/afto, es decir, que incremento la velocidad de expansién. Por otro lado para
{0s mismos periodos de tiempo en el modulo 4 se tuvieron, primero, un hundimiento de 41 mm que
le corresponde una velocidad de 27 mm/afic y para el segundo pericdo de tiempo la velocidad de
asentamientc disminuye 18 mm/afio. En la figura 24 se han dibujado las graficas tiempo-
deformacion que muestran el comportamiento representativo de la plaza ubicada entre los méduios
1, 2y 3, y el mddulo 4, para los periodos de tiempo indicados.

Debido al mal comportamiento que ha estado sujeto el Conjunto, en diciembre de 1893, se
presentd la falla en la losa de piso de planta baja y la de [a losa de pise del primer s6tano en fa
unién con algunas columnas del médulo 3 del Conjunto Hidalgo.

Para disminuir el riesgo de falla de la estructura y debido a la sobrecompensacion existente, se
recomendg aplicar lastre constituido por arena en el area de la plaza principal {(entre médutos 1, 2y
3), con una altura media de 1.9 m, colocado en ¢l piso del s6tano dos, que corresponde a una
carga de 3.2 ¥m?.

El estado de los movimientos verticales de! Conjunto Hidalgo en el tiempo de ocurrencia de
la falla en las losas, se puede ver en la figura 25. Cabe sefialar que los datos para la realizacion de
la grafica se obtuvieron cuando se presento el problema y por tanto se actud de forma inmediata
realizando fos trabajos de apuntalamiento en las zonas afectadas.
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Daniel Cisneros Magafia
CAPRITULO: {if

111.3 RECOMENDACIONES PARA UN MEJOR COMPORTAMIENTO A CORTO
Y LARGO PLAZO.

£l Conjunto Hidalgo ha sido todo un reto para todos los que directa o indirectamente han
participado durante el proyecto, construccion y redefinicién de uso del inmueble. El comienzo de la
obra trajo como consecuencia infinidad de problemas imprevistos en los estudios, esto debido a [a
magnitud de! proyecto y a las condiciones de la zona donde se encuentra ubicado. Tal magnitud de
provecto ha requerido tanto para los que iniciaron ia construccion asi como para 'os responsables
que la retomaron un gran esfuerzo, poniendo a prueba la capacidad de los especialistas
involucrados y de los directivos responsables de la toma de decisiones.

Con tal de Bevar un control de les trabajos debidos a los problemas que se han preseniado
durante la historia del inmueble, asegurando con esto la integridad y calidad del proyecto, se han
realizado estudios en diversas disciplinas dentro de la ingenieria civil y otras éreas afines al
funcionamiento de instalaciones eléctricas, redes telefénicas, asi como la intervencion de
despachos de arquitecios para asegurar una funcionalidad y confort dentro y fuera del area del
inmueble, de tai manera gue éste no refieje un impacto adverso tanto para 10s usuarios como para
aqueilos que solo transitan cerca del inmueble.

En el caso de estudios geotécnicos se realizaron trabajos de exploracién que dieron como
resultado ia obtencidn de informacion, tal como:

= Las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo representativas de la zona de interés.

s La interpretacién de la variacion de las presiones hidraulicas con la profundidad, es decir, ia
modificacién que han sufrido las presiones hidrostaticas debido a los abatimientos
piezoméiricos por efecto de bombeo de agua del subsuelo.

a  La determinacion de las caracterisiicas en la zona que presento ef fendmeno de hundimiento
inducido, debido a los abatimientos piezométricos por bombeo de agua del subsuelo, 1o que
incrementd lfos esfuerzos efectivos en la estructura de los dep6sitos arcillosos, produciendo su
consolidacién y el consiguiente hundimiento en la superiicie del terreno.

El comportamiento de las estructuras, determinado por la medicion perigdica de las

referencias de nivelacién por medio de puntos de confrol instalados en la base de las columnas
distribuidas en el sétano uno.
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Danie! Cisneros Magaiia
CAPITULO: 1I)

De acuerdo a los sucesos ocurridos en el Conjunic y después de {a falla en ias losas del
médulo 3, se realizaron estudios que deferminaran las posibles opciones para esperar un mejor
comportamiento de fa estruciura debido a las condiciones geotécnicas donde esta desplantado el
Conjunto, tornando en cuenta las caracteristicas de la cimeniacién y lo que ella ocasiona. Este
estudio dio como resultado las caracieristicas en 1as gue se enconiraba el subsuelo a mediados del
afio de 1894. En los siguientes parrafos se describe parte de la informacion y los resuliados de la
accién correctiva para después impiementar una solucidon eficaz al problema de hundimientos
diferengiaies.

Para julio de 1994, se tenia que el nivel de aguas freaticas en la periferia del Conjunto
Hidalgo, se encontraba a una profundidad media de 3 m.

Las variaciones de las presiones del agua del subsuelo se determinaban por medio de
cinco estaciones piezométricas (las cuales estan en operacion actualmente), con dos piezémetros
abierios tipo "Casagrande” en cada estacion, localizadas en la periferia del Conjunto, como se
indica en la figura 26.

Los piezémetros abierfos tipo “Casagrande” consisten en tubos de PVC hidrduiico de 2° de
didmetro, embebidos en una mezcia de grava y arena bien graduada, dentro de una perforacion
con un sello de bentonita sobre el cilindro de 2°, para formar la camara piezométrica. Ei agua
intersticial del suelo penetra por la punta porosa y asciende por el tubo hasta formar una columna
de agua que equilibra la presion que tiene ef agua en el exiremo Inferior del tubo {ver figura 27).

Las estaciones piezométricas se denominan EP-1 a EP-5, en la {abla 5§ se indican las
profundidades a {as que se tienen instaladas los piezémetros en cada estacion, con respecto al
nive! de brocal, asi como las profundidades de los brocales de las perforaciones donde esian
instalados los piezometros.

TABLAS
Esfaciébn =~ Elevacién de Brocal Profundidad de Piezémetro
- - Amjy < - T instalado-{m)
EP-1-A 9400 9.50
EP-2-B 9.453 25.45
EP-2-A 9432 26.00
EP-2-B 9403 34.70
EP-3-A 10.885 21.50
EP-3-B 10.977 32.08
EP-4-A 10.365 15.42
EP-4-B 10.417 43.10
EP-5-A 9.248 19.80
EP-5-B 8193 4710
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Daniel Cisheros Magana
CAPITULC 11t
En la estacién piezométrica EP-3, ademas de los dos piezémetros, se encuentra instalado
un tubo de observacion del nivel freatico a 10.50 m de profundidad con respecto al nivel del terreno
en el sitio.

Se efectuaron lecturas periddicas en los piezémetros en cada una de las estaciones, las
cuales se muesiran en las figuras 28 a 32, en donde se observa que entre el 10 de octubre de
1991 y el 10 de julio de 1994, se presentaron pocos cambios en ias presiones del agua del
subsielo. Log niveles piezoméiricos anotados estan referidos a les brocales de [as perforacione

que contienen a los piezémetros.

Tomande en cuenta las distintas elevaciones de los brocales, se determind [a profundidad
de! nivel freatico de cada estacion y los abatimientos piezométricos del agua del subsuelo a
diferentes profundidades, con lo que se elaberd la gréfica de la figura 33, que muestra ia
distribucién de presiones hidrauiicas en el subsuelo de la zona en estudio. En la figura puede
observarse que en el periodo de mayo de 1991 a julio de 1994, se tuvieron incrementos ligeros en
los abatimientos piezométricos a partir de los 25 m de profundidad, debido al bombeo de los
acuiferos profundos, io que ha originado el hundimiento regional de la superficie del subsuelo.

£n ia figura 34 se muesira el estado en el gue se encontraban los esfuerzos efectivos en la
astructura de los materiales del subsuelo, mediante la grafica de fa variacién con la profundidad de
la presién efectiva (determinada como la diferencia entre la presion total y las presiones hidraulicas
presentes). También se indican los valores del esfuerzo de preconsolidacion de los depoésitos
arcillosos, definidos mediante ensayes de consolidacién unidimencional.

En la figura 35 se presenta la configuracién de la losa de piso det s6tanc uno, obienida en junic de
1884, donde se pueden observar los movimientos diferenciales a los que estuvo sujeta la losa y
por consiguiente [a estructura de la que forma parte.

De acuerdo 2 1o que se toca en &} anterior subcapitule, y como se puede observar en la
figura 36, la aplicacién del lastre provocé en la zona de la plaza un asentamiente en las esquinas
de los ejes K-10 y F-10 que fue de 10 a 5 mm respectivarnente, y menores en las esquinas de los
ejes X-5 y F-5 que tesuitd de 2 y 1 mm, a partir de! mes de febrero de 1894 se reanudo el
movimiento de emersion en !a zona de la piaza con una velocidad menor a la que se presentaba

antes de ia falla de estructural, pero que continuaba incrementande los movimientos diferenciales.
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Daniel Cisneros Magafia

CAPITULO: 11

Es importante mencionar que para mediados de 1994, la zona que presentd los mayores
movimientos de emersién comesponden a fa plaza de acceso al Conjunto, por la avenida Ridalgo,
ubicada entre los ejes 1-3 y E-G, en la que la velocidad de emersidn se mantuvo practicarnente
igual a la que presentaba ésta zona antes de la aplicacion de lastre, movimientos que se pensaba
podrian afectar la estructura de ia Linea 2 del Metro.

Por otro lado, ia capacidad dei grupe de pilotes en el area de la plaza ubicada entre los
moéduios 1, 2 y 3, considerando ia existencia de 172 piiotes, era de 1 238 t/m, que de acuerdo al
peso estimado de ia plaza de 9 288 toneladas, provoctd que en las condiciones originates los
pilotes Gnicamente frabajen 7.5 m de su longitud. Lo que ocasionaba que ia localizacién del eje
neutro estuviera a 20.4 m de profundidad, con respecto al nivel de la superficie; con la aplicacion
del tastre que se tuvo para dar solucién 2 la falla de las losas del médulo 3 en [a misma area de la
plaza, los pilotes trabajaban con una longitud de 13.7 m, de tal manera que el nivel del eje neutro
se localizaba 2 16.2 m de profundidad, con respecio al nivel de banqueta.

Como resultado de los andlisis realizados después de la falla de las losas del moduio 3 y
como se ha visto anteriormente, se concluyd que: Las presiones netas transmitidas por las plazas y
estructuras son menores que la descarga producida para alojar el cajon de cimentacion, por lo que
éste queda sobrecompensado con diferentes valores; los pilotes hincados baje [0s sotanos,
soportan esfuerzos de tension a corto plazo, restringiendo las expansiones en ese periodo, sin
embargo, a largo plazo y bajo condiciones de hundimiento regional, los pilotes producen un efecte
negativo en el comportamiento de la estructura.

Considerando las acciones como el alivio de presion por compensacion, la capacidad por
friccion de los pilotes, las presiones transmitidas por las estructuras, el incremento de esfuerzos
transmitidos al subsuelo por bombeo local y el estado de esfuerzos efectivos del subsuelo que se
muestra en la figura 23 del subcapitulo 1il.2, se determinaron ios movimientos diferidos por
accicnes locales.

En el analisis se determind la distribucién de esfuerzos en el subsuelo basandose en la
teoria de Boussinesq, vy a partir de los resultados obtenidos, los movimientos verticales, tomando
en cuenta las presiones efectivas del subsueio y las curvas de compresibilidad de ios estratos
arcillosos afectados por el cambio de esfuerzos. En la figura 37 se presenta una planta del
Conjunto, en la que se han dibujado las curvas de igual movimiento vertical obtenidas con ios
resultados del andlisis.
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Danief Cisneros Magafia

CAPITULO: i

Como ya se ha descrito, la emersidn aparente depende del estado de sobrecompensacién
asi como del hundimiento inducido por bombeo local; en el conjunto se determino ésta emersion

aparente, con los resultados que se muestran en la figura 38.

Las curvas de igual movimiento vertical dei Conjunto, considerando la suma de io0s movimientos
por efectos locales y por fa influencia del hundimiento regionai, se muesira en la figura 38.
Observandc en ésta, que los movimientos son inadmisibles tanto en io correspondiente a los
movimienios totales come a los diferenciales.

De lo anterior se define que el estado limite de servicio no se satisfizo al tener movimientos
totales y diferenciates inadmisibles, esto debido a las causas principales que se han descrito 2 lo

largo del presente capitulo y que a continuacion se resumen como sigue:
. Las condiciones de sobrecompensacion excesivas y variables.

Las condiciones de compresibilidad diferentes, a que quedan sujetos los depdsitos
arcillosos que subyacen a la estructura, debido a que la sobrecompensacion transmite
al subsuelo disminuciones de esfuerzos efectivos, resultando que la diferencia entre
estos y el esfuerzo de preconsolidacién sea varable, lo que origina que los
abatimientos piezométricos produzcan un mayor hundimiento donde la
sobrecompensacién es menor (ver figura 40) que en zonas donde debido a la rﬁayor
sobrecompensacion, la disminucién de los esfuerzos efectivos es tal que sumados a
elios ef incremento de esfuerzos por abatimientos piezométricos, no se rebasa el
esfuerzo de preconsolidacién (ver figura 41), produciéndose un hundimientc menor,
que comparado con ei hundimientc que se fiene en las zonas de menor
sobrecompensacion, resulta una emersién aparente de {ia =zona mas
sobrecompensada.

. Lz disminucién da la compresibilidad del subsuelo en las zonas en que la densidad de
pilotes es importante, originando un suelo reforzado, constituido por el sistema del
depdsito arcilla-pilctes, en el que {a deformabilidad del depdsito arcilloso se reduce,
debido a que fos pilotes son elementos rigidos practicamente incompresibles, 1o gue
origina que en las zonas de mayor densidad de pilotes sean menos afectados por el
hwndimiento regional.
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Daniel Cisneros Magafa

Tesis: Capitulo IH
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Tesis: Capitulo i1l
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Daniel Cisneros Magana

CAPITULO:

. Para que un grupo de pilotes trabajando a friccion hincados en un depdsiio arcilloso
siga el hundimiento regional, provocado por abatimientos piezométricos, deben tenerse
materiales blandos al nivel de [as puntas y trabajar al limite de su capacidad de carga;
de no satisface,rse estas dos condiciones, la zona de pilotes es afectada parciaimente
por el hundimiento regional. Loé grupos de pilotes existentes en las zonas de plaza y
circulaciones, tienen una capacidad de carga superior al peso que soportan, por [0 que
no sequirdn el hundimiento regional, dando lugar a que la estructura, presente un
movimiento de emersion, que se suma, a los provocados por los efectos antes
mencionados.

- La infiltracidn del agua freatica al tercer s6tano det mdduio 4 y el bombeo que se
manienia para desalojaria, generé el abatimiento iocal dei nivel fredtico, o que
incrementd los esfuerzos en los materiales del subsuelo, que han dado lugar a que
esta zona del Conjunto, sufriera hundimientos en contraposicion de las zonas restantes
en que los movimientos son de expansion, siendo este efecto una fuente mas de
incremento de los movimientos diferenciales (ver figura 42).

Dado que los movimientos verticales diferenciales eran criticos, no era admisible que se
incrementaran, por lo que deberian eliminarse las causas que los provocaron, es decir, se deberian
tener condiciones iguales de sobrecompensacion en todo el Conjunto, igualar la presion neta
transmitida al subsuelo por la losa de fondo de {a estructura, incrementar el peso de la estructura
en las zonas de mayor densidad de pilotes de manera que el eje neutro det conjunio de pilotes se-
localice en un extremo superior, y eliminar el bombeo en ¢l sétano del médule 4, manteniendo
estanco ef sétano tres.

Considerando el comportamiento que ha presentado el Conjunto Hidalge por las
condiciones antes mencionadas, las acciones correctivas que se juzgaron necesarias para esperar
un mejor comportamiento mas aceptable en cuanto a los movimientos verticales, son las
siguientes:

Con ei fin de que no se siguieran incrementando los hundimientos diferenciales dentro del
Conjunto, resultaba necesario implementar acciones para igualar las condiciones de
sobrecompensacion, para esto seria necesario la aplicacion de lastre, de diferentes magnitudes en.
las distintas zonas del Conjunto. El [astre tendria valores comprendidos entre 0.8 #m? y6 /m” con
la distribucién propuesta en la figura 43. '
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CAPITULO: Il

- La aplicacion del lastre se efectuaria en la losa de piso del segundo sétano y estaria
constituido por arena para el ¢caso en que la carga aplicada por el lastre sea entre 0.8
m? y4 t/m?, y seria de escoria, blegues de concrets de alta densidad o un material
con peso volumétrico alto, cuando se tuviera que lastrar zonas con una presion mayor
de 4 t/m°, en el caso de que la altura del sequndo s6tano no fuera suficiente, deberia
colocarse el lastre en el primer sotano.

- Ef colocar en algunas zonas de plazas, se podria sustituir con la colocacion de aigunas
estructuras como pudiera ser un edificio, jardines, fuentes, etc., o bien combinarse
estas con lastre. Para este caso, deberia revisarse que fa estructura del conjunto fuera

capaz de soportar {os esfuerzos provocados con las cargas agregadas.

Para eliminar la influencia negativa que presentaban ios pitotes de friccion ubicados
baio las zonas de las plazas y pasillos, donde la posicién del nivel del eje neutro se
encontraba muy por debajc de sus cabezas, resultaba necesario que con la aplicacién
del lastre, la posici6n del eje neutro Hegara al nivel de ia cabeza de los pilotes, €
incluse se aplicara una pequefia presidn a los materiales de! subsuelo 2 través de la
losa de cimentacién: o anterior se lograria con ia aplicacion del lastre descrito
anteriormente, de tal manera que los pilotes frabajaran al limite y siguieran el
hundimiento regional.

- Dada ia influencia que tienen en el comportamiento del Conjunto los pilctes de control
ubicados en la parte poniente def modulo 4, se determinaba la necesidad de retirarios;
su extraccién se podifa realizar mediante extrobos y gatos e izando y reaccionando
contra la estructura y demoiiendo la parte extraida del pilote.

« La cimentacién del madulo 7 esté constituida por un cajon de cimentacion y por pilotes
de control apoyados en su punta en los que sus dispositivos de control de carga no se
tienen conectados. Debido a la alta densidad de pilotes que fueron hincados para
soportar una estructura de mayor altura, se encuentran trabajando como pilotes de tipo
“B”, es decir, transmitiendo al nivel de sus puntas ios incrementos de esfuerzos,
reduciendo iz consolidacidén del depésito arcilloso. Por tanto, se pretendia retirar la
mitad de estos, v en el caso gue en el futuro del modulo 7 tuviera un comportamiento
inadmisible, se pudiera corregir mediante la instalacion de dispositivos de control de
carga en los pilotes que se mantienen.

- Los huecos que se dejarian por la extraccion de ios pilotes de control eliminados,

deberian ser relienados mediante una mezcla de bentonita-cemento-agua, en una
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CAPITULO: I
proporcion de 10%-10%-80% en peso, inyectada desde el fondo; durante Ia fabricacion

de esta mezcla se usaria [a bentonita hidratada y se mezclaria en plania.

- Con e fin de que el bombeo del agua fredtica no siguiera incrementando el peso
volumétrico de los materiales del subsuelo en el perimefro del sétano tres de los
médulos 4 y 7, deberia suspenderse éste. Para mantener estanco el sétano de médulo
4 y 7, deberian rellenarse estos con blogues de espuma de poliestireno de baja
densidad.

- Deberia llevarse un programa de nivelaciones detallado del conjunto, y ser
interpretados por un especialisia en mecanica de suelos, para evaluar los resultados
obtenidos con las medidas comectivas aplicadas si se reguiere de algin ajuste
modificando o implementando las acciones complementarias.

- De las recomendaciones anteriormente descritas solo sé continuo con [a colocacién de
lastre con cilindros de concreto en el sétanc 2, aderas del iastre constituido por arena
colocada en el s6tano dos, transmitiendo una presion al subsuelo de 3 ¥m?, en el area
configurada como plaza principal, de acuerdo con ef problema suscitado en diciembre
de 1993. Cabe sefialar, que esta segunda colocacion de lastre no tiene registros que
indiguen la fecha de inicio de frabajos y mucho menos la magnitud de la presion
gjercida por los cilindros de concreta.

94



Daniel Cisneros Magafia
CAP[TULC: IV

ANALISIS DE DEFORMACIONES DEi.
SUBSUELQO.

W.4 CALCULD DE DEFORMACIONES.

V.2 VELOCIDAD DE HUNDIMIENTOS Y EXPANSIONES LOCALES.

V.3 PROYECCION DEL COMPORTAMIENTO DEL SUBSUELO.
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CAPITULO: IV

V.1 CALCULO DE DEFORMACIONES.

Dentro del anadlisis de las causas y efectos de los hundimientos diferenciales presentes en
el Conjunto Hidalgo, se ha visto que su intensidad ha variado en medida de la actividad propia del
conjunto, esto, por los problemas que se han analizado, como 2l abatimiento dei nivel fredtico, por
bombeo local en la zona del maduio 4, por la relacion que existe entre el subsuelo v los pilotes
hincados en zonas de plazas v fuenies, asi como también e procesc en el que se desarrolld la
construscion de! Conjunto. Lo cual indica gue el comporiamiento esperado en ef proyecto originai
fuese totalmente diferente a la realidad de los hechos.

Es por lo anterior, que se propone el analisis tedrico de los hundimientos esperados en &l
Conjunto y asi tener un punto de referencia de o que suponia seria el efecto inmediato par &l
despianie del inmueble.

Para este analisis y dada la irregularidad de los edificios, y del Conjunto en si, se realizd un
modelo que representarda en forma general las caracteristicas de geometria y de presién
transmitida por I1as estructuras al suelo.

Cabe sefialar que ¢l anélisis realizado es ilustrativo, ya que el programa utilizado para el
calculo de tas deformaciones tiene limitantes para la obtencidn de resultados en edificios
iregulares, como es el caso del Conjunto Hidalge.

La obtencidn de la geometria equivalenie se determnindé por medio de el irea de cada
edificioc v de plazas y fuenies, tomandc en cuenta, ademaés, la presién transmitida al suelo por
dichas edificaciones éste andlisis se puede ver en el Cuadro 11

Los datos correspondientes a los estratos y la presion piezométricas, se muestran en la
tabla @, asi como también se muestran los resultados obtenidos en las graficas 1 v 2, en las cualse
pide ver la distribucion de esfuerzos en el sueio y los asentamientos producidos en los estratos en
diferentes puntos tal como se puede ver en la gréafica 2.

Teniendo la mayor cota al ceniro del drea vy con diferencias considerables endre los puntos,
lo que implica un efecto negativo para la estructura y cimentacion, ya que ios esfuerzos que se
presentarian debidos a estos desplazamientos irian mas alla de los permisibles y en consecuencia
riesgos en la estabilidad del edificio.
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10

No.

N.A.F.=2.00 m

de
0.00
2.20
5.95
8.75
10.00
17.00
25.00
32.00
368.00

44.00

DATOS PRELIMINARES

a

2.20

595

8.75

10.00

17.00

25.00

32.00

36.00

4400

50.00

1.59

1.61

1.18

1.34

1.80

{(m)

0.00

2.00

8.00

13.00

21.00

33.00

4500

0.00

0.00

0.00

15.60

13.00

20.00

0.00

0.00

0.0

Capitule 1\
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CAPITULO: IV

V.2 VELOCIDAD DE HUNDIMIENTOS Y EXPANSIONES LOCALES.

HUNDIMIENTO REGIONAL

El hundimiento regional de la Zona Centro del Valle de México, se encuenfra bien
documentado desde hace 100 afios, al tenerse informacidn topografica, como la Tangente Inferior
del Calendario Azteca, TICA.

La evolucidn de los niveles de Ia referencia TICA desde fines del siglo pasado y hasla
1991, se muestra en 1a figura 44 y la de los (itimos 25 afios en la figura 45, en ellas se registraron
los valores mas significativos de la velocidad del hundimiento, notdndose que en los udltimos 34
afos sigue una ley lineal y el hundimiento medio es de 7.1 cm/afio, alin cuando mediciones mas

recientes muestran una reduccion de la velocidad de hundimiento.

En los bancos de nivel profundos instalados g 40 m, 60 m, 80 m y 100 m de profundidad,
son practicamente iguales, de 7.2 em/afie, lo que demuestra que los suelos a esas profundidades
ya no se consolidan y los asentamientos son précticamente nulos.

En la figura 46 se indican los valores de los hundimientos regionales de cada banco y su
_contribucidn en porcentaje de los principales estratos compresibles. Ast, {a serie arcillosa superior
aporta el 54%, la inferior el 15% y las arcillas limosas profundas del tercer lago el 31%. De ial
manera que la velocidad de hundimiento en el drea de interés es de 7.1 cm/ afio para la superficie
del terreno, la formacidn arcillosa superior se enjuta 3.9 cm/afio, la formacién arcillosa inferior 1.1
cm/afio, y las limosas profundas 2.1 cm/aiio.

HUNDIMIENTO LOCAL

tos hundimientos diferenciales locales presenies en el Conjunto Hidalgo, se deben
principalmente a las caracteristicas con que se soluciond 1a cimentacién y que han dadoe pie a un
comportamiento desfavorabie en los elementos estructurales del conjunto, la variacion de la
deformacion con respecto al tiempo, también ha sido un factor que no puede dar una tendencia o
prospeccion con base a los resaltados obtenidos en el control y moenitoreo que se le ha dado al
conjunto, por lo que resultaria incierto tomar esto valores para un analisis confiable, sin embargo
dan clara idea del manejo que se le ha dado a la solucidn de los problemas que ha presentado el
conjunto durante su historia como se pudo ver en el capitulo anterior, y como se verz en el
siguiente tomando en cuenta [os daios de la estructura del suelo, segun los estudios que se han
realizado para determinar la mejor solucién y evitar que los movimientos diferenciales dafien o

pongan en riesgo la estabilidad del inmueble.
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CAPITULO: IV
V.3 PROYECCION DEL COMPORTAMIENTO DEL SUBSUELO.

Los movimientos que sufrira |a estructura respecio al terreno circundante, se deberdn a los
movimientos verticales provocados por &l cambio en el estado de esfuerzos de los materiaies del

subsuelo por efecio de:

Alivio de presion por compensacion

Capacidad por friccion de {os pilotes

Presiones transmitidas por fas estructuras

Incremento de esfuerzos transmitidos al subsuelo por bombeo local

Por otre iado, en el caso de los depdsitos arcifiosos corresponderan a movimientos
diferidos debidos al proceso hidrodinamico de expansion o consolidacion, segin e cambio de
esfuerzos correspondiente a una descarga o una carga. Ademas fa estructura sufrird expansiones,
considerando e efecto de {a sebrecompensacién en el hundimiente regionai, en el que tambiédn
influira {2 posicion del eje neutro en los grupos de pilotes en las zonas de mayor densidad de los
mismos, ademds, la existencia misma de pilotes dan como resuitado una menor compresibilidad
del depésito arcittoso en el que se encuentran. Bl movimiento que sufra ta estructurg,
comresponderd a la suma de los efectos mencionados. Los movimientos debidos al proceso
hidrodinérnico de expansion o consolidacion tienen un vajor limitado que se estima se desamroliaran
en un plazo de doce afios. Los movimientos debidos al efecto de sobrecompensacion en el
fiundimiento regionai, se mantendran indefinidamente y podran variar, si varian ias condiciones de

preconsolidacion o de hundimientio regional.

Debido al tiempo que se tiene de construido el Conjunto se considera que las expansiones

provocadas por el decremento de carga en los depésitos compresibles de! subsuelo por condicidn

"{ocal, ya se han efectuado en un §0%, por Jo que.no es de esperarse incrementos importantes en
las expansiones del Gonjunto en 1as zonas, oﬁc}madas por las condiciones actuales de carga.

Bajo estas condiciones, es preciso uniformizar el estado de esfuerzo en el subsuelo, para
reducir e hundimiento regional diferencial que pudiera presentarse en la manzana, pudiéndose
adoptar alguna de fas siguientes alternativas:

"A" Colocacion de lastre definitivo en aquelias zonas donde en forma

consistente se han reportado expansiones.
*B8" instalacién de un sistema de pozos de bombeo e inyeccidn, atendiendo
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{a distribucion de los pozos a las dreas donde se presentan
hundimientos o expansiones.
*C* Colocacion de iastre, combinado con un sistema de pozos de inyeccion,
en el perimetro det Mddulo 4.

La seleccion de la alternativa mas conveniente, debe considerar ademas del costo, la
disposicion o faciibilidad de poder anular en forma definitiva las 4reas de estacionamiento de los
sotanos,

Para evitar gue el comportamiento del Conjunto Hidalgo, siguiera evolucionando en forma
negativa, es ‘determind necesaric acatar alguna de las siguientes recomendaciones en forma
inmediata:

Para evitar que los movimientos diferenciales (hundimientos o asentamientos) siguieran
presentandose, rebasando incluso el valor sefalado. por el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal vigente, y tomando en cuenta las alternativas antes mencionadas como las mas
factibles para solucionar e} probiema, se determinaron como alternativas, ia instaiacidn de pozos
de bombeo € inyeccién o ia colecaci6n de lastre de manera definitiva para uniformizar y reducir el
valor de la compensacion.

Es importante sefialar que en caso de que se hubiese escogide la altemnativa de la
colocacion del iastre, se tendria el inconveniente que ei 4rea que ocupara el lastre, se perderia
desde el punto de vista arquitecténico, reduciéndose la capacidad de estacionamientos del
conjunto.

Tomando en cuenta estas condiciones y de manera opcional, se podria adoptar la
combinacién de ias aliernativas, pero colocando el lastre; dejando transcurrir un lapso de tiempo,

para liegar a una mayor eficiencia en los pozos de inyeccidn y bombeo.

Si se determinaba la solucidn por megio ge pozos, esta debia ser por etapas, para asi
determinar al finalizar cada etapa si se requeria la construccién de pozos adicionales, tomando en
cuenta gue estos Glimos estarian habilitados para funcionar tanto como pozos de bombeo asi
como de inyeccion, en caso de que se reporten efectos indeseables fuera de la zona del Conjunto
Hidaigo.

La magniiud y distribucién dei lasire propuesto se muestra en ia figura 47.
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Fuese la opcién que se tomard como definitiva, se requeria tener un control total de los
movimientos diferenciales en el Conjunto, por medio de nivelaciones topogréficas, referenciados a
bancos de niveles superficiales y profundos, fanto a escala local come manzanera, ademas de la
colocacion de estaciones piezométricas y bajo la supervision permanente de especialistas, con el

propésito de corregir oporfunamente cualquier anomalia.

107



RESLLTANTE
~2,% 4/ m*

[=lo)
[« o]

ICOMPENSACION|

Z

Capftuio ¥

MACRITLE?
2 LASTRE

526/ m*

@)

CLRVA SN MEAVIMEENTC VERTICAL

&7 & mE

ALTUAL

COAMPENSACICN

O P L ER L EEE R

s

gglo]o)e)

2 @@a @s @ @ @ é@ @ @ @a @ @

ijaniel Glsnaros Ma

P
F-g

Flgura

PROPUESTA DE COLOCACION DE LASTRE




CARITHLO:

SOLUCION AL PROBLEMA DE
DEFORMACIONES DIFERENCIALES, A
TRAVES DE UN PROCESO DE
INYECCION Y BOMBEO DE AGUA EN EL
SUBSUELO DEL INMUEBLE.

V.1 ESTUDIC DE MECANICA DE SUELQS.
V.2 PROYECTO DE INYECCION Y BOMBEQ DE AGUA AL SUBSUELOQ.

V.3 PROYECCION DEL COMPORTAMIENTO DEL INMUEBLE DEBIDO AL
METODO DE CORRECCION DE DEFORMACIONES EMPLEADO.
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V.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

ANTECEDENTES

A rafz de presentarse en el Conjunto Hidalgo un comportamiento irregular, que se reflieja
principalmente como rmovimientos verticales diferenciales, y en casos aislados como
agrietamientos en la conexién entre columnas y las losas de entrepiso det Modulo 3 en el afio de
1993, se encomendd ! presenie estudio geoléonico para determinar ias causas que ha originadao
dicho comportamiento, y que proporcione a la vez las recomendaciones que deberian adoptarse,
para evitar que se presenten condiciones indeseabies de servicio, que pudieran inducir situaciones
criticas de seguridad a la edificacion.

Ademas, éste estudio, se justifica por medio del los resultados obtenidos en &, ya que, las
condiciones actuales del subsuelo han variado con respecto & las condiciones con las que se
disefio la cimentacién a finales del los afios 70's, esto, debido a diferentes factores, como el
abatimiento piezométrico que se ha estudiado en anteriores capitutos; por otro lado, los
reglamentos vigentes hacen tomar en cuenta factores que anteriormente no se consideraban en el
analisis de mecanica de suelos.

De acuerdo a ias caracieristicas estructurales del Conjunto Hidalgo, como va se ha visto,
esto es, la variacion de niveles de los edificios y la condicién que generan los dos niveles de
sétanos, originé que Ia condicién de compensacién sea variable, tomando en cuenta las areas
destinadas a corredores y plazas, como zonas de mayor interés relacionadas a este efecto en €}

suelo.

Tal como se menciond, el objetivo de este estudio geotécnico es proporcionar las
recomendaciones que debian adoptarse para evitar que el comportamiento irregular evolucione en
forma negativa, evaluando al mismo tiempo as condiciones de servicio que presentaba el Conjunto
Hidalgo. Para cumplir con este objetivo se llevaron a cabo trabajos de exploracidén, muesirec e
instalacion de piezémetros. Describiendo en cada punto, COMo s€ verda mas adelante, la forma en
que se realizaron los trabajos, propiamente de los estudios y gabinete, asi como los resultados que

estos arrojaron y su correcta interpretacién.
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EXPLORACION

Trabajos preliminares.

Con la finalidad de determinar Ias caracleristicas estratigraficas del subsuelo, asi como las
propiedades fisicas y mecanicas del mismo, en el area donde se ubica el Conjunto Hidalgo, se
realizd un programa de exploracién geotéonica, consistente en doce sondeos de cono eléctrico,

dos sondeos mixtos selectivos y la instalacién de dos piezoémetros (ver figura 48).

En la tabla 6 se enumeran las caracteristicas generales de los sondeos efectuados.

Tabla 6
SONDEO No. PROFUNDIDAD NIVEL DE N.AF. PIEZOMETRO PROFUNDIDAD
(m) {m)

SC-01 4530
sSC-02 4500 -0.75
SC-03 50.00 -3.86
SC-04 45.00 -2.67
SC-05 45.00 -3.85
SC-06 45.00 -1.75 PZ-01 45.00
SC-07 45.00 Nivel de sftano 2
SC-08 45.00 -2.70 25.00 y 45.00
SC-09 45.00 PZ-02
3C-10 4500
S5C-11 4500
8C-12 45.00

SMS-01 42 20 2867

SMS-02 42 60

Para poder efectuar los sondeos armiba enlistados, primeramente se preparé el sitio
seleccionado haciende una serie de calas en las Josas de cimentacién y pisos, mediante el uso de
un taladro elécirico tipo "Milwaukee", el cual estd equipado con brocas muesireadoras de
diamante. A través de estos orificios se logré guiar la sarta de la tuberfa de perforacion a
profundidad.

£n la tabla 7 se enumeran ias caracteristicas generales de las calas.
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Tabla?
SONDEO NO. NO. DE ORIFICIOS DIAMETRO LONGITUD {m) CBSERVACIONES
{PULGADAS)
SC-01 3 3.00 0.60y 6.60
s6tano i
0.70 s6tano 2
SC-02 3 3.00 0.60,060y 0.70
SC-03 3 3.00 065,065y 0.70 Se instald un banco
1 4.00 0.65 de nive] profundo a
50.0 m de prof.
SC-04 4 4.00 0.50,0.60,08Cy
0.7G
SC-05 3 3.00 0.60,0.60y0.70
SC-06 3 3.00 0.60, 0.60y 0.70 Se instald
piezémetro
SC-07 1 3.00 0.60
1 4.00 0.60
1 6.00 0.70
SC-08 1 3.00 0.60
2 4.00 0.60y 0.70
SC-09 9 3.00 0.60 Se instald
2 4.00 0.60y0.70 piezometro
SC-10 2 4.00 0.60, 0.60y 0.70
SC-11 1 3.00 0.80
2 4.00 0680y 0.70
SC-12 1 3.00 0.60
2 4.00 0.60y0.70
SMS-01 1 4.00 0.80
3 6.00 0.40, 0.50 y 0.60
SMs-02 2 6.00 0.60y 0.70

Asi mismo, se instalé un banco de nivel profunde a 50.0 m, con el objeto de definir los
hundimientos regionales diferenciales que se presentan en el Conjunto Hidalgo. El banco de nivel
se ubica en &l sitio donde se ejecutd el SC-03. (ver figura 48).

DESCRIPCION DE LOS METODOS EMPLEADOS

Sondeo de Cono Eiéctrico (SC):-con esta técnica de exploracidn se obtuvo 1a resistencia a
la penetracion de punta de los materiales que conforman el subsuelo, consistiende dicho sondeo,
en el hincado de una punta cénica de acero 60° de angulo de afaque y 12.22 cm? de drea
transversal, la cual, esta instrumentada con deformdémetros electronicos con capacidad de carga
de 2 toneladas, efectuando el hincado con el sistema hidraulico dé una méquina perforadora tipo
“Longyear" a una velocidad constante de 1cm/seg, Hevandose un registro de lecturas a cada 10 cm
de profundidad aprovechables para el calculo de la resistencia de punta en kg!cmz, obteniéndose
asi el perfil estratigrafico del sitio.
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Sondeo Mixio Selectivo (SMS): con este tipo de sondeo se {levé a cabo un muestreo
selectivo tomando en cuenta los resultados obtenidos con los sondeos de cono eléctrico,
exirayéndose muestras inalteradas y alteradas, mismas que sirvieron para determinar tanio la
compacidad y la esiratigrafia generat det subsuelo, asi como las propiedades indice, de resistencia
y deformabilidad de los materiales extraidos (ver figuras 49 y 50j.

Las muestras inaiteradas se obtuvieron mediante el hincado a presion de tubos conocidos
como "Shelby" de 4" de didmetro, quedando aiojada la muestra en el interior de los mismos; se
hincd ef tubo a través del sistema hidraulico de fa maquinaria perforada a una velocidad entre los
15 y 30cmiseg, en una longitud de 0.75 cm en el caso de tubos de 1.0 m para dejar 0.25 m libres,
donde se aloja &1 azolve que pudiera quedar con el lavado previo de ia perforacion. La muestra se
deja estatica durante un minuto para permitir su expansién y adherencia, posteriormente se gira el
muesireador para cortar |la base del tubo y se saca al exterior donde se limpia, clasifica y protege
debidamente con manta de cielo y cera derretida.

Las muestras alteradas se obtuvieron mediante la técnica de penetracion estandar, a
través de un tuba muestreador de deble cafia conocido como penetrdmetro asténdar de 50.50 mm
de diametro exterior v 38.10 mm de didmetro interior; este muestreador se conecta a un exiremo
de la tuberia de perforacion y es hincado a percusion, dejando caer un maitinete de 83 kg de pesc
sobre una masa de golpeo a una altura de 70 cm, transmitiendo la energia a través de ia tuberia de
perforacion hasta el penetrometro. Se registro el numerc de golpes se requieren para penetrar 60
cm dividiéndose en tres etapas de conteo, la primera de 15 cm, 1a segunda de 30 cm y ia ultima de
15 cm, tomandose los datos de la segunda etapa para correlacionar el ndimere de galpes con ia
resistencia a la penetracién y la compacidad relativa en el caso de gravas 0 arenas y la
consistencia para limos ¢ arcillas.

También se tuvieron intervalos de avance sin recuperacién con broca triconica de 5 5/8" de
diametro, a las profundidades en que no se programé muestreo.

Finalmente y con el objeto de conocer la distribucion de las presiones de poro en el sitio, se
instalaron dos estaciones con piezémetros abiertos tipo "Casa Grande”, una se ubict en el lugar
donde se efectud el SC-06 y la otra estacién corresponde al SC-09. La profundidad a la cual
quedaron instaladas las celdas piezométricas a 45.0 m respecto al nivel del sétano 2, en el primer
caso y 25.0 y 45.0 m respecto a la misma cota en la (iitima estacion piezométrica sefialada.
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LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio que se realizaron en las muesiras inalieradas provenientes de
los sondeos mixtos selectivos 01 y 02, se iniciaron con una clasificacion macroscopica visual y al
tacto de cada muestra, tomando en cuenta la textura, color, olor, resistencia en estado sesco
(tenacidad) y movilidad del agua por agitado {dilatancia). Una vez que los materiales se clasificaron
en forma macroscopica, se determiné el contenido de agua en todas las muestras, con el propdsito
de ratificar la homogeneidad del material en cada fragmento de las muestras provenientes de los
tubos "Shelby", para la programacion de los ensayes encaminados a determinar la resistencia al
esfuerzo cortante y el médulo de deformacion volumétrica en carga y descarga.

Ademas, se determinaron los limites de "Atterberg”, Indice Plastico, Consistencia Relativa,
Densidad de Sélidos, Relacién de Vacios y Grado de Saturacion, asi como el andlisis por via
hameda para conocer el porcentaje de particulas finas y gruesas y poder correlacionar algunas
propiedades hidraulicas del subsuelo. En particular, la densidad de sblidos se determiné en la
mayoria de las muestras inalteradas para calcular la relacion de vacios, tomando en cuenta
ademas otros indices como el contenido de agua y peso especifico seco: siendo la relacion de
vacios en este caso particular, uno de los indicadores mas importantes que interesa conocer, para
saber si existe alguna diferencia relativa de compresibifidad entre los materiales que constifuyen el
subsuelo y que se reportaron a su vez en los dos sondeos que se realizaron en las dos zonas
representativas del comportamiento dei Conjunto Hidaigo, y que comresponden en general a [as
4reas donde se han registrado asentamientos y expansiones en fos trabajos de control topografico
que se realizaron.

Para evaluar las propiedades mecanicas y lievar a cabo el andlisis geotécnico, tanto en el
estudic geotécnico como en las condiciones de servicio del conjunto, las cudles estan regidas
fundamentalmente por ias deformaciones volumétricas de los materiales en el subsuelo, a los
ensayes ordinarios de compresion simple y compresién triaxial UU (no consolidada no drenada),
efectuados para determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; se agregaron
pruebas de consolidacion unidimencional con un ciclo de histéresis para determinar el madufo de
deformacion volumétrica tanto en condiciones de carga y de descarga, respetando el estado de
esfuerzos actual en el subsuelo, gque se calculd tedricamente y el cual depende principalmente de
las condiciones de compensacidn que se presenta en los diferentes modulos del conjunto. De este
modo se pudieron conocer las. caracteristicas esfuerzo deformacion de los matenales,
considerando como ya se menciond, el nivel de esfuerzos lo mas aproximado a la realidad,
programando la secuencia y rango de cargas con base al esfuerzo efectivo inicizal antes de realizar
la excavacion y construccién de los sétanos y superponiendo la condicion de compensacion
inducida por la excavacién y que modifica dé‘manei“'a sustancial, et estado inicial de esfuerzos en la
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masa de sueio. Asi mismo, a partir de los resultados obtenidos en las ultimas prusbas
mencionadas, se determind el peso volumétrico tanto en estado himedo como en estado seco,
grado de saturacidn y relacién de vacios.

Los resultados de las pruebas en el laboratorio que reviste mayor interés se muestran en
los resumenes de propiedades de las figuras 49 y 50.

ESTRATIGRAFIA.

A partir de los resultados de exploracion v laboratorio descritos anteriormente, asi como de
la informacion proveniente de los sondeos realizados en el lugar hace algunos afios, se definieron

cinco unidades que se describan a continuacion:

a} Formacién Arcillosa Superior.- Constituida per arcilia volcanica gris claro, oscuro y verdoso,
café y rojiza de alta plasticidad (CH), de consistencia muy blanda a blanda, con lentes
intercalados de fasiles, vidrio volcanico vy arena, siendo los mds importantes los que se
localizan entre los 12.40 m y 23.00 m de profundidad. El contenido de agua varia de 150% a
370%, disminuyendo hacia la base, donde ademas aumenta la consistencia del material a
compacta. E! peso volumétrico hiimede del material, varia entre 1.54 /m> y 1.25 t/m” excepto
en los lentes duros; y la resistencia al esfuerzo cortante de naturaleza cohesiva medida en
prueba triaxial rapida varia entre 2.0 t/m” y 4.0 tYm”°.

Es conveniente comentar que los rangos de variacién que se definieron anterformente, se
deben a la diferencia que se reportd entre las muestras de los sondeos mixtos selectivos 01 y
02, pudiéndose afirmar, que los materiales que consiituyen el subsuelo en el area
representativa del sondeo selectivo 01, son relativamente mas biandos que ios reportados en

el sondeo 02, tomando en cuenta principalmente su humedad y su reiacién de vacios.

Esta diferencia influye en forma significativa en el comportamiento del subsuelo,
independientemente de las condiciones de descarga que transmite a la cimentacion los
diferentes modulos o areas de servicio y se hace evidente también en la resistencia de punta
de los materiaies.

Ademas, la diferencia relativa de compresibilidad enire los materiales arcillosos que se
reporiaron en los dos sondeos mixtos selectivos, se debe posiblemente a la diferencia en el
gradc de consolidacion, abatimiento nc uniforme de presién de poro e inclusive a efectos
geotécnicos durante el proceso de depositacién de la ceniza volcanica en un ambiente

lacustre, lo cual haya influido en la composicidon fisico quimica de los estratos arcillosos.
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Siendo este Gitimo aspecto uno de los fendmenos menos esiudiados en los sedimentos
lacustres del Valle de México, otro de los factores que puedan influir en la diferencia relativa de
compresibilidad es la forma y velocidad en que evolucionan las propiedades mecanicas de los
sedimentos arcillosos adn en zonas muy planas y en ambientes uniformes en cuanio a
condiciones topograficas, como es el casoc de la regidn en estudio.

En el estudio de la formacién arcillosa superior se encuenira bien definida entre 620 m y
31.20 m de profundidad respecto ai nivel de banqueta, de tal forma que su espesor es de 25.00 m.
En particular los estratos de relleno y limo arenoso que se presentan superiiciaimente en la Cd. de
México, fueron retirados al efectuarse la excavacion para alojar la cimentacion y sétanos de la
nueva edificacién, realizandose los sondeos de cono y sondeos mixtos a partir del segundo nivel

de s6tano.

b) Primera Capa Dura- Subyaciendo a la formacion arcillosa superior, se encuentra la
denominada capa dura, constituida por una mezcla de limo arenoso (MH) y arena fina
limosa (SM) de color gris claro de consistencia variable de muy compacta a dura, con un
contenido de agua promedio de 45%.

¢) Formacién Arcillosa Inferior.- debajo de la capa dura y hasta 47.40 m de profundidad se
encuentra la segunda formacion arcillosa de origen volcanico, de alta plasticidad (CHY), de
color gris oscuro verdoso, de consistencia media, con fosiles y numerosas intercalaciones
de arena fina y arena limosa. El contenido de agua promedio estd comprendido entre
130% y 200% y el peso especifico varia entre 1.256 m® y 1.40 tm’. La resistencia al
esfuerzo cortanie de naturaleza cohesiva, varia de 1.25 t/m® a 20 ¥m” y su espesor &s de
12.70 m.

d) Depésitos Profundos.- Subyaciendo a la segunda formacion arcillosa y hasta 48.45 m,
que es la profundidad maxima de exploracion, respecto a la cota sefialada, se encuentran
los depdsitos profundos farmados por el limo arenosa (MH), gris verde y arena limosa (SM}
de compacidad muy alta con gravas aistadas. El contenido de agua es menor de 40%, y la
resistencia a la penetracién estandar es mayor de 50 golpes.

COMPORTAMIENTO DEL CONJUNTO HIDALGO

A partir de los resuftados obtenidos en las nivelaciones reaiizadas se ha podido saber que
el conjunto en estudio, presenta un comportamiento irregular, al registrarse un patron de
mavimientos verticales.no uniformes en ef area que abarcan ias edificaciones, plazas y corredores,
tal como se ha visto, acentuandose los movimientos diferenciales a finales del afio de 1993;
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situacion que fue atendida oportunamente construyéndose un mecanismo de soporte preventivo en

la union entre las columnas v las losas del mismo modulo.

De acuerdo al monitoreo topografico que se ha seguido, y atendiendo a la magniiud y

sentide de los movimienios, se definen dos zonas:

La "ZONA A", acotada por ios gjes 13 y 22, A y M, que bordea el Modulo 4, donde de
acuerdo a los resultados, se han reporiade asentamientos hasta de 80 mm, en el pericds
comprendido entre octubre de 1920 y el 18 de marzo de 1996. A ambos lados de la zona"A", hacia
las partes norte y sur del conjunto, se define ta zona "B", donde se han presentado en general
movimientos de expansion de 120 mm en la parte sur y de 60 mm en la parte norte.

Entre los factores que pudieron haber originado los movimientos diferenciales medidos en
la estructura se pueden incluir; a) Condicién no uniforme de compensacion; b) Variacidon de las
propiedades de deformabilidad de! subsuelo en la manzana que gharca el conjunto; ¢) Diferencia
de espesores de ios estratos compresibles, y d) Abatimiento de presién de poro.

A partir de los resultados obtenidos en los sondeos de cono electrico y sondeos mixios
selectivos, se determiné que el espesor, tanto de ia formacion arciliosa superior como la inferior,
son muy uniformes en toda la manzana, por 1o gue este factor queda descartado; siendo uno de los
objetivos principales del analisis geotécnico, evaluar {a incidencia de los otros factores en el
comportamiento del Conjunto Hidalgo, poniendo especial interés al andlisis e interpretacion del
hundimiento regional inducido por la pérdida de presién de poro en el subsuelo; de tal forma que
este fenémeno es el aspecto, que conjugado con la cendicion heterogénea de compensacion en la
cimentacién de las diferentes areas, los faclores que inciden en forma determinante en &l
compoftamiento del conjunto.

Baio estas condiciones las altemativas de solucidn que se derivan del andlisis y estudio del
probiema, deberan estar encaminadas a contrarrestar las causas que originan el hundimiento
regional diferencial en la manzana, pudiéndose plantear como alternativas factibles las siguientes:

Alternativa A: Instalacién de pozos de inyeccién y bombeo

Alternativa B: Colocacion de lastres.

O la combinacidn de ambas en un periods de fransicion.

120



Daniel Cisneros Magafia
CAPRITULO: V

V.2 PROYECTO DE INYECCION Y BOMBEO DE AGUA AL SUBSUELO.

Es importante sefialar que el sistemna para el control de las deformaciones diferenciales en
el Conjuntc Hidalgo, consiste un sistema de pozos de inyeccidén y bombeo sin precedenies
suficientemente amplios para poder predecir con certeza e} comportamiento esperado, motivo por
el cual el proyecto que fue implementado cuenta con etapa experimental necesaria para calibrar el
sistema, de acuerde con el comportamiento que se presentard durante los primeros meses de

operacion.

Por ofra parte, atendiendo a los resultados obtenidos en las mediciones topograficas que
se han venido realizando durante el afic de 1899, los movimientos verticales de emersién aparente
que se ha registrado, son de +1.4 mm y 0.8 mm al mes, en la parte sur y norte receptivamente,
mieniras que en el médulo IV los hundimientos registrados son de 1.6 mm al mes. Lo que
representa una velocidad de movimientos diferenciales de 3.0 mm al en el caso mas critico. Los
movimientos acumulados registrados durante 1999 en las zonas de emersion aparente fueron de
14.0 v 8.0 mm en las partes sur y norte respectivamente, mientras que en el modulo IV el
asertamiento maximo acumulado fue de 16.0 mm.

OPERACION DEL SITEMA DE POZOS.
Los pozos que constituyen el sistema son los siguientes:
a) De inyeccién. Cuyo objetivo principal es mantener la presién de poro en los lentes permeables
intercalados en la formacion arcillosa superior, para reducir a la vez la velocidad de

hundimiento.

b) De bombeo. El propésito de estos pozos es contramestar la tendencia de emersion aparente en
las areas donde la edificacion presenta los méaximos valores de sobrecompensacion.

c) De inyeccién y bombeo. El propésito de controlar y en su caso uniformizar las condiclones de
abatimiento o recuperacion de las condiciones de presion de poro en el subsuelo.

El inicio de operacién de! sistema de pozos de bombeo e inyeccion, se realizara por

etapas, con base al programa que se muestra en a figura 51.

En la etapa |, entraron en operacién ocho pozos de inyeccion (P) 22, 23, 27, 28, 32, 33, 37
y 38, y cuatro pozos de bombeo (PB) 7, 12, 17 y 22, la fecha de inicio fue el 15 de julio de 1998.
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Posteriormente el 15 de agosto de 1999, correspondiente a la etapa 2, enfraron en
operacién ocho pozos de inyeccion (P} 1, 3,5, 7, 10, 13, 16 y 18, y cuatro pozos de bombeo (PB)
8, 9, 10 y 11, que junio con los pozos de la primera etapa constituyen un total de 16 pozos de
inyeccion y ocho pozos de bombeo.

El nivel de desplante de proyecto de los pozos de inyeccién y bombeo corresponde a la
cota -30.50 m, 1.5 m por arriba de la frontera superior de ia primera capa dura, a excepcidn de
algunos que se desplantaron ai -44.0 men la formacion arcillosa inferior. £l nivel 0.00 corresponde
a la elevacion promedio del piso de planta baja del Conjunto Hidalgo.

Et nivel dinamico de operacién, en los pozos de bombeo sefialado en el proyecto es de -
28.00 m respecto al nivel de referencia sefialado anteriormente, mientras que en los pozos de
inyeccién, se adopto un criteric general de inyeccién por gravedad, con el objeto de mantener un
nive! dinamice uniforme en todos los pozos, excepto en el pozo de inyeccion Pi-37 del grupo de
pozos de la primera etapa, en el cual se indicod un proceso de inyeccién con una presién de
0.15 kg/em”.

Asi mismo, durante los primeros dias de operacién del sistema de pozos, se presentaron
algunas irregularidades, debido al azolve que se acumulo en los pozos de bombeo y al deterioro,
en algunos casos, de accesorios de control de [a red de pozos de inyeccién. Lo anterior debido al
periodo tan prolongado que transcurrid entre &l termino de la obra y el inicio de operacién de los
pozos, sin que se haltan llevado a cabo trabajos de mantenimiento del sistema, afectandose con
ello el tiempo de respuesta de fos pozos de bombeo para lograr el abatimiento previsto, y

retraséndose también el inicio del proceso de inyeccion de agua en fos pozos correspondientes.

Para la regularizacion de la operacién del sistema, se han tenido que realizar trabajos de
desazolve en 1os pozos de bombeo, y rehabilitacion de accesorios de ia red de inyeccién. El nivel
dinamico de operacién promedio registrade en los pozos de bombeo de la primera efapa, fue de
27.50 my en los pozos de fa segunda etapa de 20.0 m.

Por su parte el gasto promedio en la primera etapa en el primer mes {8 pozos) fue de
1.9m°, y ef gasto promedio en el segundo mes (16 pozos) fue de 2.4 m".
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MEDICIONES REALIZADAS.

# Nivelaciones Topograficas.

Para poder distinguir entre los movimientos asociados al sistemna de operacidn de los
pozos de inyeccién y bombeo de agua al subsuelo en el Conjunto Hidaigo y la tendencia de
huindimiento regional, se nivelaron 14 bancos de nivel superficial, instalados en el entorno de ia
manzana. De igual forma se instalaron y asignaron elevaciones a referencias topograficas en las
manzanas adyacentes a! edificio en estudio &i dia 25 de agosto de 1639, ligdndose al banco de
nivel profundo ubicado en el costado poniente de la Catedral Metropolitana. En las figuras 52 y 55
se muestra la ubicacion de los bancos de nivel superficial v referencias topograficas a nivel

manzanero, que se instalaron.

Para evaluar 1a tendencia de los movimientos veriicales gue se presentan en el inmueble,
por sfecto de la operacién del sistema de pozos de bombec e inyeccion, en el periodo
comprendido entre el 15 de julio y 15 de septiembre de 1999, se realizaron nivelaciones
topograficas de precision de las referencias tnstaladas en las columnas del primer sétano, los dias
15 de julio, 17 de agosto y 15 de septiembre, las cuales estan ligadas al banco de nivel superficial
BNS-10, instalado sobre ef camelidn lateral derecho de {a Av. Paseo de ia Reforma. En la figura

54 se muestra la ubicacién de las referencias topogréaficas en ias columnas det primer séiano.

Es oportuno sefialar que ias nivelaciones topograficas se ligaron al BNS-10, con ei objeto
de mantener el mismo marco de comparacién que historicamente se ha tomado en todas las
mediciones topograficas efectuadas con anterioridad, ademas ef BNS-10, se ha ligado al igual que
todos los bancos de nivel superficial al banco de nivel profundo de la Catedral Metropolitana.

# Mediciones de Niveles Piezométricos.

Para conocer las condiciones hidraulicas del subsuelo, su evolucidn en el tiempo, vy evaluar
el efectc de la operacion de los pozos de inyeccidn y bombeo, se han realizado mediciones de oS
niveles piezométricos y del nivel de agua fredtica de manera periddica en piezometros de tipo
abierto y pozos de observacion, instalades en el perimetro de la manzana donde se ubica el
inmueble en estudio, piezémetros neumaticos ubicados en el interior del edificio al nivel del
segundo sétano. En la figura 56 se muestra la locaiizacién de las estaciones piezométricas y pozos
de observacion instaladoes.

La frecuencia de mediciones en las celdas piezométricas instaladas en el enterno de la
manzana donde se ubica el Conjunto Hidalge, se ha realizado una vez cada quince dias v en las
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celdas piezométricas instaladas en el interior del inmueble, la frecuencia de medicién ha sido de

dos veces por semana.

Asi mismo, con el objeto de poder registrar y evaluar con mayor certeza la variacién de los
niveles piezométricos por el efecto de la inyeccion y bombeo de agua en el subsuelo, se ha llevado
a cabo un programa de mantenimiento en piezémetros y pozos de observacién consistente en la
realizacion de trabajos de desazolve, y ia instalacién de nuevas celdas piezoméfricas que
sustituiran a los que presentan mal funcionamisnts.

Por otra parte se ha llevado a cabo un control de la operacion del sistema de pozos de
bombeo e inyeccién, mediante el monitoreo y registro continuo de los niveles de abatimiento de la
presion de poro, y de los gastos y presiones de inyeccién de agua al subsuelo, cuyos resultados se
han presentado periédicamente a la supervisién geotécnica.

INTERPRETACION DEL COMPORTAMIENTO.

a3 Pozos de obseaivacion.

El pozo de observacion PO-1 instalado sobre ia Av. Valerio Trujano a la altura del Modulo
IV, se reporté el nivel de aguas fredticas a una profundidad promedio de 2.26 m; e} pozo de
observacién PO-2 ubicado sobre la AV. Paseo de la Reforma, también a la altura del Modulo 1V, se
registré el nivel fredtico a 2.60 m de profundidad; por dltimo el pozo de observacion PO-3 ubicado
en el interior del Conjunto Hidaigo, en la esquina SW, se reporto el nivel freatico a una profundidad
de 3.70 m. En fodos los casos la profundidad registrada es a partir del nivel de banqueta.

Durante el periodo de medicion comprendido entre el 15 de julio y 15 de septiembre de
1999, se reportd una iendencia praciicamente estable de los niveles medidos, tal como se observa
en al fig. 62.

# Estaciones piezométricas.

Los resultados obtenidos en las lecturas de los niveles piezométricos se muestran en la
iabia 8
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Tabia 8
Piezémetros tipo abierto (instalados en el entorno de ta manzana)
PiezOmetro Profundidad Pérdida de {a Pérdidadela Incremento (¢m’)

Respecto al- - Presion de Poro  Presién de Poro 154ul/1899 al

Nivel de Respectoala Respecto a la 8/sept.f1989
Banqueta {(m) Hidrostatica Hidrostatica
{rm?) (')
15/julio/1993 8lsept./1999
Piezdmetros instalados en la formacion arcillosa superior
1-A 11.0 0.58 1.01 0.43(PERDIDA)
4-A 18.0 2.41 263 0.22(PERDIDA)
3-A 21.0 §.19 7.26 1.07(PERDIDA)
5-A 250 5.17 5.56 0.39{PERDIDA)
1-8 28.0 10.68 10.96 0.28(PERDIDA)
Piezometros instalados en [a primera capa dura
2-8 35.0 21.29 20.87 0.42(RECUPERACI
' ON)
Piezometros instalados en la formacion arcillosa inferior
3B 37.0 21.15 21.56 0.41(PERDIDA)
4-B 24 42 24 42 30.61 2.19(PERDIDA)

Antes de iniciar con [a operacion del sistema de pozos, los piezémetros instalados en los
fentes perimetrales intercalados en la formacidn arcillosa superior hasta una profundidad de 25.0
m, se tenia una perdida de presién de poro de 6.0 tm? en promedio respecto a la distribucién
hidrostética y entre los 26 y 27.0 m de profundidad la perdida promedia era de 9.78 t/m?, mientras
que en la primera capa dura la pérdida de presion de poro promedio registrada fue de 18.5 vm?. En
los lentes permeables intercalados en la formacion arcillosa inferior la perdida de presion de poro
registrada fue de 25.0 t/m> en promedio y finaimente en los depésitos profundos se tenia una
pérdida de presion de poro de 24.0 tm”.

Posterior al termino de las das primeras etapas, no se observa un cambic en la tendencia
de abatimiento de la presion de poro en el subsuelo. Lo anterior se debe seguramente a la
distancia relativa que existe entre los piezometros y el grupo de pozos en operacion, registrandose
practicamente pérdidas de presion de poro similares a las obtenidas antes de iniciar con la

operacion del sistema.

i31



Daniel Cisneros Magana

CARITULO: W
Tabla 9
Piezometros tipo neumatico (instalados en el interior def Conjunte Hidalgo)
Piezémetre Profundidad Pérdida de ia Pérdidadela  incremento (Hm”)

Respecto ai Presion de Poro  Presidn de Poro 23/julf4899 al

EPN-A Mivel de Planta Respecto aia Respecto a la 14/sept. /1989
Baja (m} Hidrostética Hidrostatica
(Um?) {(tm?)
23/iulin/1989 14/gant (1999
Piezémetros instalados en [0s lentes permeables intercalados en la formacion arcillosa superior

At 18.0 708 795 0 91(PERDIDA}
A2 250 100 235 0.22(RECUPERACION)
A3 31.a 1472 14.67 0.72{RECUPERACION)

Piezdmetros instalados en los lentes permeables intercalados en la formacion arciliosa inferior
A4 383 2499 2427 0.72(RECUPERACION)
AS 435 27.78 2782 0.14(PERDIDA)

Piezémetros instalados en los depébsitos profundos
AB 50.0 21.76 3068 1.08(RECUPERAGION)
EPN-B

Piezémetros instalados en los lentes permeables intercatados en ka formacion arcillosa superior
B1i 170 585 536 C.S9(RECUPERACION)
B2 235 7.08 609 0.99(RECUPERACICN)
B3 285 1443 1320 1 ZYRECUPERACION)

Piczdmetros instalados en los lentes permeables intercalades en la formacidn arcillesa infenaor
B4 45 16.14 1591 0.23(RECUPERACION)
ES 44.0 21.18 207 G43(RECUPERACIONY

Piezémetros instalados en los depdsitos profundes

B& 0.0 3B.7 3%.19 G.41(RECUPERACION)

Como se puede observar, en las figuras 62 a 67, a partir del 25 de agosto, en los
piez6metros instalados entre 17.0 m y 30.0 m, en la formacion arcillosa superior, y particularmente
en la estacién piezométrica “A” (gue se localiza dentro de la zona de influencia de los pozos de
bombec de l!as etapas 1 y 2), se manifiesta una tendencia descendenie de ios niveles
piezométricos y consecuentemenie, una pérdida de la presién de poro respecto a la hidrostatica.
Por su parte, en los piezémetros de la estacién piezométrica neumatica “B”, ubicada en la zona
donde se encuentran operando los pozos de inyeccidn de agua al subsuelo, se manifiesta una
tendencia ascendente de los niveles piezométricos, inducido por el propio proceso de inyeccion de
agua.

Los piezémetros instalados en los lentes permeables de la formacién arciliosa inferior, y
depbsitos profundos, entre los 38.30m y 50.00 m de profundidad, se manifiesta practicamente una
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tendencia de estabilidad, ya que las variaciones de los niveles piezométricos registrados son de

baja magnitud.

En las figuras 57 a 67, se muestran los resultados de los niveles piezométricos y pozos de
chservacion del nivel de agua freatica.

En las curvas de igual movimiento vertical correspondientes al primer mes de operacién del
sistema de pozos, se observd un pairdn radial de hundimientos en el subsuelo, inducido por [a
operacién de los pozos de bombeo gue se localizan sobre el eje 10, alcanzdndose un valor
maximo de hundimiento de 8.0 mm en el entorno de los pozos y una velocidad de hundimiento
promedio de 4.0 mm/mes, en la zona del Médulo |l y la plaza principal. Esta configuracion radial de
las curvas se superpone con el patrdn de asentamientos histdricos en el tercio central del Mddulo
Iv.

En el resto del Conjunto Hidalgo prevalece practicamente la tendencia de emersion
aparente, sin embargo en el Médulo | se advierte suavemente una reduccidn en fa velocidad
mensual de emersion aparente con una magnitud promedio de 2.0 mm. En las curvas de igual
movimiento acumulado, entre el 15 de julio y 15 de septiembre de 1989, que abarca la operacién
de las etapas 1 y 2 del sistema de pozos (8 de bombeo y 16 de inyeccitn), los efectos inducidos
por el abatimiento de operacién, se acentuaron alcanzando valores de hasia 26.0 mm en el
entomno de los pozos de bombeo; aumentando al mismo tiempo de manera significativa su
influencia, en gran parte del Médulo L.

Lo gque representa un cambio importante en la tendencia histérica del comportamiento,
reportandose una velocidad promedio de asentamiento de 4.0 mm/mes, en el primer pericdo y de
12 mm/mes en el bimestre subsecuente a estas etapas iniciales. En contraste con la velocidad de
emersion aparente de 1.4 mn/mes que se reqistrd en la zona el titimo afio, antes de iniciar ia
operacion del sistema.

En los perfiles de deformacidén definidos a parir de las nivelaciones topograficas
efectuadas por la empresa GHI desde 1991, se ratifica el comportamiento descrito en los parrafos
anteriores. Sin que se observe en [os perfiles de deformacion sobre los ejes A, C ¥ E, en el
subtramo acotado entre los ejes 1 a 6 y 24 a 33, un cambio en la tendencia histdrica de
deformacion; debido a la lejania de las referencias topograficas respecto a la posicidn dsl grupo de
pozos de bombea en operacidn. Sin embargo en los perfiles de deformacion sobre los gjes |, Ky
M, si se advierte un cambio significativa en el comportarniento histérico del inmueble, donde la
influencia de la operacién de {os pozos se manifestd cort mayor intensidad.
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CAPITULO: V

V.3 PROYECCION DEL COMPORTAMIENTO DEL INMUEBLE DEBIDO AL
METODO DE CORRECCION DE DEFORMACIONES EMPLEADOQ.

ANALISIS GEOTECNICD

El analisis geotécnico que se llevo a cabo, estuvo encaminado a determinar fos cambios
volumétricos en 1a masa del subsuelo debidos a ia variacién de esfuerzos inducidos por {as propias
edificaciones, y el abatimiento regicnal de presién de poro, los cuales se pueden resumir de ia

siguisnte manera:

a) Expansiones o asentamientos a largo plazo. Estos movimienios se deben al cambio de
esfuerzos que induce la condicidn de compensacion que se presenia en las diversas areas del

conjunto. El cambio de esfuerzos se expresa de la siguiente manera:

Donde:

O-() Es el esfuerzo efectivo en el subsueio antes de la excavacién y
construccidn de Conjunto Hidalgo.

A O-comp Es el incremento de presiones debido a la condicion de compensacién en
cada érea del Conjunto.

g, Es el esfuerzo efectivo reducido

Para este casc de las deformaciones por cambio de volumen en &l subsuelo, se pueden
calcular haciendo uso de la teoria de consolidacién, segin Ia tecria de "Terzaghi”, aplicando el
siguiente modele matematico:

i52



Daniel Cisneros Magafia
CAPITULO: V

Donde:
Ae Es el cambio de volumen del suelo medido en la curva, considerando los valores de

relacion de vacios asociados a O-o y o) 1

€ 0 Es la relacién de vacios inicial asociadaa O 0

H Es el espesor del estralo compresible.

b) Hundimientos Regionales. El abatimiento de presién de poro por efecto del hombeo regional
muy propio de ia Cd. de México, produce a su vez, un cambio de esfuerzos efectivos que se
refleja como hundimientos en &l subsuelo (ver figura 74).

Este cambio de esfuerzos efectivas, se expresa como sigue:

c.=0,+Au

I

O bien:

c,=0,%ft0C

comp

Donde:

o 1 Es el esfuerzo resuliante en el subsuelo, considerande el efecto de la compensacion.
A H Esla pérdida de presién de poro inducida por el abatimiento regional.

df Es el esfuerzo efectivo en el subsuelo gue se modifica en forma continua por efecto de la

pérdida de presion.

Para este ¢as0, €l hundimiento en ef suelo se puede calcular haciendo uso también, de fa
teoria Universal de Consolidacion propuesta por K. Terzaghi, aplicando la expresion 2.

153



Cepfivia ¥

Banie! Claneroa Misgaha

e {(RELACION DE VACIOS)
T G = 5o = ALT CASOOMID ALADE COMPEMNSHION?

7
P {kgfcm®)

NOMENCLATURA

ESFUETECH BV B B SLELO ANTES

=]
U LA COSTRLICCION
EFERZLEFECINVG FEDUODROPOR: EFECTO

e
72 LA SCPRECONPENSAION
& ESPURTIC MOEICADO POR DOMIPED FEGIONAL

ANALISIS DE MOVIMIENTOS VERTICALES

Flgurp & 74




Daniel Cisneres Magafia
CAPITULO: V
Un aspecto de fundamental importancia es el referente al rango de esfuerzos efectivos,
sobre el cual puede actuar en el subsuelo la pérdida de presion de poro que se presenta en la
manzana. Esto es, la zona donde se tiene una condicidn de compensacidon alta y donde en

consecuencia el alivio de esfuerzos es imporiante, el incremento de presiones A ﬂ actila sobre

un suelo preconsolidado, quedando acotadas las variaciones de esfuerzos en [a rama de
recompresidn; mientras en aquellas zonas donde ef alivio es menor, € inclusive se indujo una
sobrecarga al suelo, el incremento de presiones se presenta sobre la rama virgen, obteniéndose un
esfuerzo efective mayor al esfuerzo critico de preconsolidacion, situacién que modifica la relacion

esfuerzo-deformacion tiempo del suelo, ain para un A/—[ constanie, lo que provoca a su vez,

un hundimiento regional diferencia!l en el subsuelo, al modificarse el modulo de compresibilidad del
suelo a pesar de que el abatimiento de presiones se presenta de manera uniforme.

Este fenémeno de expansion aparenie, conjugado con la diferente compresibilidad del
suelo que se reporid en la zona del moédulo 4, son fos factores que han influido en el
comportamiento del subsuelo sobre el cual se haya apoyade el Conjunto Hidalgo.

Lo anterior se puede ratificar al observar ios perfiles de deformacién tecdricos que se
calcutaron a partir de la distribucion de esfuerzos segin Boussinesq que se presenta en el
subsuelo, considerando la condicién de compresion en todo el conjunto, lo que permitio calcular el
valor de las expansiones a largo plazo (ver figuras 75 y 76).

Posteriormente y tomando en cuenta el nuevo estado de esfuerzos en el subsuelo, se
procedid a evaluar el hundimiento regional, atendiendo la magnitud de las pérdidas de presion que
se han reportado en Jos tiltimos afios, segun los reportes existentes de instrumentacion.

En rigor, el cambio de esfuerzos efectivos en el subsuelo, debido a las condiciones de
compensacion y abatimiento, se han dado en forma gradual y simultanea, en el periodo que ha
transcurrido desde la construccién del conjunto hasta la fecha; sin embargo, ante la imposibilidad
de contar con precision 1a evolucion de las presiones y considerando, ademas, que el efecto de la
descarga ya se dio en gran medida en el subsuelo, la secuencia de calculo que s€ muestra en la
figura 75 y 76, representa el efecto global de deformaciones volumétricas en el subsuelo,
considerando gue han transcurrido méas de 10 afios después de la construccidn de la mayoria de
los modulos, incluyendo la construccion de los sotanos en toda el area de lg manzana. Lapso de
tiempo en el cual tedricamente ya sé manifest6 practicamente el 100% de los cambios volumétricos
asociados al cambio de esfuerzo inducido por ia propia obra.
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Las deformagciones volumétricas se calcularon en el subsuelo seleccionando los puntos de
los ejes £ y 13, los cuales son representativos del comportamiento del conjunto en las direcciones
norte-sur v oriente~-poniente respectivamente. A partir de 10s resuitados obtenidos, sé graficaron los

perfiles de deformacion que se muestran en las figuras 75 a 78, y en ellos se puede advertir:

a) La configuracion de los perfiles deformados de expansion por efecio de ia descarga, son
congruentes con la distribucién de compensacién en la manzana que abarca el conjunto,
teniéndose una variacién brusca en el médule 4.

b) Los hundimientos calculados tedricamente por bembeo, si bien no tienen fa variacién tan
brusca det caso anterior, presentan cambios importantes de hasta 20 cm adicionales en el

entorno del modulo 4 y 18 cm en la franja acotada por los gjes 1 a 4.

¢) El perfil que resulta de superponer los dos efectos comentados anteriormente, es similar en
forma pero no en magnitud, respecto a los perfiles de deformacién que se han levantado
topogréficamente, y como se observa en las figuras 75 y 76 el aspecto que mas ha infivido en

la configuracién actual, es ia scbrecompensacion heterogénea que se presenta en el conjunto.

Bajo estas condiciones, se procedid a calcuiar los hundimientos esperados en los préximos 15
afios, considerando la misma velocidad de abatimiento de presiones que se ha reportado en ¢!
periodo de tiempo que lleva construido el conjunto. Asi mismo, se consideraron para este calculo,
el estado de esfuerzo actual v el estado de esfuerzo modificado que se obtendria en ei subsueto si
se decidiera posteriormente, colocar un lastre en el interior del edificio en la forma que se muestra

en la figura 77 y 78, o bien si se decide continuar con el sistema de pozos de inveccién y bombeo.

Para el andlisis de abatimiento de presiones en la fase liquida del suelo, se considerd gue el
pozo es perforadc en estrato no confinado, el cual se encuentra subestratificado, y basandose en
jos postulados de Henri Darcy, se pueden deducir las siguientes expresiones segin el Dr. L.
Zeevaeri, para el calculo del gasio vy la curva de abatimienio en los pozoes:
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Donde:

Siendo:

Ao A

74 A
| qln =
Y = | o 14y,
"H Ik, .. )
\L J
Yk,
kh = do ..... 6)

Espesor del estrato perforado (por debajo del NAF)
Permeabilidad dei subestrato i

Espesor del stubestrato i

Nivel de aguas respecto a! fondo del pozo

Radio de influencia del pozo, dado por:

{
Abatimiento de presion en el pozo

Radic det pozo

Distancia a la cual se calcula el abatimiento (I" < R, )

CAPITULO: V

La curva de abatimiento asi obtenida, corresponde al efecto producido por un solo pozo, y

si la separacién entre pozos es menor que el radio de influencia, como es deseable que ocurra, la
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curva de abatimiento que se presenta entre 10s pozos, sera la obtenida al suponer el efecto de los
dos pozos.

A partir de los resultados obtenidos en las lecturas de los instrumentos y de las mediciones
topograficas, se pueden comentar los siguientes aspectos sobre fa operacién y eficiencia de las
etapas 1 v 2 del sistema de pozos de inyeccién y bombeo para controiar los hundimientos
diferenciales en el Conjunto Hidalgo.

a) La operacién de los pozos de bombeo e inyeccion repercutié de manera inmediata en las
condiciones hidraulicas del subsuelo, al observarse en los piezémetros neumaticos de la
estacion "A", cercana al grupo de pozos de bombeo, un cambio significativo en la velocidad de
abatimiento de presiones, que se manifesté come hundimientos en el subsuelo.

b) En los piezdmetros de la estacién "B", instalados a 17.00 m y 28.50 m de profundidad,
cercanos al grupo de pozos de inyeccion, se advierte una recuperacion de la presion de poro;
sin embargo no es posible afirmar que dicha condicion se manifiesta todavia como una
reduccidon importante en la velocidad de hundimientos en ei moduic IV. Sin embargo se
observa con claridad, que a partir del sequndo mes, la utilidad de los pozos de inyeccitn, para
evitar que el efecto de bombeo se manifieste en el entorne del Mddulo 1V,

¢) Durante el primer mes de operacién del sistema, se observd una respuesta inmediata en el
subsuelo que refleja ia gran sensibilidad de los estratos compresibles de ia deformacion
arciliosa superior, bajo el efecto de abatimiento de presién de poro, acentuandose dicho efecto
durante el sequndo mes de operacion. Asi mismo, se observé en las primeras etapas, una
eficiencia sobresaliente de la red de bombes para iograr el abatimiento previsto en el proyecio
en cada pozo.

d) En la Plaza Principal y el Moédulo 1l, se advierte con claridad un cambio en la tendencia
histérica de emersién aparente, debido al abatimiento de la presién de poro del subsuelo,
inducido por la operacién de los pozos de bombeo, registrandose al término del primer mes, un
asentamiento de 8.00 mm y de 26.00 mm en el bimestre, por [0 que es necesario racionalizar

la operacion de los pozos de bombeo para reducir la velocidad de hundimiento.

e) Es preciso establecer un seguimiento en ias placas de neopreno, en aquellas columnas donde
histéricamente se han presentado los movimienios diferenciales més importantes en la
superestructura. De igual forma, con base a la respuesta obtenida en los dos primeros meses
de operacion del sistema, es conveniente complementar el grupo de piezémetros, para poder
sfectuar oportunamente ios ajustes que procedan al programa inicial de operacién.
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Las recomendaciones subsecuentes a los resultados antes mencionados correspondientes a

las etapas iniciales del sistema son: !

Con el proposito de atenuar la velocidad de hundimientos en el subsuelo, por el efecto de la
operacion de los pozos de bombeo en la zona acotada entre los ejes 3a 16y A a R, es necesario
modificar e! nivel dindmico de operacién de -28.50 a -17.50 m, medidos a partir del piso de planta
baja, esta disposicion se aplicara e los pozos de bombeo de las etgpas 1,2y 3.

Para conocer la evelucion de Ios«mowmlentos de ias mensulas metalicas con condiciones
criticas de deformacién en las placas de neopreno, es necesario instalar un grupo de medidores de
juntas tridimensionales, para estar en posibilidad de correlacionar dichos movimtientos con [os

inducidos en el subsuelo por efecto de operacién del sistema de pozos.
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CAPITULO: W

CONCLUSIONES.

Ef{ Conjunto Hidaigo. es un inmuebie formado por edificios de diferentes geometrias, y
niveles que varian de dos a siete sobre el nivel de banqueta, con dos nivelas de sétano comunes
para toda el drea que ocupa el conjunto, desplantado sobre un suelo tipice de la “Zona [l o del
Lago”, clasificada en el Reglamentic de construcciones para el Disfrito Federal, el cual, esta
dividido en: manto superficial; formacion arcillosa superior; primera capa dura, formacién arcillosa
inferior; v por Uifimo segunda capa dura o depdsitos profundos.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y funcionales del inmueble, la cimentacion esta

formada por medio de un cajon de cimentacion ligado a pilotes de friccidn que trabajan a tension.

La ubicacion del inmueble en el Valle de México, y esté ultimo en el gje neovolcanico
mexicano, implica una mayor vulnerabilidad a las vibraciones propias del lecho fangoso por las
ondas sismicas que arriban al valle y que quedan atrapadas en esia zona, provocando
amplificaciones del movimiento del movimiento del terreno y que pueden afectar de manera
considerable, [a estabilidad de !a estructura.

Es probable que los sismos que ocurren en el Valle de México tengan su origen en las
antiguas fallas que formaron la cuenca y en la intensa actividad volcanica que existe en el valle.
Sin embargo se ignora casi totalmente del crigen exacto de la actividad sismica vecina a la Ciudad
de México. E! motivo de esia falta de conocimiente se debe a la magnitud tan pequefia de los
sismos locales (generalmente menor de 4.0) gue los hacen muy dificiles de estudiar y, por ofro

lado, a la carencia dramatica de estaciones sismologicas en la region.

En el periodo comprendido entre 1981 y 1988, se termind el 27% de la construccion del
conjunto, el 34.8% se encontraba en obra parcialmente terminada, y el 37.5% era por construirse.

De 1988 a 1993, se hicieron los frabajos correspondientes a la conclusién del proyecio faltante.

Las condiciones de sobrecompensacion son excesivas y variables; las condiciones de
compresibilidad diferentes a que quedan sujetos los depésitos arciliosos que subyacen a la
estruciura, debido a que la sobrecompensacién fransmite al subsuelo disminuciones de esfuerzos
efectivos, resultande que la diferencia enire estos y el esfuerzo de preconsolidacion sea variable, o
que origina que los abatimientos piezométricos produzcan un mayor hundimiento donde la
sobrecompensacion es menor que en zonas, donde, debido & la mayor sobrecompensacion, la
disminucion de los esfuerzos efectivos es tal, que sumados a ellos i incremento de esfuerzos por

abatimientos piezométricos no rebasa el esfuerzo de preconsolidacion, produciéndose un

165



Daniel Cisneros Magafia
- CAPITULO: V!

hundimiento menor, que comparado con e hundimiento que se tiene en las zonas de menor

sobrecompeansacion, resulta una emersion aparente de la zona méas sobrecompensada.

Estos factores provocan en [a estructura una distorsion angular {relacién entre la expansién
diferencial y el claro) mayor a la permisible, ocasionando fa falla en los puntos de union de los
elementos esfructurales.

Los pilotes hincados bajo los sétanos soportan esfuerzos de tension a coric plazo,
restringiendo Jas expansiones en ese periodo, sin embargo, a largo plaze y bajo condiciones de

hundimiento regional, los pilotes producen efectos negativos en el comportamienio de la estructura.

Enire e periodo de 1982-1989, se pudieron registrar movimientos gue oscilan entre 10 mm
y 301 mm, que se deben principalmente ai hundimiento provocado por [os abatimientos
plezométricos.

A finales de 1993 se presentan fallas en la estructura del Modulo [Il, debido a la distorsion
angular inducida principalmente, por |a desproporcionada extraccion de aguan en |a zona.

La aplicacién de fastre, depende directamente del grado de sobrecompensacién y de la
presion aplicada por la estructura sobre el suelo, teniendo mayor magnitud de lastre en zonas

donde la sobrecompensacién es mayor y la presién aplicada por |a estructura es menor.

El lastre aplicado para dar solucion a fos hundimientos diferenciales que provocaron la {alla
en la estructura, provocd un asentamiento mayor en ef ado norte de la plaza principal, enfre los
madulos 1, 2 v 3, y de menor intensidad en el costado sur de la misma plaza. En cambio en la

plaza de acceso (entre gjes 1-3 y E-G), no se presentaron cambios en la velocidad de emersién.

Después de analizar los estudios realizados en el Conjunto Hidalgo, con respecto a los
hundimientos diferenciales, este, se puede dividir en dos zonas: Zona A, delimitada por los gjes 13-
22 y A-M, donde se han reportado asentamientos hasta de 80 mm; a ambos lados de esta zona, en
sentido norte y sur del conjunto, se define la Zona B, donde se han presentado movimientos de
expansion de 120 mm al sur y 60 mm al norte.

El sisterna para el control de las deformaciones diferenciales, consiste en un sisiema de
pozos de inyeccion, bombeo e inyeccion-bombeo, en donde los pozos de inyeccidn iienen como
objetivo mantener la presion de poro en los lentes nermeables intercalados en la formacion
arcillosa superior, para reducir a la vez, la velocidad de hundimientos; los pozos de bombeo tienen

el proposito de conirarrestar la tendencia de emersion aparente en las areas dende la edificacion
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presenta los méximos valores de sobrecompensacion; por Ultimo, tos pozos de inyeccion- bombeo
tienen la finalidad de controlar, y an su caso, uniformizar las condiciones de abatimiento o

recuperacion de la presién de poro en ef subsuelo.

Comeo resultado de la primera y segunda etapa del proceso, se puede ver, que el
asentamiento inducido por los pozos de bombeo en la primera etapa resultd de 4 mmimes,
mientras que, en el periodo subsecuente fue de 13 mm/mes, en contraste con la velocidad de
emersion aparente de 1.4 mm/mes en el ditimeo afio, antes de iniciar la operacidn del sistema. En

tanto el hundimiento regional entre 1998 y 1999 varié de 2.9 mm/mes a 4.8 mm/mes.
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Escalas de intensidad

Los primeros intentos gue se hicieron para catalogar y cuantiiicar los iembiores se basaron
an su poder destructive, haciendo estudios descriptivos de ios dafios ocasicnados por ellos. A
finales del siglo pasado, el sismélogo Haliano de Rossi y el suizo Forel propusicron la escala de
intensidad de diez grados conocida como Rossi-Forei, para catalogar los dafios producidos por los
sismos. Posteriormente, el sismodlogo italiano Giuseppe Mercalli propuso en 1802 una escala de
doce grados.

Aciualmente existen varias escalas de intensidad usadas en el mundo. En México, ia mas
frecuentemente utilizada es5 la Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (MM), que fue
abreviada por Charles Richler en 1956, tomando como base la escalg original de Mercalli. Para
indicar 1a intensidad se ha convenido &} uso de niimeros romanos. La intensidad de grado U (M)
en esta escala corresponde a temblores sentidos (nicamente en circunstancias especialmente
favorables pero que generalmente pasarian desapsrcibidos. La intensidad maxima de Xll implica
que hubo destruccidn tofal, se observaren objetos que fueron arrojados al aire v se pudo apreciar
el movimiento ondulaioric del suefc a simple viste, En iz tabla 1 se reproduce la Escaia de
intensidades Modificadas de Mercalli.

De estas descripciones se puede constatar que ias escaias de intensidad represenian
dnicamente una medida del poder destructivo de un temblor 0 de los efectos que éste tuvo sobre
seres humanos vy edificaciones en un lugar determinado. Para un sismo s claro que |a iniensidad
puede variar notablemente de un sitic a otro, dependiendo de la distancia al epicentro y de las
condiciones geoldgicas locales. En e caso del sismo del 19 de septiembre, las intensidades
variaron dentro del mismo Valle de México desde el grado V en la periferia, alcanzando
intensidades de hasia grado iX en el egntro de la ciudad, debido a los suelos blandos del antiguc
tago. Es evidenie, por tanto, que 1a intensidad es una medida relativa que nos da una idea de la
severidad con que se manifestaron los sismos en diversos sitios, pero no cuantifica la energia
liberada de ia fuente; con éste Gitimo fin se desarrolio 1a escala de magnitud.

Escala de magnitud

Muy pronto se hizo evidente que la intensidad, si bien es Gtil para describir los efectos de
un terremoto, no es un parametro apropiado para describir la cuantia o magnitud de un sismo al
ocurrir un fracturamiento en el interior de !a tierra. Para dar una idea mas clara del problema de
medir la cuantia de un sismo, podemos tomar el siguiente gjemplo: el sismo ocurrido en Managua
en 1972 caust la muerte de 5 000 personas y ocasiond dafios materiales por 1 300 miliones de
délares, mientras que el gran terremoto de Alaska en 19864, que fue casi treinia veces mayor en
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energia liberada, ocasiond la muerte de 131 personas y dafios por 1 020 miliones de ddlares.
2 Como entonces discriminar entre temblores grandes y pequefios?

Fue hasta 1931 cuando el sismélogo japonés Wadati observo, al comparar los
sismogramas de diferentes temblores, que [a amplitud méxima de las ondas sismicas registradas
parecia proporcional a la dimension del sismo. Este concepto fue posteriormente desarrollado en
19357por Chardes Richter quien, estableciendo analogias con la medida de brillaniez de las
estrellas en astronomia empleo por primera vez el término magnitud para catalogar los tembiores.
La escala original de Richter tomaba las amplitudes maximas de ondas supsrficiales de sismos
ocurridos a distancias cortas para calcular lo que él denominado magnitud local o magnitud ML.

Paosteriormente, el uso de la escala original de magnitudes de Richter se extendié para
calcular magnitudes a grandes distancias, utilizando ias amplitudes maxima de ondas P (mb) o de
ondas superficiales (MS). El sismo del 19 de septiembre por ejemplo, tuvo un valor de magnitud de
8.1 en {a escala MS.

La seleccion de la escala de magnitud mas adecuada depende de la magnitud del sismo y
de la distancia a la cual se encuentren las estaciones sismoldgicas. Para evitar confusiones, sin
embargo, la informacion de magnitud ofrecida al ptiblico se da generalmente sin especificar que
tipo de escala se utilizo. Algunas veces se crean situaciones confusas, pues se reportan diversos
valores de magnitud para un mismo sismo. Esto resulta porque muchas veces ML, mb y MS no
tienen valores idénticos para un mismo sismo.
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. ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA (M)
Valor de intensidad Descripcion

Lot eeieveeesiee ereneenn 1 Mo sERdidO.

1 SO Sentido por personas en posicidn de descanso, en pisos altos o situacidn
faverable.

Hloooere oo | sentido en et interior. Los objetos suspendidos osciian. Se perciben
vibraciones como Si pasara un camién figero. La duracion es apreciable.
Puede no ser reconoccide come un {erremaoto.

Voo | Los objetos suspendidos oscilan. Hay vibracionies cocmo al paso de un
camién pesado o sensacion de sacudida c€Omo gz un baldn pesada
golpeando las paredes. Los automoviles parados se balancean. Las
ventanas, platos y puertas vibran. Los cristales tintinean. Los cacharros de
barro se mueven. En este rango (1V), los fabiques y armazones de madera
crujen.

V.o ISentido ai aire libre; se aprecia la direccion. Los que estan durmiendo
despiertan. Los liquides se agitan, algunos se derraman, Los objetos
pequefios son inestables, desplazado o voicados. Las puentas se
balancean, abriéndose y cerrandose. Ventanas y cuadros se mueven. Los
péndulos de los relojes se paran, comienzan a andar, cambien de periodo.

Voo oooeosvien. o | Sentido por todos. Muchos se asustan y salen al exierior. La gente anda
inesiablemente. Ventanas, platos y objetos de vidrio se rompen. Adomos,
libros, etcétera, caen de las estanterias. Los cuadros fambién caen. Los
muebles se mueven o vuelcan. Los revestimientos débiles de las
construcciones de tipo D se agrietan. L.as campanas pequefias suenan
Giglesias, colegios). Arboles y arbustos son sacudidos visiblemente.

VYoo Es dificil mantenerse en pie. Lo perciben los conductores. Edificios tipo D,
incluyendo grietas. Las chimeneas débiles se rompen & ras def tejado.
Caida de cielos rasos, ladrillos, piedras, tejas, comisas también antepechos
no asequrados y omamentos de arquiteciura. Algunas grietas en edificios
fipo C. Olas en estanque, agua enturbiada con barro. Pequeios
cormimientos y hundimientos en arena o montones de grava. Las campanas
graves suenan. Canales de cemento para regadio, dafiados.

V1 | | R Conduccién de fos coches, afectada. Dafios en edificios de tipo C; colapso
parcial. Algin dafio a construcciones de tipe B; nada en edificios de tipo A.
Caida de estuco y algunas paredes de mamposteria. Gie o caida de
chimeneas de fabricas, monumentes, forres, depdsitos elevados. La
estructura de las casas se mueve sobre {os cimientos, s no estan hien
sujetos. Trozos de pared sueltos, arrancados. Ramas de érboles rotas.
Cambios en el caudal o 1a temperatura de fuenies y pozos. Grietas en sueio
hiimede y pendientes fueries.

X ... | Panico general. Construcciones dei tipo D destruidas; edificios tipo B con
dafios importantes. Dafio general de cimientos. Armazones arruinadas.
Dafios serios en embalses. Tuberias subterraneas rotas. Amplias grietas en
el suelo. En areas de aluvion, eveccion de arena 'y barro; aparecen fuentes y

crateres de arena.
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X ... Tvis mayoria de Ias construcciones y estructuras de armazon, destruidas con |
sus cimientos. Algunos edificios bien construidos en madera y puentes,
destruidos. Dahos serios en presas, digues y fterraplenes. Grandes
comrimientos de tierra. El agua rebasa ias orillas de canales, rios lagoes, etc.
Arena y barro desplazados horizonialmente en playas y tierras llanas.
Carriles torcidos.

) U Camiles muy retorcidos. Tuberias subterraneas completamente fuera de
Servicio.
X6 e eeeneann. | Daflos practicamente total. Grandes masas de rocas desplazadas. Visuales

y lineas de nivel, deformados. Objetos proyectados al alre. Nota: Tipos de
construccion




