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INTRODUCCION

La vivienda de interés social es actualmente un sector de la construccion que ha logrado un gran
auge entre las empresas dedicadas al desarrollo de conjuntos habitacionales o grandes desarrollos
de tamafio similar a algunas poblaciones del interior de la republica. Por ello y para la
comercializacion de las unidades y grandes complejos habitacionales, se ha generado un mercado
muy competido, donde la utilidad de las empresas esta en funcion de los costos directos de la
obra terminada. Lo anterior implica que las soluciones de ingenieria sean lo mas econdmicas

posibles.

Partiendo de lo anterior, la inversion que se necesita para la construccion de las estructuras debe
estar limitada en ocasiones para poder estar al mismo nivel competitivo y ofrecer al comiin de la
gente, viviendas con precios de venta atractivos y accesibles para poder utilizar los sistemas de
crédito que tiene la mayoria de trabajadores de este pais. Esto implica que los desarrollos que
actualmente se construyen y algunos con una antigiiedad de por lo menos 25 afios, se hayan
realizado en zonas que geotécnicamente presentan algunas particularidades, tales como
microfisuramiento o alta deformabilidad, y que al presentar cambios importantes pueden

ocasionar algunas afectaciones a las estructuras.

Cuando las estructuras llegan a tener afectaciones, el patrimonio de las familias que las ocupan
también sufre menoscabo y dependiendo del grado de afectacion del inmueble sera la

preocupacion de la inmobiliaria y de las familias.

Particularmente, la situacion que con mayor frecuencia presentan las estructuras de interés social
es el de hundimientos diferenciales, los cuales generan la inclinacion del inmueble propiciando
una sensacion de inseguridad en sus ocupantes, los cuales, obviamente, buscaran a la instancia
correspondiente para que dé solucion a su problema. En esta circunstancia, generalmente, se
solicita a la inmobiliaria responsable de la construccion que resuelva la situacion, defina las

causas y proporcione una solucion.



Para ello debera verificar o revisar cuales fueron las causas que originaron los dafios y si la
estructura y cimentacion se realizaron cumpliendo lo establecido en el Reglamento de
construcciones vigente; asimismo establecera si la inclinacion sufrida tiene o no su origen en

circunstancias fuera del control de cualquier disefio o prevision.

Especificamente para este caso, el presente trabajo tiene como finalidad demostrar que la técnica
de subexcavacion utilizada para renivelar estructuras tan importantes como la Catedral
Metropolitana de la ciudad de México, es una técnica que puede implementarse para realizar la
correccion geométrica de estructuras de interés social, en las cuales, dado su estatus, se limitan
los costos, tiempos y espacios para la ejecucion de trabajos correctivos. Estos tltimos aspectos

son importantes para quien se hara responsable del costo de la obra.

Para ello, en este trabajo se presentaran los antecedentes historicos de esta técnica, su uso en
nuestro pais, primordialmente en la ciudad de México y zona Metropolitana. Se trata la teoria en
la que se basa esta técnica, la cual tiene su origen en los analisis realizados para el disefio de
tuneles; asimismo, se presentan los aspectos relevantes durante su empleo en la correccion

geométrica en el Templo de San Antonio y la Catedral Metropolitana.

Finalmente se presentan tres casos donde se describe la importancia que representa la definicion
de las causas que originaron los hundimientos diferenciales, las alternativas existentes para
corregir la verticalidad de las estructuras y el procedimiento constructivo. Asimismo, se
establecen las ventajas y desventajas de las técnicas que pueden implementarse para la correccion

geométrica.



1. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL METODO DE SUBEXCAVACION

Como se sabe, la ingenieria moderna ha permitido desarrollar nuevas técnicas de andlisis y
construccion para el desarrollo de edificaciones seguras y resistentes para diferentes condiciones
de suelo; sin embargo, durante el desarrollo de las metropolis no siempre es generoso con el ser

humano y presenta particularidades con las que el hombre debe aprender a convivir y adaptarse.

Algunas de estas condiciones propician que las estructuras sufran asentamientos diferenciales y
se inclinen. Dependiendo de la magnitud de dicha inclinacion, la generacion de dafios puede ir de
lo estético a lo funcional, es decir, desde fisuras que desarrollan algunos milimetros hasta grietas

que ponen en riesgo la estabilidad de las construcciones y por ende su funcionalidad.

Debido a este fenomeno, se han desarrollado técnicas para recuperar la verticalidad de las
estructuras tratando de utilizar algunas ya conocidas adaptandolas al problema; tal es el caso, por
ejemplo, de los pilotes de control, lastres, bombeo, micropilotes, etc. No obstante, se ha
desarrollado una técnica mas agresiva para rescatar a las edificaciones que presentan grandes

deformaciones, esta técnica se conoce como subexcavacion.

La técnica de subexcavacion se refiere a la extraccion lenta y controlada del suelo bajo la
cimentacion de la estructura para hacer descender las partes altas y conseguir la verticalidad de la
construccion; presenta la ventaja de que en caso de que no se requieran trabajos de recimentacion
en los recintos donde se va aplicar, éstos puedan seguir funcionando, siempre y cuando la
inclinacion de la que son objeto no genere riesgo para su estabilidad o sensacion de inseguridad
para sus ocupantes. En este capitulo se trata de presentar una semblanza histdrica de su desarrollo
y del uso exitoso de esta técnica en nuestro pais, especificamente en los suelos lacutres de la

ciudad de México.



Cuando una estructura sufre una inclinacion, la estabilidad y sus condiciones de servicio se ven
afectadas y como consecuencia, surge la necesidad de renivelarla, es decir, recuperar la
verticalidad o por lo menos minimizar la inclinacién a rangos tolerables. La recuperacion de la
verticalidad se considera una actividad de correccion que puede ser complementada, si asi lo
amerita el caso, con la de recimentacion; sin embargo, se pueden considerar como acciones

totalmente independientes.

Actualmente la magnitud de la inclinacién permisible en las construcciones modernas estéa regida
por normas y reglamentos de construccion, ya que la inclinacion de un inmueble genera
modificaciones importantes en la magnitud de los esfuerzos transmitidos por su cimentacion a la
masa de suelo, cambiando las condiciones iniciales de disefio y los factores de seguridad que
garantizan la estabilidad, ademds del incremento en los elementos mecanicos que actian en la

estructura.

En el caso de la ciudad de México, la inclinacion méxima que una persona puede tolerar en un
edificio desplomado es aproximadamente 40% mas grande que la inclinacién visual permisible,

definida como sigue (Ref. 1):

Inclinacion visible = 100 1.1

00+3h

donde:
h es la altura de la estructura, m

la inclinacidn visible esta definida como un porcentaje de la altura del inmueble.

Sin embargo, el Reglamento de Construcciones no menciona explicitamente el valor méaximo
para garantizar la seguridad estructural; pero, la experiencia es que desplomes mayores al 2%,
sobre todo en edificios altos repercuten de manera psicoldgica, por lo que muchas construcciones

que han alcanzado este valor han sido demolidas o corregidas.

(BS]



Para corregir la inclinacion o desplome de alguna estructura existen varias técnicas, las cuales se
pueden combinar para llevar a cabo esta meta. Tales técnicas pueden ser la de micropilotes
mediante la técnica sueca, pilotes de control, pilotes electrometdlicos y subexcavacion; ésta

ultima se desarrolla como tema central de este trabajo.

Por otra parte, es importante mencionar que la renivelacion se orienta a corregir la inclinacion de

estructuras sin requerir el reforzamiento de su cimentacion, siempre y cuando no sea necesario.

Sin duda la primer referencia geotécnica de la técnica de subexcavacion es la propuesta por
Fernando de Terracina, llevada a cabo en 1962 (Ref. 2), para detener y corregir la inclinacion de
la famosa Torre de Pisa (Fig. 1.1) aunque nunca lleg6 a emplearse en aquel tiempo; sin embargo,
esta metodologia se ha aplicado después de los éxitos logrados en la renivelacién de la Catedral
Metropolitana de la ciudad de México y desde hace algunos afios se inicio la renivelacion de la
Torre de Pisa, combinando esta técnica con otras de estabilizacion estructural para minimizar el

desplome y reforzar la construccion.

La técnica de subexcavacion tiene como objeto corregir los desniveles y desplomes de edificios
que han sufrido asentamientos diferenciales, haciendo descender las partes altas con respecto a
las bajas. Este objetivo se alcanza efectuando perforaciones horizontales de pequefio diametro y/o
cajas de subexcavacion, las cuales se ejecutan desde lumbreras o zanjas que permitan el acceso a

los estratos del subsuelo y de los cuales se extrae el material.

El efecto de la extraccion de material bajo la cimentacion es incrementar de manera artificial las
presiones en la masa de suelo en las zonas adyacentes a las perforaciones o cajas de
subexcavacion para que se cierren, originando de esta manera un hundimiento bajo la

cimentacion de la estructura (obligando a que ésta descienda).
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Fig. 1.1 Propuesta de F. Terracina para corregir la inclinacion de la Torre de Pisa (Ref. 2)

Esta técnica se utilizo por primera vez en México en 1962 bajo la direccion del Ing. Manuel

Gonzalez Flores(Ref. 3) para renivelar la Iglesia del Pocito, que manifestaba un desplome de 1.5

m, aprovechando la colocacion de pilotes de punta que habia efectuado en 1948; para llevar a
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cabo dichos trabajos colocd controles en la cabeza de los pilotes para que mediante la
subexcavacion bajo las trabes de concreto, hacer descender la parte alta, logrando conseguir en
esa época la primera recimentacion y renivelacion exitosa mediante su concepto de pilotes de
control. Posteriormente intent6 utilizar esta técnica en la Antigua Basilica de Guadalupe, para lo
cual excavo un tunel al frente del Templo; las dimensiones de dicho tinel eran de 8.2 m de largo,
1.2 m de ancho y 2.1 m de altura y a 6.5 m de profundidad (Fig. 1.2), la finalidad del tinel era
que al inducir el colapso del mismo, se produjeran asentamientos diferenciales que obligaran al
cierre de fracturas de la fachada y a la correccion del desplomo de las torres; sin embargo, las
dimensiones del tinel hicieron incontrolables los movimientos, por lo que el tinel se terminé
rellenando. Se sabe que el Ing. Gonzalez Flores es el pionero en el empleo de la subexcavacion;
no obstante, no dejo constancia escrita de su experiencia; afortunadamente, el primer trabajo de
renivelacion utilizando ésta técnica que fue documentado se llevéd a cabo a finales de los afios

ochenta.
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Fig. 1.2 Tunel de subexcavacion propuesto por el Ing. Manuel Gonzales Flores para
corregir la inclinacién de la fachada de la antigua Basilica de Guadalupe
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El primer trabajo de renivelacién documentado en la ciudad de México utilizando la técnica de
subexcavacion fue realizado por la empresa mexicana TGC; dichos trabajos consistieron en la

renivelacion de un conjunto de edificios localizado hacia el sur de la ciudad de México.

Primera experiencia documentada utilizando el método de subexcavacion en la ciudad de
Meéxico (Ref.4)

Zonificacion geotécnica. La unidad se localiza en la vecindad sureste de los cerros de la Noria,
que son domos volcanicos formados antes del antiguo Lago de Xochimilco; por esta razén
existen dos etapas de formacion geoldgica de la zona: la primera corresponde a la formada antes
del lago, en la cual se depositaron materiales granulares aluviales o aluvio-fluviales y la segunda,
formada por intercalaciones de suelos lacustres y playas, de acuerdo con la variaciéon del nivel del
lago. Dada la complejidad en la formacién y disposicion de materiales, la zona se clasifica
geotécnicamente como zona de transicion abrupta (Fig. 1.3). Como consecuencia de la variacion
en el espesor de materiales compresibles se desarrollo un conjunto de fisuras superficiales,

resultado del proceso de consolidacion de los estratos arcillosos.

Exploracion geotécnica. Para caracterizar las condiciones geotécnicas del sitio se llevo a cabo
una exploracion geotécnica exhaustiva con la ejecucion de sondeos de cono eléctrico, de
muestreo, geoeléctricos y pozos a cielo abierto; también se ejecuté una campaina de

instrumentacion, colocando estaciones piezométricas y bancos de nivel flotante.

Estratigrafia. De la campaia de exploracion y los trabajos de laboratorio efectuados, se
determiné que existian fuertes diferencias entre los espesores de costra superficial (entre 3.0 y 5.0
m), asi como de la profundidad a la que se encuentra el primer depdsito arcilloso (entre 5.0 y 14.0
m de profundidad); bajo éste se localiza la primera capa dura con un espesor medio del orden de
3.0 m; bajo la primera capa dura se localiza la segunda serie arcillosa cuyo espesor varia de
manera importante conforme la pendiente del fondo del antiguo lago; finalmente se tiene un
abanico aluvial que subyace a las formaciones anteriores y que es la frontera entre la del lago y la

resistente.
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Causas que originaron los asentamientos diferenciales. De lo anterior se desprende que las
fuertes variaciones en el espesor de los suelos compresibles formados en el ambiente del lago,
generaron los hundimientos diferenciales al deformarse con el tiempo, ya que las zonas con
menor espesor alcanzaron su maxima consolidacion cuando las zonas con mayor espesor tal vez
habian alcanzado un porcentaje medio del total de su consolidacion maxima (Fig. 1.4); asimismo,
mediante la instrumentacion se determind que existian fuertes abatimientos del nivel freatico en

algunas partes, debido a diversos factores tales como el espesor de las arcillas, su permeabilidad y
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la influencia de los estratos permeables de origen aluvial o de playa y el bombeo profundo para la

extraccion de agua potable.
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Fig. 1.4 Mecanismo de fisuramiento

Apoyados en la informacion estratigrafica y efectuado un andlisis de las inclinacion de los
edificios, se encontrd que eran congruentes con las magnitudes de hundimientos producidos por
la diferencia de espesores de los estratos de arcilla compresibles. Demostrandose claramente que
la causa principal de la inclinacion de los edificios y la aparicion de fisuras en la superficie fue la
diferencia de magnitud del hundimiento regional presentado en la unidad. Es decir, el efecto de la
consolidacion inducido por el bombeo profundo para la extraccion de agua y bajo el peso propio
del suelo no era el mismo, ya que se tiene mayor espesor de materiales compresibles conforme la

planicie se aleja de los cerros de la Noria.

Revision geotécnica. Una vez determinadas las causas se llevd a cabo la revisién geotécnica de
las diferentes estructuras tipo que forman parte de la unidad habitacional. En esta revision se
determino si existian excentricidades de carga en condiciones estaticas y en la comprobacion de

la estabilidad de los inmuebles se revisé la capacidad de carga admisible estatica y sismica;
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asimismo, se calculé el momento de volteo generado por sismo y el incremento de esfuerzos
inducido; se determind el factor de seguridad en condiciones dindmicas y el giro maximo de la
cimentacion durante un sismo. Finalmente, se revisé la estabilidad utilizando el criterio de las

Normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de cimentaciones.

De los resultados obtenidos se concluyd que geotécnicamente se cumplia con factores de
seguridad adecuados, tanto en condiciones estaticas como sismicas, cumpliendo ampliamente los
lineamientos marcados en las Normas Técnicas complementarias respectivas. Asimismo, se
concluyé que al cumplir ampliamente con los factores de seguridad requeridos no era necesario

recimentar las estructuras.

Trabajos preventivos. Sin embargo, el comportamiento de los edificios hizo necesario establecer
un programa de mantenimiento de sus cimentaciones. Dentro de este programa se destaca la
inyeccion a baja presion de las fisuras para recuperar la continuidad de la masa de suelo; dicha
inyeccion se llevo a cabo con una mezcla plastica de bentonita-cemento-agua; ésta mezcla se
disefio para que tuviera una consistencia semejante a la de las arcillas mas blandas, de tal manera
que pueda tenerse una compatibilidad de deformaciones, garantizando de esta manera la

continuidad horizontal de la masa de suelo por mas tiempo.

Criterios de renivelacion. Los criterios para la renivelacion de los edificios estuvieron basados en
la medicion de la verticalidad de los mismos, estableciendo los diferentes grados de severidad,
para identificar aquellas estructuras que se encontraban cerca de los limites tolerables. De esta
manera se definio el limite funcional como aquel en el que el desplome comienza a producir
incomodidad a los ocupantes del inmueble y que es del 1% de la altura. También se definié el
limite estructural como aquel desplomo que produce efectos de segundo orden y que se
consideraron para este caso con el 2% de la altura (Fig. 1.5). Apoyados en estas definiciones se
considero de primera prioridad a aquellos edificios que presentaban el 1.5% y de segunda

prioridad a los que contaban con un desplomo entre el 1.0 y el 1.5%.

Medidas correctivas. Como se menciono, de acuerdo con los analisis realizados se concluyd que

no era necesario efectuar reforzamiento alguno a la cimentacion de los edificios, asi que

9



unicamente se renivelaron utilizando la técnica de subexcavacion y tomando en cuenta que a
largo plazo se seguira presentando el hundimiento regional, la correccion del desplome se llevd
hasta 0.5% excedida de la vertical en sentido contrario al desplome existente (Fig. 1.5); esta

correccion tiene como objetivo aplazar el mayor tiempo posible una nueva correccion.

a) INICIAL b) INTERMEDIA c) VERTICAL d) FINAL

2% 1% 0%
—| | —h"d— —» | 5%

Fig. 1.5 Etapas en la posicion de un edificio

Medidas preventivas. Dado que la aparicion de grietas genera un desplazamiento horizontal de la
masa de suelo, fue necesario llevar a cabo una vigilancia constante para detectar la aparicion de
fugas en tuberias de agua y drenaje, colocando juntas flexibles en las franjas de ruptura,

permitiendo asi la deformacion de la misma.

Control topogrdfico. Para monitorear el comportamiento de los edificios se llevd un control
topografico de movimientos horizontales y verticales, asi como de plomos; las lecturas
topograficas se llevaron a cabo una vez por semana en las estructuras en proceso de renivelacion
y cada tres meses en aquellas estructuras no afectadas y en puntos superficiales auxiliares. La
representacion e interpretacion grafica de este control permitioé analizar de manera expedita el
comportamiento de cualquier estructura y de esta manera efectuar las correcciones durante el

Proceso.
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Procedimiento de renivelacion. El proceso de renivelacion se llevé a cabo mediante la técnica de

subexcavacion planeandose las siguientes etapas:

- Apoyados en la historia de las mediciones existentes, se observd que en general los
desplomos se presentaban en dos direcciones; en esta primera etapa se excavaron zanjas en
los lados de menor asentamiento diferencial, llevadas hasta 1.0 m por debajo del nivel de
desplante de la cimentacion, colocando una plantilla de concreto pobre con la pendiente
necesaria para encausar el agua de lluvia o de posibles filtraciones hacia un carcamo

construido para captarla y desalojarla desde ahi mediante bombeo.

- Para proteger las excavaciones de las lluvias se coloco una cubierta de polietileno en la parte

superior de las mismas.

- La subexcavacion consistio en la extraccion de material por debajo de la cimentacion de los
inmuebles en pequefios huecos rectangulares de 0.1 m de altura, 0.7 m de ancho y entre 3.0 y
4.0 m de longitud. La secuencia de ejecucion y de avance de éstas se regularon en funcion de
la respuesta del edificio. Durante ésta etapa se colocaron calzas bajo las contratrabes para

minimizar las deformaciones de los elementos estructurales.
- Una vez conseguida la correccion, se procedié al relleno de los huecos dejados por la
subexcavacion mediante una mezcla de bentonita-cemento-agua, cuya resistencia fue similar

a la del suelo extraido.

- Concluida la etapa anterior se rellenaron las zanjas con material producto de la excavacion,

compactandolo hasta reproducir el peso volumétrico del suelo en estado natural.

- Finalmente se restituyeron pisos y jardines afectados por los trabajos.

Concluidos los trabajos de renivelacion se recomendd continuar con la medicion de plomos y

niveles.
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Otros trabajos de renivelacion empleando el método de subexcavacion

Otros trabajos notables son la renivelacion de una estructura de 16 niveles y del Templo de San
Antonio. Estos trabajos permitieron afinar el procedimiento que se utilizaria en los trabajos de

renivelacion de la Catedral Metropolitana.

En el Capitulo 4 se trataran con mas detalle la subexcavacion del Templo de San Antonio y la de

la Catedral Metropolitana. Un gran logro en la ingenieria de cimentaciones del pais.



2. CAUSAS QUE ORIGINAN LOS ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES EN LAS
CONSTRUCCIONES

Existen varias causas que originan la manifestacion de hundimientos diferenciales en las
construcciones tales como grandes incrementos de esfuerzos durante un evento sismico,
expansiones excesivas durante la excavacion para alojar cajones de cimentacion, un disefio

escaso o al limite, saturacion del suelo de sustentacion, etc.

Estos factores se pueden presentar aisladamente o en el peor de los casos una combinacion de
éstos. De cualquier forma la generacion de desplazamientos verticales diferenciales que propician
desplomos en las estructuras, transmiten una sensacion de inestabilidad a los ocupantes de dichas
construcciones, asi como una disminucion en los factores de seguridad que garantizan la

estabilidad del inmueble.

Entre las causas que pueden originar el desplomo de una estructura se encuentran las siguientes:

- Excentricidad de cargas

- Hundimiento regional

- Saturacion del suelo de sustentacion

- Procedimiento constructivo inadecuado

- Diseifio escaso de la cimentacion

- Giro excesivo de la cimentacion durante un evento sismico
- Expansiones no consideradas

- Colapso o desplome de techos de cavernas
Las diversas causas mencionadas anteriormente pueden presentarse en forma aislada, 6 en el caso

mas desfavorable como una combinacion de varias, por lo que deberan determinarse asumiendo

que una de ellas puede ser el origen y las demas como consecuencia de la primera.
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Como se describe a continuacion, se deben llevar a cabo actividades de exploracion, ensayes de

laboratorio y de ingenieria, para poder establecer las causas de hundimiento diferencial.

2.1 Trabajos de campo

Generalmente, los trabajos de campo comprenden las actividades desarrolladas mediante
exploracion geotécnica, tales como: sondeos de penetracion estandar, de cono eléctrico, de
resistividad, muestreo inalterado con tubo shelby, excavacion con pozos a cielo abierto, etc.
Asimismo, comprenden la instrumentacion, refiriéndose a la instalacion de bancos de nivel
profundos y flotantes, estaciones piezométricas, referencias topograficas, plomadas en las

estructuras, testigos en grietas y fisuras, etc.

Estos trabajos son de suma importancia ya que de una buena ejecucion de éstos dependera la
obtencion de resultados en laboratorio o de la deteccion de algin problema local que pudiera ser
la causa del hundimiento diferencial. Durante la campafia de exploracion es importante tomar en
cuenta el comportamiento de las estructuras vecinas, la cercania a los cerros, problemas de

agrietamiento del suelo, etc.

Los alcances que deben comprender los trabajos de campo se mencionan enseguida.

Sondeos someros. Como sondeos someros o de poca profundidad se pueden realizar pozos a
cielo abierto, que ademas de permitir la obtencion de muestras alteradas e inalteradas, tienen la
virtud de que permiten observar directamente el cimiento, caracteristicas fisicas y estructurales

del mismo, profundidad de desplante y suelo en el cual esta apoyado.

Con este tipo de sondeos se puede precisar en el sitio si existe algiin cambio importante en los
materiales de desplante de la cimentacion, es decir, si parte de ésta se encuentra apoyada en
material de relleno y el resto en terreno natural. Asimismo, permiten definir si existen fugas en la
instalaciones de servicios municipales tales como agua potable y drenaje, obteniendo muestras
para ensaye en laboratorio; ademads, permite medir cuantitativamente la resistencia del suelo

mediante un penetrémetro de bolsillo o mediante un torcometro de bolsillo.
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La distribucion de los pozos se deber realizar de tal manera que se permita obtener la mayor
informacion del sitio en estudio; generalmente, se realizan pozos tanto en la zona con

hundimientos como en la que donde no se han presentado.

Sondeos profundos. Estos sondeos son los que se realizan mediante equipo y herramientas
especializadas. El equipo de perforacion suele ser una perforadora que puede estar montada en
patines o en camion y la herramienta de exploracion puede ser un penetrometro de dimensiones
estandarizadas, un cono eléctrico, un cono dindmico, tubos shelby, etc. Claro estd, cuando se

realizan sondeos profundos se puede hacer uso de una o varias técnicas combinadas.

Durante la ejecucion de éstos sondeo es conveniente instalar por lo menos un tubo de observacion
para definir la presencia del nivel freético; la punta de éste tubo se coloca generalmente a 6.0 m

de profundidad y en caso de que se requiera, se debera instalar una estacion piezométrica.

Instrumentacion. Otro punto importante es contar con instrumentacién que permita monitorear
de manera confiable el comportamiento de la estructura que se va corregir, ya que antes de iniciar
cualquier trabajo de renivelacion se debe contar con nivelaciones y/o plomos de partida para dar

seguimiento, antes, durante y después de realizados los trabajos.

La instrumentacion consiste en referencias superficiales o puntos de nivelacion (palomas),
plomadas colocadas en puntos estratégicos, tales como en esquinas donde se puedan tener

referencias en dos direcciones o en las fachadas donde se tenga facil acceso para su lectura.

Para la eleccion de los bancos de nivel de referencia debe tomarse en cuenta la existencia del
hundimiento regional, ya que si se toma como banco de nivel una estructura 0 monumento
cimentado en pilotes de punta, en realidad se estaran midiendo las deformaciones propias de la
estructura mas el hundimiento regional debido a la consolidacion de la serie arcillosa superior por
abatimiento del nivel fredtico. Generalmente, para solventar esta situacion se recurre a bancos de
nivel flotantes, tomando como referencia alguna estructura cimentada superficialmente, poste de

alumbrado, etc, que se encuentren lejos de la influencia de la obra.



Asimismo, otro recurso para monitorear el comportamiento de las estructuras es mediante
testigos de yeso colocados en las fisuras o grietas que se hayan manifestado por el asentamiento

diferencial.

Como parte de los trabajos de campo se debe llevar a cabo un recorrido por la zona para
determinar la presencia de comportamientos similares en estructuras vecinas o en construcciones
con caracteristicas semejantes a la de interés. Durante este recorrido se puede definir la presencia
de grietas de tension, desplome de techos de antiguas cavernas o boca minas, emersion de
edificios colindantes por estar apoyados en cimentaciones profundas trabajando por punta, etc.
Esta informacion es de suma importancia, ya que el trabajo de gabinete para analizar las causas y
proponer el procedimiento de correccion, en algunos casos, depende del comportamiento de la

estructura respecto al entorno.

2.2 Interpretacién estratigrafica

Apoyados en los trabajos de campo se realiza la interpretacion estratigrafica preliminar del sitio,
dicha interpretacion debe contener la descripcion de los diferentes estratos que conforman la
masa de suelo. La determinacion éstos estratos, se realiza primeramente con la informacion
obtenida de los trabajos de campo, tomando los sondeos y dividiendo el perfil del sondeo de
acuerdo con la resistencia y con la descripcion de los materiales obtenidos en el caso de sondeo
de penetracion estandar; en caso de sondeos de cono eléctrico y cono dinamico, la division de los

estratos se lleva a cabo comparando las resistencias obtenidas.

Por otra parte, existe informacion de la estratigrafia de las diferentes zonas geotécnicas en la que
se encuentra dividida la ciudad de México y se puede hacer uso de ésta como primera instancia

para definir la estratigrafia del sitio.

Como parte de la estratigrafia del sitio debe establecerse la presencia del nivel freatico o definir si

en realidad es el nivel freatico o un nivel de agua superficiales.



La estratigrafia definida con los trabajos de campo se precisa una vez que se cuenta con los
resultados de laboratorio, donde se definen las propiedades indice de los materiales y sus

propiedades mecanicas.

Dentro de los trabajos de interpretacion estratigrafica es necesario determinar la influencia del
hundimiento regional como fenémeno fundamental causante de la pérdida de verticalidad de la

estructura.

Hundimiento regional. La perforacion de pozos para el abastecimiento municipal en la ciudad de
México la iniciaron los sefiores Pane y Molteni en 1847, porque careciendo la ciudad de una red
de distribucion adecuada para aprovechar los manantiales que habia; los pozos, casi siempre
artesianos con gasto del orden de 1.5 Its por segundo, fueron una magnifica solucién para el
problema del abastecimiento del agua. Por muchos afios la condicion artesiana fue estable, pero
el crecimiento de la ciudad obligo a la apertura de mas pozos, el artesianismo se disipd, muchos

manantiales se agotaron y empezaron a notarse los hundimientos.

La primera descripcion técnica del hundimiento como problema urbano, la presento el Arg.
Roberto Gayol en 1925 ante la sociedad de Ingenieros y Arquitectos; ya que siendo director de
las obras de drenaje vivio el angustiante problema que inducian las deformaciones que se habian
acumulado en la red; su interpretacion del fenémeno fue clara y sorprendente, pues demostré que
la ciudad de México se hundia respecto al lago de Texcoco, quedando pendiente encontrar la

explicacion cientifica del origen del fendmeno.

Entre 1947 y 1948 haciendo uso de la teoria de la consolidacion de Terzaghi, Nabor Carrillo
explica que el abatimiento del las presiones piezométricas es la causa principal del hundimiento
de la ciudad de México. Se inicia entonces un estudio detallado de las propiedades mecanicas de
las arcillas que forman el subsuelo y del desequilibrio piezométrico inducido por la extraccion de

agua.

Este abatimiento en las presiones piezométricas origind que el suelo se consolidara, ya que al

aumentar los esfuerzos efectivos el suelo sufre un efecto de recarga, es decir, si el suelo lacustre
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se consolidaba normalmente (bajo su propio peso) con el nivel de aguas freaticas practicamente
superficial o con un efecto de artesianismo, los esfuerzos efectivos en la masa de suelo son
reducidos porque el suelo que se encuentra bajo dicho nivel, experimenta un exceso de presion de
poro; pero, al ser abatido el nivel freatico el exceso de presion de poro se disipa y el suelo
presenta una recarga pues los esfuerzos efectivos se incrementan. De esta forma se inducen los

asentamientos siguiendo la teoria de Terzaghi .

Este fendmeno se acentiia en las zonas de transicion alta, que como se sabe se localizan en las
faldas de los cerros.

De esta forma cuando se construye una estructura sobre todo en la zona de transicion donde el
espesor de los materiales compresibles varia de manera importante, es posible que se presenten
asentamientos diferenciales, inclinandose la estructura hacia la parte con mayor espesor de
materiales deformables. Por lo general estas construcciones estan resueltas superficialmente ya

sea con zapatas o con losa y la magnitud de cargas es del orden 3.0 a 6.0 ton/m”.

Lo anterior no pasaria para una construccion de dimensiones y cargas importantes, ya que en ese

caso la solucion de cimentacion seria profunda, es decir, con pilotes o pilas apoyados por punta.

Un fendmeno que se deriva de los fuertes abatimientos del nivel freatico es el desarrollo de
grietas de tension, cuya ocurrencia se presenta en la denominada Zona de Transicion, sobre todo
en las faldas de los cerros. Sin embargo; la aparicion de estas grietas no es una manifestacion

exclusiva de la Zona de Transicion; ejemplos muy particulares lo son el vaso del ex Lago de

Texcoco y la ciudad de Aguascalientes.

El caso de que se presente el desarrollo de grieta de tension y de que éstas afecten una
construccion se deben valorar los desplazamientos verticales y desplomes, asi como revisar las
condiciones de estabilidad de la cimentacion y de la estructura en general. De los analisis

realizados se vera la necesidad de renivelar y si el caso lo amerita, de recimentar la construccion.
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2.3 Ensayes de laboratorio

Para determinar el comportamiento de un suelo bajo condiciones especificas, se recurre a los
ensayes de laboratorio, ya que en dichas pruebas se pueden tratar de reproducir las condiciones
observadas en el sitio; asimismo, se¢ determinan las propiedades indice del suelo, tales como:
contenido natural de agua, clasificacion visual y al tacto, clasificacion SUCS, limites de

consistencia, granulometria, etc.

En las pruebas de laboratorio, las muestras se someten a ensayes donde se reproducen los niveles
de esfuerzo a los que estaban sometidas en el sitio, obteniéndose parametros de resistencia al

esfuerzo cortante y de deformacion.

Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante se puede obtener mediante ensayes de
compresion simple, de corte directo (un poco en desuso) y las de compresion triaxial en sus tres
diferentes modalidades; es éstas ultimas deberan considerarse las condiciones de aplicacion de la

carga y la disipacion de la presion de poro.

Para obtener los parametros de deformabilidad se realizan ensayes de consolidacion
unidimensional, pudiendo ejecutarse en muestras en estado natural o saturadas, para determinar la

influencia de la presencia de agua bajo ciertas condiciones de carga.

Los ensayes de laboratorio se deben realizar de acuerdo a las hipotesis derivadas de la
observacion de los sondeos y de comportamiento de la estructura. Por ejemplo, si durante la
campafia de exploracion se detecta que en la zona con menor hundimiento, el suelo presenta un
contenido de agua minimo o que el nivel freatico se encuentra un par de metros por debajo de la
superficie del terreno y que en la zona mas deformada se presenta mayor contenido de agua en las
muestras de suelo; entonces, las muestras inalteradas se deberan ensayar en condiciones naturales
y bajo saturacion en caso de que se hayan obtenido por arriba del nivel freatico. Claro esta, se

ensayaran las muestras obtenidas por debajo del nivel de desplante de la estructura.
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En el Capitulo 5 de este trabajo se presentan algunos casos donde se ejemplifica este proceso para

definir las causas de la inclinacion de las estructuras.

2.4 Inspeccion del inmueble

Como una parte fundamental para definir las causas que originaron la inclinacién de un inmueble,
se deber realizar un recorrido en la zona aledafia al inmueble, asi como una inspeccién de la
estructura para definir la presencia de fisuras, grietas, inclinacion, magnitud de hundimientos
diferenciales, etc. Asimismo, es importante definir la presencia de pozos para la extraccion de

agua potable.

Saturacion del suelo de sustentacion. Otro de los fendmenos que influyen en la inclinacion de

las estructuras es la saturacion del suelo que subyace a la cimentacion.

Como se sabe, una de las propiedades indice de los suelos es su contenido natural de agua y de
acuerdo con las investigaciones de los sefiores ingenieros Raul J. Marsal y Marcos Mazari, esta
relacionado con la compresibilidad de mismo. Por esta razon cuando aumenta el contenido de
agua de un suelo, aumenta su deformabilidad. Asimismo, si el suelo presenta microfisuracion
debido al abatimiento del nivel freatico, el ingreso de agua por filtraciones superficiales se da con

mayor facilidad.

La mayoria de los problemas de hundimiento se originan cuando se presentan fugas en las redes
de agua o drenaje en una zona de la construccién y una vez que se ha establecido un flujo dentro
de la masa de suelo, la deformacion se presenta en cuestion de meses. Por otra parte, las fugas de
instalaciones no son el unico origen; también, se presenta la saturacion de los materiales mediante

la infiltracion del agua pluvial en zonas jardinadas muy extensas y adyacentes a las estructuras.
Este tipo de problema se ha detectado en algunas zonas de los municipios de Tultitlan y Coacalco

donde existen varios conjuntos habitacionales con problemas de desplomos en sus edificios 6 en

conjuntos de casas con dos niveles.
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Excentricidad de cargas

Cuando se disefia una estructura, generalmente, la distribucion de las cargas de ésta es funcion
del disefio arquitectonico, resultado de la necesidad de administrar convenientemente el espacio
del terreno donde se erigira la construccion; frecuentemente, los ingenieros enfrentan disefios
tales que la resultante de las cargas muertas y vivas del inmueble (condiciones estaticas) no
guardan una simetria con respecto al area de cimentacion. Es decir, que el centro de cargas del
inmueble no es igual al centro geométrico de la cimentacion, en este caso, se generan
excentricidades de carga con respecto al centroide de la cimentacidn; dichas excentricidades se
definen como la diferencia de coordenadas entre el centroide de los cimientos y el centroide de
cargas (Ec 2.1 y Fig. 2.1).

e; =|Cc, —Cg; | 2.1)

donde:
€j excentricidad en sentido x y y
Cci  coordenadas del centroide de cargas

Cgi  coordenadas del centroide de la cimentacion

Asimismo, se puede definir el porcentaje de excentricidad como sigue (Ec. 2.2):

e.
e, =——x100 22
“ = Ce. (2.2)

donde:
€9 excentricidad en porcentaje en sentido x o en y

las demas literales ya fueron definidas

La excentricidad de carga genera momentos de volteo que se conocen como momentos estaticos.

porque son originados por las cargas de la estructura en condiciones estaticas o gravitacionales.
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Envolvente de la supestructura

VISTA EN PLANTA

Notas:
CGc Centro geométrico de la cimentacion
CC Centro de cargas de la estructura
e excentricidad

Fig. 2.1 Excentricidad de carga

Cuando se presentan excentricidades de carga, es recomendable que el porcentaje de dichas

excentricidades sea menor o igual al 3%, ya que se ha observado en la practica que para dicho

valor, el momento de volteo que se origina es tolerable.

Asimismo, el momento de volteo estatico desarrolla un incremento de esfuerzos en el contacto

cimiento-suelo en direccion de la excentricidad.

Cuando se genera un incremento de esfuerzos estaticos en una orilla de la cimentacion como

resultado de una excentricidad, es probable que existan asentamientos diferenciales debido a que

22



los esfuerzos transmitidos por la cimentacion no son uniformes. Este diferencial de deformacion
en la masa de suelo se acentia cuando el porcentaje de excentricidad rebasa el 3% y sobre todo se
desarrolla con mayor facilidad en suelos muy sensibles como las arcillas de origen lacustre de la

ciudad de México.

Procedimiento constructivo inadecuado

Otra de las causas que originan la inclinacion de los edificios una vez concluida su construccion
es un procedimiento constructivo inadecuado o mal ejecutado. En este caso, el problema de

hundimientos puede afectar la construccioén nueva y las colindancias.

Los problemas de una mala ejecucion de los trabajos de construccion de la cimentacion, sobre
todo en los trabajos de proteccion de las colindancias, pueden generar problemas de inclinacion
tanto a la estructura como a las colindancias; asimismo, cuando se tienen excavaciones y existe

nivel freatico que obligue a un bombeo para abatirlo y mantener la excavacion seca.

Durante la construccion de una cimentacion se deben de tomar en cuenta varios factores tales
como: presencia del nivel freatico, tipo de cimentacion, nivel de desplante de los cimientos y
estructuras colindantes. Estos factores deben ser tomados en cuenta en el disefio geotécnico de la
subestructura y en los trabajos de ingenieria generalmente se proporcionan los siguientes
aspectos: solucion de cimentacion, profundidad de desplante, capacidad de carga, asentamientos
generados por la transmision de carga de la estructura a la masa de suelo, el procedimiento

constructivo para erigir los cimientos y de proteccion de colindancias.

Sin embargo; en ocasiones se presentan problemas durante la construccion debido a que no se
sigue el procedimiento descrito en el disefio de la cimentacion. Los problemas que se pueden
presentar van desde expansiones excesivas que una vez que se concluye la construccion del
proyecto se convierten en fuertes asentamientos por recompresion, esto se asocia a la presencia
de nivel freatico, donde al excavar, la relajacion de esfuerzos en la masa de suelo genera que los
huecos ocupados por aire y agua traten de ser ocupados por el agua del nivel freatico,

ocasionando un aumento de volumen del suelo justo en el desplante de la cimentacion,
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induciendo expansiones excesivas; otra problemética surge cuando se realizan excavaciones
donde se descuidan las cimentaciones colindantes, las cuales al quedar sin confinamiento
presentan desplazamientos horizontales y verticales a corto plazo. Asimismo, cambios en el
proyecto sin realizar posteriormente una revision de la cimentacion, especialmente cuando se
aumentan profundidades de excavacion o cargas en la superestructura; reduccion del
troquelamiento en excavaciones resueltas con tablestacas y muros Milan, permitiendo que se
desplacen; cambio en el sistema de bombeo, es decir, sustituir puntas eyectoras por bombas

sumergibles, disminucion de pozos e incluso el bombeo excesivo.

Diserio de cimentacion escaso o al limite

Cuando se ha realizado un disefio geotécnico para la cimentacion de un inmueble, se toman en
cuenta varios puntos importantes, desde la estratigrafia hasta las condiciones hidraulicas de la
masa de suelo; las propiedades mecanicas y de deformacion implicitas en los puntos

mencionados con anterioridad.

Apoyados en los trabajos de exploracion y de laboratorio se determinan las caracteristicas
estratigraficas del sitio y sus propiedades resistencia al esfuerzo cortante y de deformacion,
respectivamente. Posteriormente se determina la solucion de cimentacion, la profundidad de
desplante, la capacidad de carga admisible del suelo de sustentacion y los asentamientos
generados por la transmision de carga a la masa de suelo; por otra parte, se realizan las revisiones
en condiciones dindmicas: incremento de esfuerzos inducidos por sismo y giro maximo de la

cimentacion.

Como se sabe en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas
Técnicas complementarias para el disefio de cimentaciones, se proporcionan los requerimientos
minimos que debe de cumplir la cimentacion para considerarse como segura y estable. Cuando un
disefio se encuentra al limite de los valores minimos permitidos para su distorsion angular y
asentamientos, la cimentacion asi disefiada puede tener un comportamiento que sobrepase dichos
limites y entonces la estructura se encuentra fuera de Reglamento y ademas afectando, en su caso,

a las estructuras colindantes.
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En resumen, la determinacion de las causas que originaron la inclinacion de alguna estructura es
de suma importancia, ya que a partir de estas es posible establecer si existe la posibilidad de que
la estructura siga inclindndose, aun cuando se hayan concluido los trabajos para su correccion;
asimismo, es posible llevar a cabo las medidas correctivas en caso de alguna deficiencia en el

disefio de la cimentacion, proceso constructivo o durante la ejecucion de la obra.



3. TEORIAS QUE FUNDAMENTAN EL METODO DE SUBEXCAVACION

Desde hace afios se ha manejado la idea de renivelar edificios por medio de perforaciones o
excavaciones en los estratos de suelo sobre los cuales se apoya la estructura (Terracina, 1962,
Electroconsult, 1974). En México ya desde los afios cincuentas se ha utilizado este principio,
siempre con resultados muy alentadores. Recientemente esta técnica se utilizo para renivelar de
manera experimental el Templo de San Antonio Abad y posteriormente la Catedral Metropolitana
de la ciudad de México. En general el método de subexcavacion consiste, como se ha
mencionado anteriormente, en la preparacioén de zanjas o lumbreras hasta una cierta profundidad,
a partir de las cuales se practican extracciones sucesivas de pequefias cantidades de suelo en las
zonas elevadas de la estructura, con la finalidad de inducir los asentamientos necesarios para su
renivelacion. La extraccion del material puede llevarse a cabo mediante herramientas especiales o

tubos que crean oquedades dentro de la masa de suelo (Ref. 5)

Para explicar el comportamiento de una subexcavacion, se realizaron trabajos de investigacion y
experimentacion en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, los resultados obtenidos de dichos

trabajos se resumen a continuacion (Ref. 5)

Para demostrar el comportamiento del cierre de una perforacion o caja de subexcavacion J.
Salecon (1969), estudio la contraccion de una cavidad de radio interior r; en un medio infinito
elastoplastico sujeto a un esfuerzo isotropico exterior gy, y un esfuerzo isotropico interior o,;. Para

el caso de un suelo puramente cohesivo, obtuvo la siguiente relacion:

.
c,-0,=c|1+2In "’ (3.1)
rf
donde:

Gre esfuerzo isotropico exterior
Ori esfuerzo isotropico interior
c representa la cohesion del material
Ip radio que marca la frontera entre el comportamiento eldstico y el plastico
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De acuerdo con esta expresion los esfuerzos necesarios para inducir un estado plastico en la pared

interior del cilindro (r, = r;) son:

0.~ 0,=c (32)

Si el esfuerzo interior, dentro de la cavidad es nulo, entonces un esfuerzo radial exterior igual a la
cohesion del material inicia el proceso de plastificacion de la pared interior del cilindro. Por otro
lado, esta ecuacion no puede utilizarse para analizar el colapso de un cilindro hueco puesto que
en tal caso debe considerarse que toda la pared del cilindro se encuentra en estado plastico y por
lo tanto, no existird el medio elastico que lo rodea. Sin embargo, puede utilizarse para analizar el
colapso de una perforacion como las que se utilizan en un proceso de subexcavacion, puesto que
en tal caso existe una zona de pequefias deformaciones en donde puede considerarse que el

comportamiento es elastico.

Siguiendo el mismo procedimiento propuesto por Salengon, pero aplicandolo directamente al
caso de un cilindro hueco fabricado de un material puramente cohesivo en estado plastico y
resolviendo el problema tunicamente para el caso de pequefias deformaciones se pueden
considerar las siguientes expresiones:

condicion plastica:

g,—0,=2c (3.3)

donde:
Op esfuerzo tangencial
las demas literales ya fueron definidas

ecuacion de equilibrio en el plano:

15, +
o AV Bl P, (.4)
or r
donde:
O esfuerzo radial
r radio



Para que se produzca el colapso total es necesario que en toda la pared del cilindro se presente un
estado plastico, por lo cual puede sustituirse la ecuacion 3.3 en la ecuacion 3.4 e integrando esta

ultima se obtiene la relacion:

g, ~ o, =2l (3.5)

r

1

re

Para demostrar esto se realizaron ensayes en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, aplicando
este caso a ensayes triaxiales donde resulta mas adecuada. Por otra parte, de acuerdo con la
ecuacion, la diferencia de esfuerzos necesaria para que una oquedad cierre completamente (r; =0)

es infinita.

Durante los ensayes efectuados en el Instituto de Ingenieria con cilindros huecos, se observo que
el cierre de la cavidad ocurria debido al colapso de una parte de la pared del cilindro.
Inicialmente cuando se reduce la presion al interior del cilindro, se observé una reduccion mas o
menos uniforme de su didmetro exterior. Al cabo de un periodo tiempo, se observé que la
deformacion radial se comienza a concentrar en una zona que cubre una éangulo de
aproximadamente 90 grados, al mismo tiempo que la deformacion volumétrica se comienza a
acelerar. Asimismo, en el centro de la zona de mayor deformacion se pierde rapidamente material
de la pared exterior. Para analizar este mecanismo de falla puede utilizarse el método de lineas
caracteristicas (Alberro 1987). El mecanismo de falla en este caso es el que se describe en la Fig.
3.1; en esta se considera que el problema es de tipo plano, de tal manera que los angulos 0 y
delimita la posicion e la superficie de falla en la pared interior y exterior del cilindro,
respectivamente. Los esfuerzos principales mayores de ambas caras estan representados por los
esfuerzos tangenciales oy, cuyos valores se indican en la Fig. 3.1. Una de las lineas de falla es del
tipo S; y la otra S», en ambos casos la ecuacion que establece el equilibrio pléstico esta dada por

la siguiente expresion:

P,—P,=2¢(6-B) (3.6)
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donde:

P. y P; presion exterior e interior aplicada al cilindro, respectivamente

El valor de -8 esta determinado por la relacion geométrica r/r, del cilindro, a partir de la Fig. 3.2

es posible establecer que el valor minimo de J-f esta dado por la relacion:

i=c«;vs(§—ﬁ'),,,,—,, —sen(0— ), G.7)
r

(4

Los valores de P.-P; que se obtuvieron en los ensayes realizados por el Instituto de Ingenieria a

partir de las ecuaciones 3.5 y 3.6 para diferentes condiciones se presentan en la Tabla 3.1

Fig. 3.1 Lineas caracteristicas al fallar un cilindro hueco

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos de la ecuacion 3.7 para algunos valores de

la relacion ryr..

Puesto que los valores presentados pueden provocar el colapso de la cavidad es de esperarse que

los esfuerzos reales sean ligeramente mayores.
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Tabla 3.1 Comparacion de resultados tedricos y experimentales

i o = Oy 4 la falla s sl i
Valores Teoéricos

" Contraccion sin colapso

e Sufrié reconsolidacion importante

*¥*¥  Se calculd el esfuerzo que produce el colapso total (ri/re=0)

Fig. 3.2 Geometria del problema

A pesar de que en la Tabla anterior se observan diferencias entre los valores experimentales y los
de las ecuaciones 3.7, estos caen dentro de un rango aceptable. Para poder explica estas

diferencias se encontraron algunas de las posibles causas:
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a)

b)

Las probetas ensayadas se lubricaron en sus extremos para reducir el efecto de
abarrilamiento, sus deformaciones radiales no fueron uniformes en toda su longitud, lo cual
afectdé su geometria. por otra parte, esta frontera friccionante produce cierta interferencia

durante la contraccion de la cavidad.

La variacion de los esfuerzos dentro de la cavidad se hacia por decrementos de 0.1 a 0.2
kg/cm®. Con cada decremento se permiti6 un periodo de reconsolidacién para disipar la
presion de poro, modificando ligeramente el contenido de agua del suelo y por lo tanto su

resistencia.

El colapso provoca la aparicion de una fisura de forma irregular en la superficie lateral del
cilindro que no se logré eliminar del todo durante la reinyeccion del agua dentro de la
membrana interior, de tal manera que la distribucion de esfuerzos durante la etapa de falla en
compresion simple no es uniforme, afectado los resultados de los ensayes. Asimismo, en la
mayoria de los ensayes de compresion simple que realizaron, se presenté un efecto de flexion

importante, debido a la presencia de la fisura de falla.

De acuerdo con los resultados en los ensayes con cilindros huecos, no es posible interpolarlos

directamente al caso de la subexcavacion puesto que las condiciones de frontera son diferentes;

dentro de las diferencias mas importantes se pueden sefialar las siguientes:

a) El estado de esfuerzos dentro de la masa de suelo natural y alrededor de la cavidad no es

isotropico ni uniforme.

b) El bombeo y flujo de agua hacia la cavidad modifican el estado de esfuerzos de la masa de

suelo.

Para que una oquedad cilindrica se cierre completamente, es necesario que el esfuerzo aplicado

sea el que se considera para el cierre de una cavidad infinitamente pequefia, es decir:
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La deformacién de la cavidad se ve influenciada por toda la masa de suelo arriba de esta, de tal
manera que para que la cavidad se deforme, es necesario que exista un asentamiento en la
superficie y que la velocidad de deformacion sea funcion no sélo del estado de esfuerzos sino de

la profundidad de la cavidad y estratigrafia de la masa de suelo afectada.

Sin embargo, si puede considerarse que el método de las lineas caracteristicas puede aplicarse
para conocerse el estado de equilibrio limite de una cavidad en un medio semi-infinito, de la

misma forma que se aplico para un cilindro hueco.

Considerando que la falla de un tinel va a depender de su didmetro (2r) como de su profundidad
(d) y de la carga (g) aplicada en la superficie del terreno, es posible trazar las lineas
caracteristicas @ y b, que se muestran en la Fig. 3.3, para los casos de un tinel somero y
profundo, respectivamente. En el caso del tinel somero q representa el esfuerzo principal mayor
a los puntos 4 y C. El esfuerzo principal mayor en los puntos B y D esta dado por el esfuerzo
tangencial o, considerando que el esfuerzo radial en las paredes del tunel es P;; de tal manera
que la linea caracteristica de la izquierda es de tipo S;, mientras que la de la derecha es S>. El
esfuerzo medio aplicado en A4 resulta ser g-c con un angulo as= 7/4, medido a partir de la
horizontal y hacia la superficie de falla, mientras que en el punto B el esfuerzo medido es ¢ con
un angulo az= f + m/4 y una altura igual a d-r sen f. Al aplicar la ecuacion de equilibrio limite

para esta linea, se obtienen las relaciones siguientes:

q—P +y(d-rsenpf)=2c(1-p) para f <n/4 (3.8)

q-P +y(d—rsenﬁ)=?.c[1+ﬁ—%) para < /4 (3.9)

El mismo resultado se obtiene para el caso de la linea tipo S;. Para el caso de un tinel profundo,

las lineas caracteristicas se han trazado de acuerdo a las deformaciones observadas en la masa de
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un suelo arcilloso, tal como se muestra en la Fig. 3.4 (Kimura y Mair, 1981). Del anélisis de las

lineas caracteristicas de la Fig. 3.3 (b) se obtiene la ecuacion:

q—P +y(d+rsenf)=2c(1+f) (3.10)

La cual resulta ser similar salvo en los signos a la ecuacion 3.8.

Para determinar los valores del angulo S es necesario contar con observaciones experimentales o
de campo en cada caso especifico de profundidad y radio del tinel. Sin embargo, para el caso de
tuneles circulares profundos, se ha observado que los asentamientos que se producen en la

superficie del terreno son los que se indican esquematicamente en la Fig. 3.5 (Tamez et al, 1992).

En tal caso, es posible trazar las lineas caracteristicas 4D y CE, que van de los puntos en donde
ya no se registra ningiin asentamiento hasta los puntos del tinel cuya tangente forma un angulo 8
con la horizontal. En este caso el angulo £ puede variar de 0 a 90’ y considerando que r << d y

P;= 0, se pueden obtener las siguientes relaciones a partir de la ecuacion 3.6:

g+yd=2c

g+yd=>514c (3.11)

Estas ecuaciones representan los limites inferior y superior para la falla de un tinel profundo. Es
decir, que para garantizar el colapso de una cavidad, localizada a una profundidad d, dentro de un
suelo que se comporta como puramente cohesivo, es necesario que los esfuerzos verticales
aplicados a esa profundidad se encuentren entre 2 y 5.14 el valor de la cohesion del suelo. Es
necesario ademds que esta condicion se cumpla a lo largo de toda la linea de falla, puesto que la
cohesion del suelo generalmente varia con la profundidad. En tal caso, se considera a d como la

profundidad del estrato analizado y ¢ como cohesion.
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(a) somero
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HI=IlI=
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g,
(b) profundo

Fig. 3.3 Lineas caracteristicas para el caso de un tunel

34



NAMAEEEEREE BT EAEEA
MARREEEERN EREN :
IR R D v 4
AN b gl .3
BRI EEE R R R . §
“\‘llil‘ii"" ¥
T2 3T AR L) v
SRR R R R A B
. s 0\\\“ ,"fgf ®
. e LY \\ ,"" - = - @
v L \\ ’,"ot .
. e L \\ ¢’ - FEL ] LI ]
s » P A Y Py AL -

Fig. 3.4 Desplazamientos al fallar el tinel en un suelo arcilloso (Kimura y Mair, 1981)

Aplicando esta ecuacion a las condiciones de la Catedral en donde a 14.0 m se consideré que
existe un esfuerzo efectivo de 2.8 kg/cm:2 y a ese mismo nivel la cohesion original del material

(antes de iniciar el bombeo) y estimada a partir de correlaciones de ensayes de cono eléctrico y

ensayes triaxiales no consolidados no drenados (Txuu), del orden de 0.9 kg;’cmz, se tiene:
q+7yh=2.8kg/m’ <5.14 ¢ = 4.62 kg/em’
q+7yh=28kg/em’>2 ¢ =18 kg/cm’

De manera que las perforaciones que se realizaron en la Catedral cumplen con la condicion del
limite inferior de falla del suelo. Sin embargo, debido a la presencia de las lumbreras y de los
pilotes de la recimentacion, era de esperarse que existieran ciertas interferencias y una mayor
dificultad del cierre de las oquedades sobretodo en las zonas cercanas a estas estructuras. Por otro

lado, al aumentar el nimero de perforaciones, es posible un incremento de esfuerzos alrededor de
las oquedades que faciliten su falla.
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Fig. 3.5 Lineas caracteristicas propuestas considerando los
asentamientos observados en la superficie

Para determinar los asentamientos del terreno debido al cierre de una cavidad, puede utilizarse el
método propuesto por C. Sagaseta (1987). En este método se consideran las deformaciones en la
superficie que provoca una cavidad esférica unitaria. En el caso de una perforacion cilindrica, se
realiza una integracion de oquedades esféricas a lo largo del eje de perforacion, teniendo la

precaucion de igualar volimenes de suelo desalojado en cada caso.

Para determinar las deformaciones que produce una cavidad esférica en un semiespacio elastico,
se utiliza la solucidon del espacio infinito superpuesta para dos esferas separadas por un plano de
simetria (que representa la superficie libre) y finalmente eliminando los esfuerzos parasitos que
aparecen en la superficie libre. De esta manera, las deformaciones en la superficie del terreno
natural debidas al cierre de una oquedad esférica de radio a, y localizada en el punto (x,, Vo z,)

estan dadas por:
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X0 3 r‘i
a y-y,

80 =Sypinay =2 = (3.12)
03 L=

S.=8 4=2-—" E

z0 z(z=0) 3 P‘3

siendo:

r=lix—x, 2 +(y-y,)" +(z-2,)'

Al integrarse estas ecuaciones para el caso de una oquedad cilindrica horizontal (Fig. 3.6), de
radio a y longitud I, cuyos frentes se localizan en los puntos (0,0,d) y (0,[d), es posible
determinar los desplazamientos que sufre un punto de coordenadas (x, ), 0) al contraerse la
cavidad.

En este caso, es necesario igualar el volumen de la esfera dv al de un cilindro de largo

infinitesimal dy mediante la relacion:
3

‘:'Ivzziﬂnai:ﬂra2 dy

Las ecuaciones asi obtenidas son:
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S =__a_2 ~— ! = LA (3.13)
a 2 2 » 2 2; 2 2 2; .
(xﬂ+(tT y,) +d ) (xa+yo+d )

azd lz_J” yo
T | ra———
0 (2+(1-p,)+d? ) (2+y2+d?)

donde:
a radio de la oquedad cilindrica
| longitud de la oquedad

Por medio de estas ecuaciones es posible determinar los asentamientos que se presenta en un
punto del terreno, cuando se cierra la oquedad cilindrica. En el caso en que las oquedades se
cierran solo parcialmente y en diferentes grados a lo largo de la perforacion, entonces puede
utilizarse como dato conocido el volumen (v) de suelo extraido en cada metro de perforacion y
los asentamientos producidos en un punto de la superficie se pueden obtener discretizando las
ecuaciones (3.13) para cada metro de perforacion sumando la influencia de cada uno de los
tramos. En tal caso es necesario sustituir el valor de @’ por v/r y el de [ por 1. Si el mismo
procedimiento se aplica para una cuadricula cerrada de puntos, es posible trazar las curvas de

igual asentamiento del terreno durante un procedimiento de subexcavacion.

Si se considera el caso de una perforacion de gran longitud, entonces los asentamientos en la

superficie estaran dados por las ecuaciones:
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2
a’x
Sm —-—2( 5 —OE‘)—-- 1+ __lﬂ_ 1
£ +d?
£ / (xt+yl+d*)?

S = (3.14)

2
Szo = az d 2 =+ yo
x> +d

1
(x2+y.+d’)?

Estudiando el mismo problema, el Dr. Alberro (1988} obtuvo el potencial de deformacion
alrededor de un tunel circular, por medio del cual es posible conocer los desplazamientos de
suelo a cualquier profundidad de la superficie del terreno. La ecuacién que obtiene para los

desplazamientos verticales es:

8. == 9;3 [4"+(1+2u) B"] (3.15)
donde:
a radio del tunel
2p desplazamiento radial de sus paredes
h profundidad del eje del tanel
T} modulo de Poisson
A”yB” funciones que dependen del punto para el cual se desean determinar los
desplazamientos
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Para el caso de un suelo en condiciones no drenadas p=0.5, la funcion 4~ varia de 1.9 a 3.5
cuando yy/h varia de 0 a 2.0, mientras que B”=0, y si se considera que el volumen unitario del
suelo que fluye hacia el interior del tunel es v= 27 a (2p), se obtiene que los asentamientos de la

superficie del terreno sobre el eje del tunel son:

v 1 v

=——|1.9}=0.475 —

Dm0 Ag d[ ] nd
(3.16)

v 1 v

S =——[3.5]=0.875 —

Moo 4g d[ ] nd

Los valores que resultan comparados con los que se obtiene al utilizar las ecuaciones 3.15 dan

practicamente los mismos resultados.

Es conveniente recordar que estas ecuaciones se aplican al caso en que no exista ninguna
estructura rigida sobre la superficie del terreno. En el caso de que se analice una superficie con
una costra rigida de pavimento, capaz de absorber los esfuerzos cortantes que ahi se generen, se
puede demostrar que las deformaciones verticales se reducen a la mitad y no se presentan

deformaciones horizontales (Segaseta 1987).
Es probable que en el caso de cimentaciones poco rigidas y que ocupen grandes areas, los

asentamientos reales corresponden a los de una condicién intermedia entre la superficie libre y la

superficie pavimentada.
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Fig. 3.6 Asentamientos en la superficie debidos a la
contraccion de una cavidad cilindrica
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4. ALGUNOS CASOS DE INTERES EN LA CIUDAD DE MEXICO

Antecedentes. La técnica de subexcavacion fue propuesta por primera vez por Fernando de
Terracina en 1962, dicha propuesta tenia como objetivo frenar la inclinacion de la Torre de Pisa y
corregir su verticalidad. Aun cuando no se utilizé sino hasta fechas recientes, se ha usado en la
ciudad de México para la recuperacion de la verticalidad de edificios inclinados; entre los
trabajos mas destacados se encuentran los del Ing. Manuel Gonzélez Flores en la Iglesia del
Pocito en la Basilica de Guadalupe y el Edificio de SERFIN localizado en las calles de 16 de
Septiembre y Bolivar; la empresa TGC renivel6 un edificio de 16 niveles y 22 edificiosde 5y 6

niveles de la Unidad Habitacional Rinconada del Sur..

4.1 Templo de San Antonio (Ref’s. 6y 7)

La subexcavacion realizada para inducir asentamientos correctivos al Templo de San Antonio
Abad tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de una estructura de mamposteria con

materiales y arquitectura similares a los de la Catedral Metropolitana.

La subexcavacion realizada tuvo los siguientes objetivos:

- Generar desplazamientos verticales diferenciales en la superficie del terreno en direccion
norte-sur e inducir el descenso y giro transversal de la estructura, determinando si el

comportamiento del inmueble era el de un cuerpo rigido.

- Ensayar una técnica para controlar y frenar los movimientos inducidos e la estructura,
restituyendo con lodo bentonitico la presion piezométrica en el interior de las perforaciones
horizontales, observando con detalle la evolucion de los desplazamientos y tiempo de

anulacion total del movimiento.
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- Definir el limite maximo de distorsion que admite una boveda de mamposteria, generando
torsiones y eventualmente el agrietamiento de la boveda, mediante la subexcavacion en la

esquina norponiente, cercana a la torre.

- Determinar el tiempo necesario para que ocurriera el paro natural de movimientos inducidos,
comparando las trayectorias de desplazamientos seguidas para frenado inducido y el paro

natural.

Caracteristicas de la estructura. E]l Templo original de San Antonio Abad data del siglo XVI,
contemporaneo de la Catedral Metropolitana, su nave es de cafion corrido con penetraciones
conoidales, con una torre en la esquina norponiente de 19.0 m de altura construida a finales del
siglo XVII. Su ancho medio es de 9.45 m y su longitud de 34.0 m. La estructuracién del Templo
es a base de mamposteria de tezontle con espesor medio de muros de 1.0 m y de 1.2 m en los

contrafuertes.

Caracteristicas de la cimentacion. La estructura se desplantd en zapatas corridas de mamposteria
de tezontle cuyo ancho medio es semejante al de los muros, estas zapatas se encuentran ligadas
transversalmente mediante contratrabes de mamposteria. La presion que transmite la cimentacion

es del orden de 6 ton/m”.

Estratigrafia del sitio. La estratigrafia del sitio es la siguiente: de 0.0 a 3.3 m rellenos; de 3.3 a
7.3 m se tiene la costra superficial formada por limos arenosos y arcillas endurecidos por secado
solar, de consistencia baja a semirigida en las arcillas y de semirigida a dura en los limos
arenosos; de7.3 a 34.5 m se localiza la serie arcillosa superior formada por arcillas y arcillas
limosas de consistencia baja; a partir de 34.5 m y con un espesor de aproximadamente 2.5 m
existe la primera capa dura, formada por intercalaciones de arcillas de consistencia media y

arenas limosas de cementacion variable (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Perfil estratigrafico y cimentacion del Templo de San Antonio

Desniveles. Para poder definir los hundimientos diferenciales de la estructura se realizaron calas
en la cimentacion y mediante éstas se advirti6 un hundimiento diferencial histérico con
desniveles de 1.8 y 0.8 m en sentido transversal y longitudinal, respectivamente, indicando una

inclinacion en direccion surponiente.

Desplomos de columnas. 1.os valores medios para las columnas del muro norte fueron de 30 cm

hacia el sur y de 7 cm hacia el poniente, para el muro sur fueron de 15 cm al sur y de 6 al

poniente.

Refuerzo de la estructura. A mediados de 1986 se procedio a reforzar la estructura y cimentacion
del templo. En los entrejes, a la altura de las bovedas y a todo su ancho, se construyeron vigas de
concreto reforzado, ligadas mediante tensores formados por varillas de acero, a trabes
longitudinales erigidas previamente en la cimentacion de ambos muros. Este refuerzo tuvo como
finalidad evitar que los hundimientos diferenciales hacia el sur generaran fisuras en la estructura.
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Procedimiento de subexcavacion

Construccion de lumbreras. Para poder acceder a los suelos mas deformables se construyeron
tres lumbreras que se ubicaron a un lado del muro norte, que corresponde con la parte menos
hundida de la estructura. Dichas lumbreras se llevaron a una profundidad de 10.2 m con respecto
al nivel de banqueta; las losa de fondo de las lumbreras se desplantaron a 9.7 m de profundidad.
Los 50 cm de diferencia entre los muros de la lumbrera y la losa tapén qued6 hueca para permitir
que las lumbreras siguieran la velocidad del hundimiento regional, evitando que trabajen como

elementos apoyados de punta (Fig. 4.2)

Sistema de bombeo. Para la construccion de las lumbreras fue necesario abatir el nivel freatico y
para ello se instalaron sistemas de bombeo formados por dos pozos de bombeo por cada
lumbrera, en cada pozo se cont6 con una punta eyectora. La profundidad de los pozos fue de 11.0

m con respecto al nivel de brocal.

Bogquillas de subexcavacion. Las boquillas de subexcavacion se colocaron a 9.0 m de
profundidad, precisamente donde inicia la secuencia de suelos arcillosos de baja a mediana
consistencia; éstas boquillas se constituyeron con tubo de acero ced. 40 de 5 pulgadas de
diametro y su finalidad consiste en mantener localizado el barreno de subexcavacion durante los
trabajos para poder medir el grado de deformacion alcanzado con la perforacion y reperforar el

barreno en la misma direccion (Fig. 4.3)

Tubo excavador. Esta herramienta consistié en un tubo de acero ced. 40 con un diametro de 3
pulgadas que pasa por el interior de un tubo de 4 pulgadas. Para hincar la herramienta se utilizé
un gato hidraulico accionado por una bomba eléctrica, que a su vez descansa sobre una mesa que
reacciona contra la pared de la lumbrera. La longitud horizontal maxima que se alcanzo6 fue de
9.0 m, medidos desde la boquilla, reabriendo el barreno de subexcavacion una vez que se

plastificaba y cerraba (Fig. 4.4.)
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Fig. 4.2 Ubicacién de lumbreras y penetraciones de subexcavacion
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Cuerda estandar
9 hilos por pulgadas

Pieza de apricte Tubo de 13.0 cm de
de digmetro
3.81 cm de didmetro cédula 40

Tapon de la boquilla /1{.
redondo de 14 cm de
didgmetro

b) a) Tapon roscado

b) Tapon con pemnos
Fig. 4.3 Boquilla de subexcavacion

Refuerzo de la estructura. Para poder garantizar que la estructura se comportard como cuerpo
rigido durante el proceso de renivelacion, se reforzo mediante la instalacion de tensores y

puntales de acero en los entrejes.
Mediciones para el control durante el proceso

Para dar seguimiento al comportamiento de la estructura durante los trabajos de renivelacion, se
implementaron una serie de controles e instrumentacion: a) puntos fijos de nivelacion
topogréfica, b) plomadas en las columnas, ¢) secciones o lineas de convergencia, d) testigos de
yeso en fisuras, ) medicién de volumenes de extraccion del suelo subexcavado, f) piezometros

abiertos y g) medicion de gasto de bombeo.
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Fig. 4.4 Tubo subexcavador y secuencia de hincado

Medicion de plomos. La evaluacion de la verticalidad en la estructura se determind mediante la
instalacion de plomadas en todas las columnas y su monitoreo durante el proceso de
subexcavacion permitio observar el movimiento de la estructura como cuerpo rigido; por otra
parte manifestaron una correccion generalizada hacia el norte con una pequefia tendencia hacia el

poniente, resultado de la torsion inducida y desarrollada durante el proceso.

Medidas de convergencia. Para definir posibles distorsiones de la estructura en el sentido

transversal debidas a los trabajos de subexcavacion, se colocaron puntos y secciones de
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convergencia en los entrejes. Las mediciones realizadas acusaron diferencias maximas entre

lecturas, inferiores a 1 mm; concluyendo que la estructura conservo sus angulos interiores.

Evaluacion de fisuras. Previamente al inicio del proceso de subexcavacion se realizé un
levantamiento de fisuras en la estructura, colocando en ellas testigos de yeso para su monitoreo;
sin embargo, en ninguno de los testigos se registro movimientos o desplazamientos entre sus

lados.

Rotacion transversal. El angulo de rotacion transversal inducido a la estructura mediante la
subexcavacion se calcul6 a partir de la diferencia de 5 cm entre los dos ejes laterales separados

9.4 m, el maximo angulo de giro resulté de 0.3 grados.

Volumen de suelo subexcavado. Durante los trabajos de subexcavacion, la variaciéon del
volumen de suelo subexcavado permitié observar que para la etapa de movimiento como cuerpo
rigido, los volimenes extraidos por cada lumbrera fueron practicamente iguales, de 5 m® para
cada una. En la etapa correspondiente a la distorsion angular se extrajo arcilla principalmente de

la lumbrera 3, un volumen de 12 m>.

Volumen subexcavado vs asentamiento-desplome. La variacion de los hundimientos con
respecto al volumen acumulado de subexcavacion para tres ejes transversales representativos de
los valores, méaximos, medios y minimos se obtuvieron en los ejes 1, 4 y 7, respectivamente; para
ello se llevé un registro donde se observé que la velocidad de desplazamientos verticales se
incrementa de acuerdo con el volumen de suelo subexcavado. La velocidad de hundimiento
maxima alcanzada fue de 0.45 mm/dia para un volumen de extraccién de material de 0.29 m*/dia.
Por otra parte, la variacion de las plomadas respecto al volumen de subexcavacion acumulado
para un eje trasversal se tuvo en el eje 4, observandose que la velocidad de desplazamiento de las
plomadas se incrementa al aumentar el volumen de suelo extraido. La velocidad promedio

corresponde a la generada entre los ejes A y B.
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Gasto de bombeo. El sistema de bombeo inici6 su operacion a principios de agosto de 1990 y se
retiré a mediado de junio de 1991, teniéndose dos puntas eyectoras por lumbrera, la variacion del

gasto fluctué entre 0.75 y 1.50 Its/seg.

Cdlculo tedrico de asentamientos. Para evaluar los hundimientos tedricos inducidos por la
subexcavacion se utilizaron los métodos propuestos independientemente por los Doctores Jesus
Alberro y Enrique Tamez; ambos métodos se aplican para determinar los hundimientos

superficiales provocados por la construccién de un tinel dentro de una masa de suelo blando.

Meétodo de Alberro. El procedimiento de calculo se fundamenta en la teoria del medio continuo y
define los desplazamientos que induce en la masa de suelo la construccion de un tunel en su
rango plastico tridimensional. El procedimiento primeramente resuelve el caso de un tanel
circular excavado en un medio infinito y posteriormente, introduce dos funciones coercitivas para

considerar el efecto de frontera de la superficie libre del terreno (Fig. 4.5).

Fig. 4.5 Campo de desplazamientos verticales de
acuerdo al método de J. Alberro

Método de Tamez. Este método se basa en proponer un campo de desplazamientos superficiales
mediante analisis geométricos de los asentamientos observados durante la construccion de taneles
en la ciudad de México, a través de igualar el volumen de asentamientos superficiales con el del
suelo que se desplaza hacia el interior del tunel. En la direccion longitudinal el efecto de la

subexcavacion se manifiesta adelante del frente a partir de un punto definido como A, que se
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localiza a una distancia aproximadamente igual a la profundidad H, del tunel. En el punto O,
ubicado sobre la vertical que pasa por el frente, se produce un asentamiento A,, que es del orden
de 20 a 40% del valor total A,,. Este valor maximo se desarrolla a una distancia de cinco a siete

diametros atras del frente, definido como punto P (Fig. 4.6).

La configuracion transversal de los asentamientos es una curva simétrica que se extiende a ambos
lados del eje del tunel, hasta una distancia aproximada H + D/2. El valor méximo A, se presenta

en la vertical que pasa por el eje del tunel.

Corte transversal i

Corte longitudinal
T

Fig. 4.6 Campo de desplazamientos verticales de
acuerdo al método de E. Tamez

Comparacion de resultados. Con el método de Alberro la solucién indica que la influencia de la
excavacion de un tinel se manifiesta a través de deformaciones significativas dentro de la masa
de suelo, hasta una distancia medida desde el frente igual a dos veces su profundidad. Sin
embargo, los valores que mejor se apegan a los medidos corresponden a una influencia de una y

media veces la profundidad (Fig. 4.7a).

Con el método de Tamez se determind que en el campo de desplazamientos que mejor reproduce

los hundimientos medidos, el asentamiento del punto en la superficie de la vertical que pasa por
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el frente del tinel, punto O es igual al 60% del valor maximo An; y que la influencia hacia

delante del frente del tunel es de dos veces la profundidad (Fig. 4.7b).

La calidad de las precisiones probablemente mejoraria incorporando la rigidez de la estructura
como parametro del método analitico, aunque algunas diferencias entre los desplazamientos
calculados y medidos durante la evolucion del proceso de subexcavacion se pueden explicar al
aceptar que la resistencia y la rigidez del suelo que circunda a las subexcavaciones se modifican
durante el proceso. Otras pueden atribuirse a que los analisis de cémputo no simulan en todos sus

detalles el procedimiento de subexcavacion.
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Fig. 4.7 Comparacion de asentamientos entre los métodos de analisis
correspondientes al nivel de apoyo del pedraplén con el terreno

Conclusiones de la prueba

Las conclusiones derivadas de la subexcavacion experimental llevada a cabo en el templo de San

Antonio Abad fueron las siguientes:

- Se demostré la factibilidad de construir lumbreras y realizar perforaciones horizontales para

subexcavar, induciendo desplazamientos verticales controlables a la estructura.
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- La velocidad de deformacion media alcanzada con el procedimiento de subexcavacion fue de
13 mm/mes, es decir, superior a la necesaria para igualar la velocidad de hundimiento

diferencial maxima de 1.4 mm/mes, registrada en la Catedral y el Sagrario.

- Mediante esta técnica se logré el objetivo de generar desplazamientos verticales diferenciales
en la superficie del terreno, a fin de generar el descenso transversal de la estructura como

cuerpo rigido.

- El cese de los asentamientos de la estructura después del frenado inducido con lodo

bentonitico y el paro natural al término del experimento ocurri¢ una semana después.

4.2 Catedral Metropolitana (Ref’s. 6 y 7)

De manera muy resumida, la construccion de la Catedral Metropolitana se inici6 en 1573, por el
abside, se continud con las bovedas, las cuales se concluyeron en 1667, la portada se termind en
1672, finalmente las torres en 1792; se le realizaron modificaciones, basicamente a la ctipula y se
realizaron adaptaciones de ornamentos, concluyéndose en 1813. Una cronologia de la

construccién y de las estructuras del conjunto se presenta en la Fig. 4.8.

Estructuracion de la Catedral. La Catedral es un templo de cinco naves: las dos laterales
extremas divididas en pequefias capillas por gruesos muros de mamposteria, dos naves
procesionales y la central limitadas por las columnas de sillares. La portentosa ingenieria con que
fue concebida la Catedral permite un trabajo de conjunto, por lo que se puede describir como una
estructura de gravedad en las que las fuerzas de empujes horizontales son resistidas por los muros
laterales. Dicha solucion hizo posible que resistiera una intensa actividad sismica, dos grandes
inundaciones y deformaciones diferenciales enormes; sin embargo, ha sobrevivido gracias al

continuo mantenimiento iniciado practicamente desde que se concluyeron las bovedas en 1667.

Caracteristicas generales de la cimentacion de la Catedral. En el afio 1573, el alarife mayor
Claudio de Arciniegas inicio la construccion, con un conocimiento empirico referente a las

deformabilidad de los suelos blandos lacustres del Valle de México; seguramente basado en las
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experiencias aztecas en la construccion de sus grandes obras. El trabajo de cimentar esta

grandiosa estructura lo llevd a la concepcion de una cimentacion muy compleja que a

continuacion se resume (Fig. 4.9). La estratigrafia del sitio se resume en la Fig. 4.10.

|
{ !

Fig. 4.8 Etapas de construccion de la Catedral

a) Pilotes o estacones de madera de 0.20 a 0.25 m de diametro y de 2.2 a 3.2 m de longitud

dispuestos en una reticula de 0.6 x 0.6 m; cuya funcion seguramente fue la de minimizar o

eliminar las deformaciones de los suelos blandos superficiales.
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b) Un firme de mortero constituido por cal y arena de 0.3 m de espesor, colocado sobre una
delgada capa de carbdn vegetal, cuya funcion hasta la fecha no se ha podido precisar. El firme
recibié a los pilotes y funciondé como una transicion al pedraplén construido para distribuir las

cargas.

¢) Un pedraplén formado por mortero de cal y arena con roca baséltica y algo de tezontle; el
espesor de éste pedraplén varia entre 0.9 y 2.0 m y en €l se apoyan las contratrabes. Sus
cuatro esquinas tienen areas de mayor espesor que hubieran permitido igual nimero de torres;

sin embargo, s6lo se construyeron las del lado sur.

d) Finalmente, una reticula de contratrabes de mamposteria que reciben a los muros y las
columnas en sus cruceros. Dichas contratrabes son de 3.6 m de peralte y 2.0 m de ancho; el

espacio entre éstas se relleno con tierra.

Estructuracion del Sagrario. Presenta en planta una forma de cruz griega doblemente simétrica
con cupula en el crucero; las cuatro esquinas, apoyadas en muros, constituyen la parte mas
resistente de la estructura; su cupula descansa en columnas de sillares. Cuando se erigio, la
Catedral estaba practicamente terminada, por lo que se adosé a su muro oriente y se

intercomunico.

Caracteristicas generales de la cimentacion del Sagrario. En 1749 el maestro mayor Lorenzo
Rodriguez inici6 la construccion aprovechando la franja del pedraplén y estacones de la nave que
no se llegod a construir. La cimentacion faltante la completo de manera similar; sin embargo, los
estacones en su mayoria fueron de 0.1 m de diametro y 1.8 a 2.0 m de longitud. Por otra parte la
calidad del pedraplén es inferior al de la Catedral; asimismo, de acuerdo con grabados de la época

ahi se localizaba una estructura de dos niveles que fue demolida.

Hundimiento diferencial acumulado a enero de 1991. En la Catedral se distinguen dos zonas; la
primera corresponde a la zona norte, ejes 1 a 6, las areas laterales integradas por las naves
procesionales y los muros de contrarresto, tienen una velocidad de asentamiento mayor que la

parte central. La segunda es la definida por los ejes 6 a 12, se presenta una tendencia muy
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marcada de hundimiento hacia el surponiente. El diferencial entre el bside y la torre poniente era

de 2.42 m y de 1.25 entre ambas torres.
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Fig. 4.9 Caracteristicas de las cimentaciones

En el Sagrario se apreciaban movimientos diferenciales que han producido un efecto de “plato
invertido”, donde el area central se hundia a menor velocidad que la periferia, siendo la esquina
sureste la que presentaba mayor velocidad de asentamiento. El diferencial entre sus esquinas

sureste y la torre oriente, con la cual colinda, era de 0.7 m.
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Fig. 4.10 Estratigrafia del sitio
Niumero de lumbreras. Para definir el nimero de lumbreras, asi como su localizacion en el

procedimiento de subexcavacion, se utilizaron los métodos de analisis de Alberro y de Tamez,

resultando en ambos casos 30.
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Asentamiento inducido por la excavacion de lumbreras. E! asentamiento medio a corto plazo
determinado para cada zona considerando la excavacion de todas las lumbreras, asi como el
sistema de bombeo necesario para su construccion y tomando en cuenta la rigidez de la

cimentacion, resulto igual a 2.0 cm. La distorsion angular entre las columnas inferior a 0.001.

Excavacion de lumbreras. Se excavaron 30 lumbreras con una profundidad media de 20.0 m y
3.4 m de didmetro exterior. La excavacion se realiz6 manualmente con la ayuda de rompedoras
neumaticas para atravesar el pedraplén, y una vez demolido se instal6 un sistema de bombeo
formado por cuatro puntas eyectoras por lumbrera, cuya profundidad vari6 entre 20.0 y 26 m. La

rezaga del material se llevo a cabo mediante un malacate de 2.0 ton de capacidad.

Conforme se profundizaba la excavacion, en tramos de 1.0 m, se colocé un revestimiento
primario de 7 cm de espesor de concreto lanzado f'c= 150 kg/em?, reforzado con malla
electrosoldada 6/6-10x10, asi hasta alcanzar la profundidad de proyecto. Posteriormente, se
construyo el revestimiento definitivo, consistente en un muro de concreto f'c= 250 kg/cm’® de 20
cm de espesor. Concluido el muro definitivo, se construy6 la losa de fondo de 30 cm de espesor
con concreto de la misma resistencia que el muro definitivo, dejando un hueco entre el desplante

del cilindro y ésta, lo que permitio a la lumbrera seguir el hundimiento regional (Fig. 4.11).

Terminadas las lumbreras se continud con instalaciones accesorias, tales como una escalera de
caracol de 1.1 m de didametro que llegd hasta 2.3 m sobre el nivel de piso de la lumbrera y una
escalera marina (Fig. 4.12). Se instal6 una base para soportar una unidad de potencia del equipo
de subexcavacion. Se colocaron boquillas para subexcavacion, formadas por tubo de acero cédula
40, de 60 cm de longitud y 13 cm de diametro interior, con un tapén de acero roscado o con

pernos.
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Fig. 4.11 Procedimiento constructivo de las lumbreras

Procedimiento de subexcavacion. A través de cada una de las boquillas penetré el tubo
subexcavador con el que se extraia lenta y controladamente el suelo; este tubo tenia 10 cm de
diametro y 1.0 m de longitud y se operd con barras de acero hasta 6.0 m de penetracion, mediante
un mesa, bomba eléctrica y gato (Fig. 4.13). Una vez alcanzada la longitud de proyecto se colocd
la tapa de la boquilla y se continué con la siguiente, mientras se iniciaba el proceso de cierre de la

oquedad debido a la plastificacion del suelo. Para verificar el cierre de la oquedad se utilizé un
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escantillén que se introdujo a través de la boquilla; una vez que se cerraba la oquedad se procedié
nuevamente a la extraccion de material (Fig. 4.14). Cuando la plastificacion del suelo demoraba

el cierre se recurria a remoldeadores que aceleraban el proceso de plastificacion de la oquedad.
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Fig. 4.12 Instalaciones complementarias de las lumbreras

Trabajos complementarios para reforzar la Capillas de las Animas y el Sagrario. Durante los
estudios previos al desarrollo del proyecto, se observéd la necesidad de recimentar la Capilla de
las Animas, con la finalidad de aislar el campo de desplazamientos que se inducirian a la Catedral
mediante la subexcavacion. Para ello se determindé que la solucion para dicha recimentacion
consistia en la colocacion de pilotes de control con una funda deformable a lo largo de su fuste
para eliminar los efectos de la friccion negativa, por lo que se instalaron 10 pilotes de control.
Asimismo, con el objeto de reforzar la parte oriente del Sagrario, se instalaron 29 pilotes de

control, siguiendo los mismos criterios constructivos para su colocacion.
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Fig. 4.13 Procedimiento de subexcavacion
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Por otra parte se observo la necesidad de manipular estos pilotes y los ya existentes de
recimentaciones anteriores, para inducir desplazamientos diferenciales acordes con los

movimientos que se indujeron con los trabajos de subexcavacion.

Fig. 4.14 Escantillon para medir el cierre de la subexcavacién

Finalmente, después de iniciados los trabajos en 1993 y concluidos en 1998 (Fig. 4.15) se logro
una correccion de 98 cm del hundimiento y geométricamente el plomo en casi 25 grados (Fig.

4.16); para lo cual fue necesario extraer 4,800 m’ de suelo.
Como una segunda etapa y dado que el proceso de hundimiento de la Catedral no se detuvo, se

decidi6 realizar inyecciones de mortero para reforzar el suelo bajo los cimientos y minimizar la

deformacion de los estratos de arcillas blandas de origen lacustre.
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Fig. 4.15 Lumbreras Y subexcavacién realizada
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Fig. 4.16 Correccion inducida en la plomada de la cupula
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5. RENIVELACION DE EDIFICIOS DE INTERES SOCIAL MEDIANTE EL METODO
DE SUBEXCAVACION

A continuacion se presenta la metodologia para el analisis de -estabilidad estatica y sismica
durante la subexcavacion, el procedimiento y los trabajos de instrumentacion durante la ejecucion
de los trabajos. Dicha metodologia se ejemplifica en tres diferentes casos en los que se aplico ésta
técnica. El primero de ellos es un edifico de planta baja y tres niveles, el segundo trata la
renivelacion de 22 mddulos de edificios de planta baja y dos niveles, finalmente; el tercer caso se

refiere a dos mddulos de edificios de planta baja y cuatro niveles.

El primer caso es el de un edificio que cuenta con planta baja y tres niveles que ocupa en planta
una superficie de 143.075 m’ su cimentacion esta resuelta con un cajon de cimentacion
desplantado a 2.0 m de profundidad con respecto al nivel de terrenos existente y la
superestructura esta formada por muros carga y losas macizas. Este edificio se localiza en el

Municipio de Tultitlan, Estado de México.

El segundo caso es el de 24 mddulos que cuentan con planta baja y dos niveles, en arreglos de
dos, cuatro y seis modulos; el area en planta de cada médulo es 245.27 m?, la cimentacién
consiste en una losa desplantada a 0.6 m de profundidad con respecto al nivel de terreno existente
y su estructuracion esta resuelta con muros de carga y losas macizas. Estos edificios se localizan

en el Municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México.

El tercer caso que se analiza corresponde a dos médulos de dos edificios cada uno que cuentan
con planta baja y cuatro niveles, cuya superficie en planta de cada méodulo 269.56 m?, la
cimentacion de los modulos consiste en un cajon desplantado a 2.0 m de profundidad con
respecto al nivel de piso existente y su estructuracion esta resuelta con muros de carga y losas
aligeradas; éstos edificios se encuentran localizados en la Delegacion Iztapalapa, en la ciudad de

México.



5.1 Procedimiento

Como se menciona en el Capitulo 2 de este trabajo, como primer paso, se determinan las causas
que dieron origen a la inclinacion de la estructura mediante la ejecucion de sondeos exploratorios,
recorridos en la zona para definir la problematica particular del sitio, inspeccion de la estructura
para precisar las condiciones previas a cualquier trabajo de renivelacion, etc. Por otra parte, se
revisa la cimentacion, llevando a cabo los andlisis correspondientes para establecer la existencia
de cargas excéntricas, asi como las condiciones de estabilidad estatica y sismica; adicionalmente
se revisa la informacion existente de nivelaciones o lecturas de plomos en caso de que se cuente

con ellas.

PRIMER CASO. Edificio de planta baja y tres niveles

Caracteristicas del edificio. Se trata de un edificio se localiza en parte norte de la cuenca del
Valle de México, en el Municipio de Tultitlan, Estado de México. La cimentacion de la estructura
es un cajon de cimentacion desplantado a 2.0 m de profundidad con respecto al nivel de terreno
existente y cuenta con planta baja y tres niveles, la estructuracion del edifico esta resuelta con
muros de carga y losas macizas. Es preciso comentar que este edificio forma parte de un conjunto

habitacional de mas de 20 estructuras y es el inico que presentd una inclinacion.

Condiciones del edificio. Este inmueble presenté un hundimiento diferencial de 29.9 cm al sur
(sentido largo) y entre 0.3 y 1.0 cm en la direccion oriente-poniente. De la inspeccion realizada al
inmueble se establecié que los muros, losas y cajon de cimentacién se encontraban en buen
estado, el desarrollo incipiente de grietas se manifesto en las losas del dltimo nivel. Asimismo, se

observé que hacia el sur del edificio se localiza una linea de drenaje.

Estratigrafia del sitio. En el estudio geotécnico original fue definida la siguiente columna

estratigrafica (Fig. 5.1):

De 0.0 a 1.2 m se tiene la costra superficial formada por limos arenosos de baja compresibilidad

y consistencia rigida.
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De 1.2 a 5.4 m existen arcillas de alta compresibilidad y consistencia baja.

De 5.4 a 13.2 m se localiza un limo arcilloso de baja compresibilidad y de consistencia rigida,

con un estrato de vidrio volcanico en la parte inferior.

De 13.2 a 15.6 m arcillas de alta compresibilidad y baja consistencia.

De 15.6 a 21.5 m se tiene limos arcillosos de baja compresibilidad, de consistencia rigida a muy
rigida.

Nivel fredtico. El nivel freatico se localizé a 15.6 m de profundidad con respecto al nivel de

terreno existente.

De acuerdo a la estratigrafia encontrada se determind que el sitio se localiza en una zona de
transicion, esto debido a los espesores de arcillas lacustres de baja consistencia que resultan del

orden de 15 m.

Trabajos de campo. Tomando en cuenta que hacia donde se desarrollo el hundimiento diferencial
existe un tubo de drenaje, se excavaron 4 pozos a cielo abierto a 2.0 m de profundidad cada uno,
distribuidos como sigue: PCA-1 al centro de los pozos de visita de la linea de drenaje situada al
sur del inmueble; PCA-2 en la esquina surponiente del edificio; PCA-3 al centro del costado
poniente; y el PCA-4 en el vértice norponiente. Ademas de precisar la estratigrafia superficial y
detectar la presencia de rellenos, se descubrio una fuga en la linea de drenaje, situada

practicamente al centro en la proyeccion del edificio.
Reconocimiento del edificio. Se inspeccionaron las celdas del cajon de cimentacion a fin de

localizar fisuras; y los pozos a cielo abierto para determinar la profundidad de desplante del

cajon, funcionamiento del sistema de drenaje y de las tuberias de agua potable.
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Resultados de la inspeccion. El cajon de cimentacion esta desplantado a 2.0 m de profundidad en
las arcillas compresibles. Se detect6 en la linea de drenaje al sur del inmueble, varias fugas,

situadas muy cerca del centro de la tuberia que une los pozos de visita.

Cajon de cimentacion. Al inspeccionar las celdas del cajon de cimentacion, no se encontraron
grietas en las contratrabes, ni en las losas de fondo y planta baja; por otra parte estian exentas de
agua.

Linea de drenaje. La linea que se ubica a 4.0 m al sur del citado edificio presentd tres
condiciones que desarrollaron el problema: 1) se encontraba deformada, con hundimientos al
centro del tramo comprendido entre los pozos de visita, coincidente con la parte media del
edificio; 2) esta deformacion provoco la presencia de azolves al centro del tramo de tuberia; y 3)

existen ligeras fugas.

La falta del desazolve de la linea indujo la acumulacion de sélidos y agua, lo que provocé el
hundimiento de la porcion central de la linea, y con ello la pérdida de la pendiente de
escurrimiento; este problema se agravo con el paso del tiempo, aumentandose los movimientos
verticales. A su vez los asentamientos de la linea produjeron la abertura de fisuras por tension en
las juntas de los tubos, teniendo como consecuencia las fugas de agua, que también acrecentaron

los hundimientos.

Asentamiento del edificio. Tomando en cuenta que el edificio tenia 4 afios de construido y que
las filtraciones de agua hacia la arcilla blanda de alta compresibilidad (1.2 a 5.4 m de
profundidad) se presentaron durante mas de un afo, se genero su reblandecimiento y disminucion
de resistencia, provocando mayores desplazamientos verticales hacia esa zona. Los sismos que
ocurrieron en el periodo de infiltracion de agua, pudieron incrementar los asentamientos, pues

hacia esa zona el terreno presenta una mayor deformabilidad que en el resto de la masa de suelo.

El inmueble se desplazo verticalmente como cuerpo rigido sin presentarse grietas, inicamente

existen fisuras muy ligeras en la losa de entrepiso del ultimo nivel.
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Unidad habitacional. Si bien existen indicios de asentamientos de varios inmuebles de la
Unidad, estos son hundimientos totales, que estan dentro de los rangos tolerados por las Normas

técnicas complementarias para disefio y construccion de cimentaciones del D F.

Condiciones de estabilidad de edificio. Las condiciones del edificio antes del inicio de cualquier
trabajo eran: distorsion angular de 0.015, mayor al 0.002 que limita el reglamento de
construcciones para este tipo de estructuras; sin embargo no se presentaba variacion en los
angulos interiores de muros; inclinacion del 1.49%, superior al maximo que deberia ser de

0.76%, es decir, una inclinacion de 15.0 cm, de acuerdo a su altura.

Propuestas para la renivelacion de la estructura. Como una primera alternativa para recuperar
la verticalidad de la estructura, se propuso la colocacion de un lastre formado por costaleras
rellenas de arena, colocadas en algunas de las celdas del cajon de cimentacion, asi como en la
parte exterior, junto a la parte norte del edificio. Sin embargo, al realizar los andlisis de
asentamientos se observd que el hundimiento efectivo para corregir la inclinacion seria inferior a
10 cm; asimismo, una vez que se retirara el lastre, el suelo experimentaria una expansién por la
relajacion de esfuerzos, traduciéndose en expansiones del orden de 75% del valor del
asentamiento generado; por otra parte, el tiempo requerido para lograr los asentamientos
efectivos de correccion tomarian alrededor de un afio. Por tal razon, ésta opcion no resultd
atractiva para recuperar la verticalidad del inmueble dados los tiempos y magnitudes de

correccion.

La segunda alterativa para corregir la inclinacion fue la técnica de subexcavacion, retirando suelo
bajo la zona alta del edificio para que de manera lenta y controlada se alcanzara la verticalidad
del inmueble. Esta solucion presenté la ventaja de poder realizar los trabajos con el inmueble

ocupado.

Recimentacion. Tomando en cuenta que el problema de desplomo del inmueble esta asociado
con una fuga de la linea drenaje (situacion eventual), que las condiciones estratigraficas son
regulares en la zona, y que el cajon de cimentacion cumple correctamente con los margenes de

seguridad exigidos por el reglamento de construcciones del Distrito Federal, se consideré que una
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recimentacion profunda era innecesaria, ademas de muy costosa si se compara con el costo de la

vivienda.

Anadlisis realizados

Para poder realizar los trabajos de subexcavacion fue necesario realizar la revision de la
cimentacion, es decir, que se revisé que la solucion de cimentacion cumpliera con lo marcado en
las Normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de cimentaciones del D F.
Dichos anélisis se presentan enseguida.

Esfuerzo de contacto. El esfuerzo de contacto es la correspondiente a la carga estatica que
trasmite la estructura y de acuerdo a la estructuracion del inmueble es del orden de 4.6 ton/m>,

incluyendo la cimentacion.

Esfuerzo de compensacion. El esfuerzo de compensacion es el que resulta al realizar la

excavacion que alojara al cajon y se calcul6 como sigue:

B, =y D, (5.1)

donde:

Y peso volumétrico del suelo excavado, 1.20 ton/m’

Dy profundidad de desplante, 2.0 m

Sustituyendo los valores correspondientes resulta un esfuerzo de compensacion de 2.40 ton/m”.

Esfuerzo neto. El esfuerzo neto es el que resulta de la diferencia entre el esfuerzo de contacto y el

esfuerzo de compensacion, calculado como sigue:

o=w-—P (3.2)

C
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donde:
w esfuerzo de contacto, 4.60 ton/m>

las demas literales ya fueron definidas

Al sustituir los valores correspondientes, el esfuerzo neto transmitido a la masa de suelo es de

2.20 ton/m>.

Capacidad de carga admisible. La capacidad de carga admisible se calculo mediante la siguiente

expresion:
¢ N
gl D 5-3

qa FS T f ( )
con

N, =5.14 (l +0.25 E—)f +0.25 B) (54)

B L
donde:
C parametro de cohesion media en la superficie de falla, 5.0 ton/m’

N, factor de capacidad de carga de Skempton, 5.95

FS factor de seguridad de 3 y 2, para condiciones estaticas y dinamicas,
respectivamente

B ancho medio de la cimentacion, 7.15 m

L largo medio de la cimentacion, 20.10 m

las demas literales ya fueron definidas

Al sustituir los valores correspondientes, la capacidad de carga admisible resulta de 12.30 y 17.30

ton/m’, en condiciones estaticas y dindmicas, respectivamente.

Momento de volteo sismico. El momento de volteo sismico se calculd utilizando el método

simplificado, resultando igual a 762.65 ton-m.



Incremento de esfuerzos por sismo. El incremento de esfuerzos debidos al sismo se calcul6
mediante la siguiente ecuacion:

A(o=Mv{)I{' s I”-‘J (5.5)

y X
donde:
M, momento de volteo sismico, 762.65 ton-m
Xi,yi distancia del centroide de cimentacion a la esquina mas alejada en sentido corto y
largo, 4.98 y 4.30 m, respectivamente
Iv,I, momento de inercia en sentido largo y corto, 4,114.90 y 735.20 m*,

respectivamente

Sustituyendo los valores correspondientes resulta un incremento de esfuerzos sismico maximo de

5.40 ton/m”.

Condiciones dindmicas. Se verifica el factor de seguridad en condiciones dindmicas mediante la

siguiente expresion:
q
—-_— L. . 56
w+ Ao - P, G0
donde:
Qu capacidad de carga ultima del suelo de sustentacion, 29.70 ton/m’

las demas literales ya fueron definidas

Al sustituir los valores correspondientes en la expresion, resulta un factor de seguridad superior a

2 que es ¢l minimo recomendado.

Giro mdximo de la cimentacion. El giro maximo que presentard la cimentacion durante un

evento sismico se calculd mediante la siguiente expresion:

3 M,
= ; (5.7)
n (0.5B)’ LE

donde:



E médulo de elasticidad del suelo, 650.0 ton/m>

las demas literales ya fueron definidas

Sustituyendo los valores correspondientes, el giro maximo de la cimentacion resulta igual a
0.0044, que inducira una deformacion del orden de 1.6 cm  en la orilla, resultando una

deformacion plastica de 0.8 cm.

Revision segin el Reglamento de construcciones del Distrito Federal. De acuerdo con lo
estipulado en el Reglamento de construcciones del Distrito Federal, para garantizar la estabilidad
de la cimentacion, se debe cumplir la siguiente desigualdad:

ZQF
2QFC N, Fy +p, (5.8)
A
con:
D B
N, =5.14{1+025 - +0.25 - (5.9
B 2
donde:
Q sumatoria de cargas a nivel de cimentacion, 658.15 ton
Fc factor de carga, 1.40 y 1.10 para condiciones estdticas y sismicas, respectivamente
A area de cimentacién, 147.07 m?
c pardmetro de cohesién en la superficie de falla, 5.0 ton/m’

N¢ factor de capacidad de carga de Skempton, 5.95, adimensional
Fr factor de resistencia, 0.70

ancho del cimiento, 7.15 m
L longitud del cimiento, 20.10 m

Dy profundidad de desplante de la cimentacion, 2.0 m
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Para el anilisis en condiciones sismicas, se sustituye el area de contacto de la cimentacion por el
area reducida resultado de la excentricidad que genera el sismo de disefio. Sustituyendo los

valores correspondientes la desigualdad se cumple en condiciones estéticas y sismicas.

Andlisis de estabilidad durante los trabajos de subexcavacion. Para garantizar la estabilidad de
la cimentacion durante los trabajos de subexcavacion se efectud una revision considerando el area
de contacto reducida, manejando el criterio del Reglamento de construcciones del Distrito
Federal (5.7 y 5.8). El area reducida que resulta al efectuar las subexcavaciones es de 103.07 m?,
y considerando una reduccion adicional del area generada durante el sismo, ésta adquiere el valor
de 77.08 m®. Dichas reducciones del 4rea generan un esfuerzo de transmisién del orden de 8.94
ton/m” en condiciones estéticas y de 9.39 ton/m” en condiciones sismicas, que al compararlas con
la capacidad de carga neta del suelo cumple con la desigualdad para garantizar que la

cimentacion del edificio sea estable.

Plan de subexcavacion. Una vez revisadas las condiciones de estabilidad de la cimentacion se
realizd el plan de subexcavacion para recuperar la verticalidad del edificio. Este plan se

esquematiza en las figuras 5.2 a 5.4.

A diferencia de la subexcavacion realizada en la Catedral Metropolitana y el templo de San
Antonio, la geometria de los “tuneles de subexcavacion” fue un prisma rectangular; la decision de
utilizar ésta geometria se tomo en base a los volumenes que deberian retirarse para proporcionar
acceso a un equipo neumdatico con capacidad para realizar las extracciones de material y al
tiempo de ejecucion requerido para el cumplimiento de la meta de correccion. Al cambiar la
geometria de los “tuneles™ también fue necesario cambiar la metodologia de extraccion a manual

empleando herramientas en forma de pala y cucharones.

Estos trabajos se definieron en dos etapas; la primera consistio en la reparacion de los drenajes
para sellar las fugas y tener la certeza de que durante los trabajos de renivelacion no se generaran
hundimientos adicionales a los experimentados en la estructura. La segunda etapa consistié

propiamente en la ejecucion de la subexcavacion.



Procedimiento constructivo

Trinchera de acceso. Como se menciond en el parrafo anterior, para poder tener acceso a los
suelos bajo la cimentacion del edificio se realizé una trinchera o zanja en el lado oriente de la
estructura, cuyas dimensiones fueron de 1.5 m de ancho por 2.5 m de profundidad (Fig. 5.2) y de
aproximadamente 15.5 m de largo; la finalidad de realizar la trinchera con éstas dimensiones fue
la de proporcionar el espacio suficiente para las maniobras de extraccion del suelo, ya que se
atraveso el edificio con las cajas de subexcavacion (Figuras 5.3 y 5.4). Para proteger las paredes
de la excavacion contra intemperismo se repellaron con un mortero arena-cemento reforzado con
tela de gallinero y para evitar la entrada de agua de lluvia se instal6 una techumbre de lamina de
carton asfaltado. Paralelamente a los trabajos de excavacion de la trinchera de acceso, se excavd
una cala en la parte frontal del edificio para descubrir las tuberias de agua potable y drenaje para

la construccién de juntas flexibles que permitieran su funcionamiento durante la renivelacion.

Tuneles de subexcavacion. Para extraer el material se excavaron tineles horizontales de 0.5 x 0.5
m, perpendiculares al sentido largo de la estructura; éstos tineles se excavaron justo bajo la
cimentacion del edificio y van de lado a lado en sentido transversal; los tineles se distribuyeron
de tal manera que el edificio descendié lentamente en el lado norte, mientras que en el extremo

sur los movimientos fueron muy pequeiios que practicamente se consideraron nulos.

Calzas. Para limitar los hundimientos a un maximo de 10 mm/dia se colocaron calzas de madera
a base de barrotes y polines. Dichas calzas fueron sustituidas por costaleras rellenas de material
inerte una vez que se alcanzo la meta de correccion; asimismo, estas costaleras se apretaron con

cufias de madera para evitar la generacion de asentamientos adicionales.

Friccion lateral del cajon. Durante los trabajos de renivelacion y durante la revision de
estabilidad, no se consider¢ la friccion que se desarrolla entre el contacto suelo-cajon en todo el
perimetro del edificio; sin embargo, se observo durante el proceso que las fuerza de oposicion al
giro que desarrolla la friccion es tal que impedia el movimiento como cuerpo rigido de la
estructura. Este problema se resolvié eliminando el contacto entre las paredes del cajon y el suelo

mediante el hincado de varillas, ademas de un chiflon controlado de agua para lubricar el
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contacto. Una vez eliminada las fuerzas de friccion, la respuesta del edificio fue satisfactoria y se

evitd la inclinacion del edificio hacia el oriente, ya que en ese costado se excavo la trinchera de

acceso
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Ver cortes en las Figuras 53y 5.4

Fig. 5.2 Planta de la estructura y distribucion de
cajas de subexcavacion
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Restitucion del suelo subexcavado. La restitucion del suelo subexcavado se realizo con un lodo
fraguante fabricado con la siguiente dosificacién: 1) lodo bentonitico preparado como sigue: 1 m’
de agua mas 100kg de bentonita, se mezcld hasta obtener una coloracion uniforme y exenta de
grumos, dejandose hidratar un minimo de 18 hrs; y 2) el lodo fraguante se conform6 agregando
150 kg de cemento por cada m® de lodo bentonitico; el cemento se adicioné media hora antes de
utilizar la mezcla, integrandola al lodo por batido hasta alcanzar una color uniforme. Dicho lodo
se inyectd mediante una bomba moyno, especial para lodos. Para garantizar que el material de
restitucion tuviera el mismo peso volumétrico y propiedades mecanicas que el suelo extraido, se

realizaron ensayes previos para diferentes proporcionamientos de lodo fraguante.

| ‘ [ CAJON DE CIMENTACION
- | TRINCHTRA

CAJA DE SUBLXCAVACION. 7~ i

— e e T e f it e i 4t VIILS LIS G 5SS

CORTE A-A

Ver ubicacién en planta en la Fig. 5.2
Nota:

Fig. 5.3 Corte A-A’, trinchera y caja de subexcavacion
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SEGUNDO CASO. 24 modulos de planta baja y dos niveles

Estos edificios se localizan en el Municipio de Ecatepec de Morelos, en el estado de México, en
ex-Lago de Texcoco que se caracteriza por la presencia de importantes espesores de arcillas
compresibles que amplifican los efectos dindmicos durante un sismo. En Ex-Lago existen
problemas de agrietamiento producidos por abatimientos piezométricos profundos y cambios de

esfuerzos motivados por épocas de sequia y lluvias repentinas.

Caracteristicas de las estructuras. La cimentacion de las estructuras consiste en una losa
rigidizada con contratrabes y su estructuracion esta resuelta con muros de carga y losas de
concreto reforzado; el arreglo de los médulos es de 2, 4 y 6 edificios, respectivamente (Fig. 5.5),
cuentan con planta baja y dos niveles. La losa de cimentacion se construyd sobre plataformas de
material controlado constituido por una mezcla tepetate-tezontle en proporcion 70-30%, cuyo

espesor varia entre 0.4 y 0.6 m.

Estratigrafia del sitio. En el estudio geotécnico original fue definida la siguiente columna

estratigrafica (Fig. 5.6):

De 0.0 a 0.5 m se tiene la costra superficial formada por arcillas consolidadas por secado solar, de
consistencia suave a media con resistencia a la penetracion por punta del cono eléctrico (qc) entre

6y 28 kg/em”.

De 0.5 a 16.5 m existe la serie arcillosa superior constituida por arcillas fisuradas de origen
lacustre de alta compresibilidad con intercalaciones de lentes limo arenosos y vidrio volcanico;
entre 11.8 y 13.8 m se localiza un estrato de arena basaltica. La resistencia media a la penetracion
por punta del cono eléctrico en los suelos lacustres es de 2 a 3 kg/cm” en las arcillas de los
primeros 10.0 m y se incrementa ligeramente con la profundidad, alcanzado una resistencia de

hasta 5 kg/cmz en las arcillas localizadas antes de la primera capa dura.

80



De 16.5 a 19.4 m se localiza la primera capa dura, formada por suelos limo arenosos y arenas
limosas de consistencia dura y de alta compacidad, respectivamente. La resistencia medida con el

cono eléctrico es superior a 100 kg/cm’.

De 194 a 299 m se ubica la serie arcillosa inferior constituida por arcillas de alta
compresibilidad y consistencia baja a media con intercalacion de lentes limo arenosos y de vidrio

volcanico. La resistencia de las arcillas varia entre 4 y 12 kg/cm”.

A partir de 29.9 m y hasta 32.5 m se localizan los denominados depdsitos profundos integrados
por arenas de origen aluvial poco limosas en estado compacta a muy compacto cuya resistencia a

la penetracion por punta con el cono eléctrico (qc) es superior a 100 kg/cm®.

Nivel fredtico. El nivel freatico se localiz6 a una profundidad variable entre 2.5 y 3.5 m de

profundidad con respecto al nivel de terreno existente.

Trabajos de campo. Para definir los parametros de deformabilidad de los primeros 2.0 m de
profundidad de los estratos blandos se realizo un pozo a cielo abierto con la obtencion de una
muestra cubica inalterada, la cual debidamente protegida e identificada se traslado al laboratorio

para su ensaye.

Ensayes de laboratorio. En la muestra cubica inalterada se realizé un ensaye de consolidacion
unidimensional, cuyos resultados permitieron definir el tiempo teoérico en que se desarrollarian

los asentamientos por consolidacion primaria.

Asentamiento de los edificios. Los asentamientos teoricos que se presentarian en los bloques de
edificios fueron calculados con las curvas de consolidacion del disefio original, obteniéndose un

valor de 30 cm considerando la consolidacion primaria y secundaria.

En la muestra cubica extraida se realizaron ensayes de consolidacion unidimensional y se
e - " i 2 . v G
determino un coeficiente de consolidacion de C,= 0.015 cm/seg. Con los parametros teoricos de

laboratorio se construyo la curva de consolidacion de campo. Se determind que el 95% de la
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consolidacion primaria se daria en un tiempo de 139 dias y de esta manera los asentamientos
calculados considerando la carga transmitida por al estructura y el relleno sobre el cual fueron

desplantadas las cimentaciones, resulté de 40 cm.
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Fig. 5.5 Vista en planta de los diferentes modulos

que forman el conjunto
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Asentamientos medidos. De acuerdo a las nivelaciones topograficas realizadas durante la
construccion de los edificios, los asentamientos maximos fueron del orden de 42 cm,
desarrollandose asentamientos diferenciales hacia el centro de los bloques de estas estructuras;
en los arreglos de 4 y 6 edificios los mayores movimientos diferenciales ocurrieron en el sentido
transversal de los mismos. Es importante sefialar que dado que las losas de cimentacion de los
edificios son independientes, los asentamientos diferenciales afectaron aisladamente a cada
inmueble y debido a esta condicion, no se presentaron fisuras en muros y losas, es decir,
presentaron movimientos de cuerpo rigido. Cabe mencionar que se realizaron comparaciones
entre un modulo de seis edificios localizado en la cercania de un canal y un médulo similar sin la

influencia del canal, resultando los mayores hundimientos en el médulo adyacente al canal.
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Fig. 5.6 Perfil estratigrafico del sitio



Inclinacion de los edificios. Como se ha mencionado en el Capitulo 2, el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal en sus Normas Técnicas Complementarias para el disefio
y construccion de cimentaciones, proporciona la expresion para el calculo de la méaxima
inclinacion permisible para una estructura (Ec. 1.1) y de acuerdo con ella, para el caso de estos
edificios, result6 del 0.82%, que equivale a una inclinacién de 6.15 cm; la inclinaciéon méxima

medida en las estructuras fue de 5.0 cm.

Comportamiento general

Consideraciones de diserio. En el disefio geotécnico se determin6 que existirian inclinaciones
cuyos valores se encontrarian por debajo del limite de inclinacion maximo permisible; asimismo,
la inclinacién maxima presentada fue del orden de 5 cm. Por lo anterior y considerando que la
estratigrafia del sitio es uniforme por la formacion de los suelos lacustres, el factor que determina
las diferencias de comportamiento es el grado de fisuramiento de las arcillas comprendidas entre
0.6 y 9.5 m de profundidad; asimismo, la secuencia en la construccion de los edificios pudo ser

una causa adicional para la inclinacion de los mismos.

Asentamientos mdximos reglamentarios. Las Normas técnicas complementarias para disefio y
construccion de cimentaciones limitan a 30 cm el valor maximo de hundimiento, tolerando una
magnitud mayor siempre y cuando se considere de manera explicita en el disefio de las
instalaciones municipales. Para este caso se tomaron en cuenta para el disefio de la red de

drenaje, agua potable y nivel de piso terminado en la planta baja de las estructuras.

Por otra parte, las construcciones proximas a los edificios se encuentra a una distancia de
aproximadamente 20.0 m, dichas construcciones cuentan, en algunos casos, con bardas en los

linderos; asimismo, la urbanizacion del conjunto se construyd paralelamente a los edificios.

Distorsiones angulares. Las Normas técnicas limitan la distorsion angular para edificios
estructurados con muros de mamposteria a un valor maximo de 0.002 y en el caso de estos
edificios la inclinacion de los mismos fue como cuerpo rigido por lo que sus angulos interiores se

conservaron sin presentarse fisuras en muros y losas.
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Revision de la estabilidad durante los trabajos de subexcavacion

Se reviso la estabilidad de las estructuras durante los trabajos de subexcavacion, dicha revision se
realizo empleando las ecuaciones 5.1 a 5.9, manejadas en el caso anterior; el resumen de ésta
revision, considerando unicamente el Reglamento de construcciones y las Normas técnicas
complementarias para disefio y construccion de cimentaciones se presenta en la Tabla 5.1; dicha

tabla anterior considera los pardmetros de estabilidad para un edificio aislado.

Tabla 5.1. Revision de la estabilidad de los edificios durante los trabajos de subexcavacion

AN
: e e o
L ] RN
mi
4!:?&1&0 W
17 (ton/m?) | FEEOM, A TR 1O T (ton/m?) | (ton/m?)

4.26 982.86 | 20890 | 77224 | 144.77| 4.70 5.33

La capacidad de carga admisible se calculé de acuerdo a las Normas técnicas complementarias,
considerando una cohesion ¢= 2.3 ton/m’ y un factor de capacidad de carga N.= 6.2 (expresiones
5.8 y 5.9), resultando una capacidad de carga admisible de 9.6 ton/m>. Comparando ésta con los
valores consignados en la Tabla 5.1, resulta ser mayor, por lo que se garantizo la estabilidad de

las estructuras durante los trabajos de subexcavacion.
Métodos de subexcavacion utilizados

A partir de los resultados de las nivelaciones y medicion de plomos y aun cuando estaban por
debajo de los limites de inclinacion visible, los constructores tomaron la decision de implementar
alguna alternativa para corregir la inclinacion de los edificios que rebasaran el 50% del valor de

inclinacién maximo permisible.
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Alternativas de renivelacion. Para recuperar la verticalidad de un edificio se pueden levantar las
partes bajas, o bien bajar las zonas altas, siendo mucho mas econémica la segunda opcién. Por

ello se decidio implementar el procedimiento de subexcavacion.

La subexcavacion se realizo con equipo mecanico (neumatico) y manual; para decidir el empleo
de equipo o la ejecucion manual, se consider6 la magnitud de correccion que deberia inducirse

para alcanzar la horizontalidad de las estructuras.

Subexcavacion con equipo neumdtico. La subexcavacion realizada mediante equipo neumatico
consistio en realizar perforaciones bajo la cimentacién de los edificios con equipo stenuick y
brocas drag con diametros de 4 y 8 pulgadas; los primeros barrenos se realizaron con brocas de 4
pulgadas de didmetro y posteriormente las perforaciones se realizaron con broca de 8 pulgadas;
cuando fue posible, la perforacion se inicid con la broca de mayor diametro; la longitud de los
barrenos se encontraba entre 10 y 12 m distribuidos de tal forma que se disminuy¢ el area de
contacto baja la cimentacion y con ello se permitié el cierra de las perforaciones. Para acelerar el
cierre se inyecto agua; asimismo, se excavaron zanjas perimetrales para facilitar el trabajo de los
equipos y la inyeccion de agua. La distribucion de barrenos para estos trabajos se muestras en la
Fig. 5.7.

Antes de realizar la segunda pasada o reperforacion se introdujo un escantillon de PVC de 3 y 4

pulgadas de diametro para verificar el cierre de los barrenos.

Subexcavacion por métodos manuales. Este procedimiento se realizé abriendo trincheras en el
sentido largo y paralelas a la cimentacion de los edificios, respetando las entradas de los mismos
para no dafiar las instalaciones (agua potable, drenaje y energia eléctrica). Las trincheras se
llevaron hasta 2.0 m de profundidad, hasta pasar la cimentacion y el relleno mejorado; el ancho
de las trincheras fue de 1.2 m para permitir las maniobras de extraccion. Una vez excavadas las
trincheras principales, se excavaron cajas a través de las arcillas fisuradas mediante herramientas
manuales, las dimensiones de las cajas fueron de 0.6x0.8 m, de longitud variable que dependieron

del comportamiento de la estructura (Fig. 5.8).
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Para acelerar el proceso de cierre se humedecieron las paredes de las cajas. Adicionalmente, en

algunos casos, la subexcavacion manual se complemento con la mecénica.

L L] !

/

/
Perforaociones corn equipo /
reurnatico

P R —
A S b ST T

TS TR P TR

Fig. 5.7 Distribucion en planta de subexcavacion
mediante equipo neumatico

El seguimiento tanto de la subexcavacion mecanica como manual se llevé a cabo con topografia

y de acuerdo a las mediciones se efectuaron ajustes al procedimiento.

Excavacion de trincheras perimetrales. Al iniciar los trabajos de excavacion de las trincheras se

midieron los plomos para determinar el efecto correctivo en los edificios, estableciendo que la
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remocion del material generaba cierta recuperacion de la verticalidad, llegandose a alcanzar hasta

5 mm.

Asentamientos y Plomos. Los asentamientos se midieron en puntos de control (palomas)
colocados en el perimetro de los edificios y en los patios internos; las lecturas topograficas se
realizaron cada tercer dia. La lectura de plomos se llevo a cabo con un aparato electronico, los
puntos de medicion fueron los que se venian utilizando en el monitoreo del conjunto, que se
habian instalado en los patios interiores y en las cabeceras de los modulos; una vez comenzados
los trabajos de renivelacion y alcanzado el 70% de correccion, es decir, cuando se recupero la
verticalidad de los edificios 4.2 cm para los casos mas desfavorables, se detuvieron los trabajos
de extraccion de material bajo la cimentacion y se inicio la restitucion del suelo extraido; el resto

de la correccion se desarrollo durante los trabajos de inyeccion de los barrenos y trincheras.

Restitucion del suelo. Concluidos los trabajos de subexcavacion y alcanzada la correccion del
70% del plomo de los edificios, se procedio a la restitucién del suelo. La mezcla inyectada para
restituir la masa de suelo extraido durante el proceso, tanto manual como mecanico, consistio en
un lodo fraguante con una dosificacion de 1.0 m® de agua, 100 kg de bentonita y 150 kg de
cemento; con este lodo se alcanzé un peso volumétrico de 1.2 ton/m’®, semejante al peso
volumétrico de las arcillas, la resistencia a la compresion simple resulté de 0.5 kg/cm® a 28 dias
de edad.

Relleno de las trincheras para el método manual. Las trincheras excavadas para la
subexcavacion manual se rellenaron con un material mas denso que las arcillas, para formar un
lastre que minimizara y estabilizara la tendencia de inclinacion de los edificios. El material
utilizado consisti6 en un mortero fluido de una marca comercial el cual alcanzé un peso

volumétrico de 1.5a 1.7 ton/m".

En las fotografias que se presentan enseguida se muestras algunos aspectos de los trabajos

realizados.
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Fig. 5.8 Distribucion en planta de subexcavacién manual

Fotografia S.1. Se observa uno de los médulos
con mayor inclinacion (del orden de 5.0 cm)
antes de los iniciar los trabajos de
subexcavacion, obsérvese la separacion de la
junta constructiva a nivel de azotea
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Fotografia 5.2. Se observa el edificio de la
fotografia anterior después de realizados los
trabajos de subexcavacién, se aprecia la
recuperacion de la verticalidad en la separacion

de la junta constructiva a nivel de azotea

Fotografia 5.3. En esta fotografia se muestra una L
de las trincheras de subexcavacion manual, asi
como la forma en que fueron protegidas las
paredes de la misma mediante un repellado de
mortero arena:cal:cemento, reforzado con malla

de gallinero
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Fotografia 5.4. En esta fotografia se
observa el procedimiento para
realizar la subexcavacion mediante
métodos manuales

Fotografia 5.5. Se observa una
trinchera, asi como las cajas de
subexcavacion realizadas en forma
manual
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Fotografia 5.7. Se aprecia la
herramienta de perforaciéon en la
ejecucion de un barreno y algunas
perforaciones ya concluidas

Fotografia 5.6. En esta
fotografia se observa el
equipo con el que se
realizo la subexcavacion
mecanica




Fotografia 5.9. Una vez concluidas
las cajas de subexcavacion se
procedia al calzado de las mismas
mediante costaleras; asimismo, se
colocaban las mangueras de inyeccion
para que, una vez alcanzada la meta
de correccion de se procediera a la
restitucion del suelo excavado
mediante la inyeccion de un lodo
fraguante

Fotografia 5.8. Se puede ver el
caso en que la subexcavacion
manual se complementé con
subexcavacién mecanica




Fotografia 5.11. Se aprecia el lodo
fraguante con el que se restituy6 el suelo
subexcavado. Una vez rellenos los
barrenos y cajas de subexcavacion, se
reinyectd lodo fraguante a baja presion
hasta garantizar el contacto entre éste y
la cimentacion de las estructuras
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Fotografia 5.10. En esta
fotografia se observa parte
del equipo con el que se
realizé la restitucion del
suelo subexcavado




TERCER CASO. Dos edificios de planta baja y cuatro niveles

El siguiente y ultimo caso que se trata en este capitulo es el de dos médulos que constan, a su
vez, de dos edificios cada uno y que cuentan con planta baja y cuatro niveles; estos edificios se
encuentran localizados en la Delegacion Iztapalapa, en la ciudad de México, en una zona
denominada como Lago virgen. En este caso, se presenta la problematica cuando se tienen

colindancias que generan la inclinacién de la estructura.

Caracteristicas de las estructuras. La superficie en planta de cada médulo es de 269.56 m*; la
cimentacion de cada modulo esta resuelta con un cajon desplantado a 2.0 m de profundidad con

respecto al nivel de piso existente y la estructuracion esta resuelta con muros de carga y losas
aligeradas.

Estratigrafia del sitio. De acuerdo a la informacion existente, la estratigrafia del sitio es la

siguiente (Fig. 5.9):

De 0.0 a 10.0 m existe una costra superficial constituida por limos poco arenosos y arcillas de
consistencia blanda a rigida; la resistencia promedio a la penetracion por punta del cono eléctrico
(qo) es de 15 kg/em’.

De 10.0 y hasta 75 m de profundidad se presenta la serie arcillosa superior, formada por arcillas
de alta compresibilidad y consistencia blanda, cuya resistencia media a la penetracion por punta

del cono eléctrico (qc) es de 5 kg/cmz.
Nivel fredtico. El nivel freatico se localiza a 4.0 m de profundidad media.

Recorrido en el sitio. Previo a cualquier andlisis, se realizé una visita al sitio para recorrer la
unidad y se observo que no existian médulos que manifestaran inclinaciones. mucho menos las
presentadas en los moddulos de interés. Para complementar el recorrido, se realizd un
reconocimiento en las colonias aledanas a la unidad para definir si el comportamiento era

regional o caracteristico de la zona, observandose que el problema de hundimientos diferenciales
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se presento en los dos modulos que precisamente se encuentran més pegados a la colindancia con
una bodega; asimismo, se pudo apreciar que ademas de la influencia de cargas de la bodega,
también es muy probable que existié un problema durante el procedimiento constructivo de la
cimentacion de la nave, ya que de acuerdo a la informacion existente, dicha cimentacion se

encuentra desplantada por debajo del nivel del cajon de los edificios.
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Fig. 5.9 Perfil estratigrafico del sitio
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Comportamiento de las estructuras. Los modulos se han inclinado en direccion oriente, justo en
la colindancia con una bodega, que de acuerdo a la informacion existente, se utiliza para
almacenar productos de una cadena de tiendas. A partir de que se presentaron asentamientos
diferenciales cuya magnitud se manifesto en las puertas y ventanas de los edificios, se instalaron
puntos de nivelacion en el perimetro de los mddulos para medir topograficamente los
movimientos y llevar un registro que permitiera evaluar la velocidad y magnitud de los
hundimientos. Los asentamientos diferenciales medidos antes de iniciar los trabajos de
renivelacion fueron de 10.7 cm para el médulo norte y de 22.0 cm para el médulo sur. La

inclinacién del modulo norte era de 5.1 cm y la inclinacion para el médulo sur era de 10.91 cm.

La geometria en planta de los modulos, asi como los asentamientos medidos se presenta en la
Fig. 5.10.

Revision de los modulos y nave colindante. De acuerdo a la informacion existente la
cimentacion de la bodega se encuentra resuelta con zapatas desplantadas a 2.5 m de profundidad
con respecto al nivel de piso de los mddulos, es decir, 0.5 m por debajo de los cajones de
cimentacion; asimismo, se sabe que existe un relleno de 1.2 m de altura que fue realizado para
proporcionar la plataforma de la bodega, ademas existe un frigorifico en la nave, que colinda con
la esquina noreste de los médulos; aunado a la carga muerta de la estructura, las cargas vivas son
muy altas debido los grandes volumenes de almacenamiento que se tienen. El esfuerzo neto que
transmiten los médulos de la unidad considerando el esfuerzo de compensacion es de 1.7 ton/m’,

mientras que las zapatas corridas de la bodega trasmiten un esfuerzo del orden de 5.7 ton/m”.

Para definir las causas que originaron la inclinacion de las estructuras, se llevo a cabo una
revision considerando la informacion existente, tanto del estudio original del conjunto, como

informacion cercana al sitio.
Asentamientos tedricos. Con el propdsito de comparar los hundimientos medidos con los

tedricos debidos a los edificios y a la nave, se llevé a cabo el célculo de asentamientos utilizando

un programa de computo para definir el incremento de esfuerzos inducido por las cargas
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aplicadas a la masa de suelo (solucion de Damy-Casales), aplicando posteriormente la teoria de

consolidacion de Terzaghi, que se define como sigue:

5= Ao, m,h _ (5.10)
donde:
d asentamiento, cm

Ac; incremento de esfuerzo del estrato de interés, kg/cm’

my; modulo de deformacion volumétrica del estrato i, cmzf'kg

h; espesor del estrato 1, cm
i
T N
\T__.
|
| _
| I
|
| |
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8.70 ! ' 530 cm
|
|
! J !
22.50 10.70

29.0 ’ 15.0cm

|

Hundimientos teéricos debidos
Unicamente a las cargas de la
nave

22 50 Hundimientos medidos en cm

Fig. 5.10 Hundimientos medidos en noviembre de 2001

98



Las consideraciones empleadas en la determinacion de desplazamientos verticales, son las

siguientes:

a) Para certificar la magnitud de asentamientos que generan unicamente los edificios del
Conjunto, se reviso el célculo de hundimientos, acreditandose que en la zona de los inmuebles
el desplazamiento vertical aceptando la superposicion de todos los edificios es igual a 10.0

cm.

b) Considerando solamente las cargas de la nave, se desarrolla un asentamiento tedrico de 29.0

cm en la orilla de la nave y de 15.0 cm en la esquina norponiente.

¢) Si alos asentamientos calculados se adicionan los hundimientos tedricos debidos al Conjunto,

los diferenciales que se obtienen son muy similares a los medidos en el sitio.

Consolidacion primaria Los tiempos en que se presentaran los asentamientos debidos a la
consolidacion primaria de los diferentes estratos de la masa de suelo se calcularon utilizando los
parametros obtenidos de los ensayes de laboratorio realizados en el informe original,
complementados con la informacién de un estudio cercano, realizado a aproximadamente 600 m
del sitio de interés. En la Tabla 5.2 se presenta un resumen con los valores del coeficiente de

consolidacion (C,) y el tiempo en que se presenta la consolidacion primaria.

De los valores citados en la Tabla 5.2, se concluye que la consolidacion primaria de los estratos
se ha desarrollado en su totalidad. Por otra parte, los estratos que aportan el 88% de la

deformacion son los localizados entre 9.5 y 16.0 m y entre 22.5 y 37.0 m de profundidad.

Consolidacion secundaria. Los asentamientos debidos a la consolidacion secundaria para un
periodo de 10 afios, medidos a partir del término de la construccion de las estructuras, se citan en

la Tabla 5.3.
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Tabla 5.2. Coeficiente de consolidacion y tiempo en
que se presenta la consolidacion primaria

Profundidad Cy* - Tiempo en

m cmzlkg aios
5.50 0.0135 0.02

12.50 0.002 1.80°
18.70 0.0067 0.30
20.60 0.00615 0.22
25.00 0.0061 1.00
28.40 0.00346 1.24
31.30 0.0065 0.30
34.40 0.00267 0.90
37.00 0.010 0.10
38.20 0.01183 0.20
47.00 0.0055 2.00
53.50 0.0122 1.60

De los valores de la Tabla 5.3, se deduce que los estratos que aportan el 67% de la deformacién

secundaria se localizan entre 9.5 y 16.0 m de profundidad.

Tabla 5.3. Asentamientos por consolidacion

secundaria
Profundidad 0
m cm

12.50 20.68
18.70 3.01
25.00 1.81
31.30 2.68
37.00 1.24
47.00 0.74
53.50 0.49

Suma 30.65

Tomando en cuenta que el sobrepasar el 1% y sin rebasar el 1.5% de inclinacion con respecto a la
altura del inmueble, los problemas son de funcionalidad; por lo que se concluyd que para
recuperar la verticalidad de las estructuras se renivelaran mediante la técnica de subexcavacion.

Para ello, fue necesario realizar un programa detallado de los trabajos a realizar, acompafiado de
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un seguimiento mediante nivelaciones topograficas que permitieran definir la evolucién de los

asentamientos correctivos inducidos por la subexcavacion.
Revision de la estabilidad durante los trabajos de subexcavacion

Para iniciar los trabajos de renivelacion se definieron las diferentes etapas de subexcavacion y
una vez definidas, se reviso la estabilidad de las estructuras durante los trabajos, dicha revision se
llevo a cabo empleando las ecuaciones 5.1 a 5.9, manejadas en los casos anteriores; el resumen de
los anélisis realizados, considerando las expresiones del Reglamento de construcciones y las
Normas técnicas complementarias para disefio y construccion de cimentaciones se presenta en la

Tabla 5.4.

La capacidad de carga admisible se calculé de acuerdo a las Normas técnicas complementarias,
considerando una cohesién c= 5.0 ton/m”> y un factor de capacidad de carga N= 5.92
(expresiones 5.8 y 5.9), resultando una capacidad de carga admisible de 20.7 ton/m’.
Comparando ésta con los valores consignados en la Tabla 5.4 resulta ser mayor (los valores
consignados en la Tabla 5.4 ser refieren a un modulo), por lo que se garantizo la estabilidad de

las estructuras durante los trabajos de subexcavacion.

Por otra parte, se llevé a cabo una revision de la estructura para definir si algunos elementos
pudieran presentar algiin comportamiento fuera de lo previsto. De dicha revision se observo que
para rigidizar el cajon se construyeron contratrabes, las perimetrales fueron construidas de
concreto reforzado y las interiores con concreto reforzado y enrazadas con block; éstas ultimas
pudieron presentar fisuramiento, ya que aun cuando se reforzaron con escalerilla, este refuerzo no
era suficiente para poder tomar los esfuerzos a tension que se pudieran desarrollar en los
elementos. Por esta razon, el block se confin6 con un repellado de 3 cm de espesor de mortero
cemento: cal: arena, en proporcion 1:1:2, reforzado con malla electrosoldada 6x6-10/10, colocada

en ambas caras de los enrases de block, sujeta con clavos para concreto.

Una vez definidos los parametros de seguridad se iniciaron los trabajos de subexcavacion; las

diferentes etapas realizadas para la renivelacion de ¢éstos modulos se presentan
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esquematicamente, en las figuras 5.11aa 5.11c.

Tabla 5.4. Revision de la estabilidad de los edificios durante los trabajos de subexcavacion

B R S

"5
TR ww‘ﬁﬁ P G T e p

del ubexcavacién 1 _ ate jos trat
T T S T 8 L S A L o R L A R o R L T v i T e M

e C
s e ~(ton/m*) 7} m’) “(ton/m®)"} (ton/m?)
1773.73 | 269.56 | 1,393.65 | 173.40 6.58 8.04 |1,773.73 | 16251 [1,393.65 | 107.65 | 1091 12.95

Método de subexcavacion

Preliminares. Antes de comenzar los trabajos de subexcavacidn, se tomaron nivelaciones
topograficas de los puntos de control referenciados en los moédulos y se colocaron plomadas en
lugares accesibles para seguir el proceso de renivelacion. En las tuberias de drenaje y agua
potable se colocaron juntas flexibles para evitar que durante los trabajos sufrieran roturas.
Asimismo, se llevé acabo reforzamiento de las contratrabes interiores del cajon, ya que éstas
cuentan con enrases de block en las contratrabes interiores; las contratrabes perimetrales son de

concreto por lo que no fue necesario reforzarlas.

Subexcavacion. Para acceder al suelo bajo la cimentacion de las estructuras se excavaron dos
lumbreras (una por médulo, al norte y al sur, respectivamente) de 3.5 m de profundidad y 2.0 x
2.0 m y por éstas se extrajo el material subexcavado, una lumbrera por modulo. Las paredes de
las lumbreras se protegieron contra el intemperismo mediante un mortero arena:cemento en
proporcion 3:1, reforzado con malla de gallinero; las lumbreras se protegieron con un tapial de
madera para prevenir cualquier accidente, asi como de | ingreso de agua de lluvia. La primera
etapa de subexcavacion consistio en la excavacion de la caja principal con un ancho de 1.0 y 1.3
m, con altura de 1.5 m, conforme se excavaba la caja principal se fue colocando un firme de
concreto f'c= 100 kg/cm® para permitir la circulacion y evitar el atascamiento de las herramientas

durante el acarreo del suelo excavado. Concluida la excavacion de la caja principal se continu6
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con las etapas tal como se presenta en las figuras 5.11a a 5.11c. La etapa 2 consistié en excavar
cajas de 0.8 m de altura y 1.0 m de ancho, con longitudes comprendidas entre 4.0 y 6.75 m. Las
etapas 3 a 5 consistieron en la excavacion de cajas de menor secciéon (0.4 x 1.0 m) para

comunicar las cajas excavadas en la etapa 2.

En el caso del modulo norte, al poniente colinda con otro médulo similar por lo que fue necesario
recibir el cajon de cimentacion de ésta colindancia. El cajon colindante fue recibido mediante un
muro de concreto lanzado f'c= 200 kg,/cm2 de 20 cm de espesor reforzado con malla
electrosoldada 6x6-6/6.

Para ayudar a que se rompiera la friccion que se desarrolla entre las paredes del cajon de
cimentacion y el suelo, se realizaron perforaciones perimetrales en las zonas donde no existieran
restricciones de drea o de paso de instalaciones y posteriormente se inyectaba agua para lubricar
el contacto entresuelo y cajon. Adicionalmente, se cloco un lastre en los cajones; dicho lastre se

ubic en la cabecera poniente de cada médulo.

Durante los trabajos se cuid6 que la distorsion maxima de la estructura no rebasara 0.002, que
equivale a un diferencial de aproximadamente 1.0 cm. Para garantizar que no se rebasara el
asentamiento diferencial inducido se colocaron calzas formadas por camas de madera distribuidas
convenientemente, esto permitio que al apretarse éstas se frenara el movimiento, aflojandolas

para dejar que la estructura girara nuevamente; asi hasta alcanzar la meta de correccion.

Restitucion de suelo subexcavado. Alcanzada la meta correctiva, se restituyd el suelo
subexcavado mediante un lodo fraguante dosificado como sigue: 1 m’ de agua, 70 kg de
bentonita y 150 kg de cemento. El vaciado para restituir el suelo se realizd practicamente por
gravedad, para finalmente, efectuar una inyeccion de retaque a baja presion para garantizar el

contacto entre la cimentacion y el suelo restituido.
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1a ETAPA DE SUBEXCAVACION
Excavacion de lumbrera y caja
principal de subexcavacion

2a ETAPA DE SUBEXCAVACION
Cajas de subexcavacion

Fig. 5.11a Distribucién en planta de cajas de subexcavacion,
primera y segunda etapa
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Fig. 5.11b Distribucién en planta de cajas de subexcavacion,
tercera, cuarta y quinta etapa
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Fotografia 5.12. Se observa
una de las lumbreras de
acceso

Fotografia 5.13. Obsérvese la
trinchera principal ya excavada con un
ligero apuntalamiento en tanto se
excavan las cajas de las etapas 2 a 5
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Fotografia 5.14. En esta
imagen se aprecian parte de
los trabajos adicionales
realizados para romper la
friccion en el perimetro del
cajon mediante barrenos, a
los cuales se inyectd agua
posteriormente

Fotografia 5.15. Lastre colocado en la
cabecera poniente de los modulos, para
minimizar la influencia de la colindancia
oriente
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Fotografia 5.16. Inyeccion de lodo fraguante
para restituir el suelo subexcavado
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5.2 Instrumentacion

Como se sabe, una parte fundamental de cualquier obra civil es contar con un plan de
instrumentacion para dar seguimiento al comportamiento de la misma conforme se avanza en su

construccion, desde una excavacion de medianas dimensiones hasta una presa.

La razén de contar con un plan de instrumentacion es verificar de manera confiable si las
hipétesis consideradas en el disefio y procedimiento constructivo fueron las adecuadas y, en caso
necesario, definir las medidas preventivas o correctivas, seglin sea el caso. Asimismo, de la
informacion obtenida de la instrumentacion se pueden establecer criterios y procedimientos para
determinados procesos de trabajo, asi como para las hipétesis de disefio; de hecho, esta
metodologia fue la que permitié al Dr. Terzaghi, establecer las hipotesis para el desarrollo de la

rama de la ingenieria que hoy conocemos como mecanica de suelos y se conoce como Método

Observacional.

Partiendo de lo expuesto anteriormente, queda claro que para realizar los trabajos de renivelacion
fue necesario contar con un plan de instrumentacion que permitiera definir la velocidad de
deformacion correctiva, asi como el comportamiento de las estructuras durante el proceso. Ya
que una vez que la estructura experimenta una deformacion, el estado de esfuerzos en los
elementos que la conforman, asi como la masa de suelo, presentan modificaciones, por lo que al
tratar de regresarla a sus condiciones originales se genera un nuevo cambio en ese estado de
esfuerzos. Si bien, durante el proceso de deformacion se presentaron fisuras o grietas en la
estructura, asi como su inclinacion, al renivelarla dichas fisuras o grietas pueden cerrarse o

incrementar su magnitud e incluso presentarse familias nuevas.
Continuando con el desarrollo de este trabajo enseguida se presentan los trabajos de

instrumentacion llevados a cabo para los casos mencionados en el subcapitulo anterior, asi como

los criterios adoptados para definir la meta de correccion de los mismos.
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PRIMER CASO. Edificio de planta baja y tres niveles

Cuando se inicio el proceso de deformacion en la cabecera sur de la estructura, se colocaron
puntos de nivelacion (palomas) para medir el hundimiento diferencial entre ésta y la cabecera
norte. Dichas nivelaciones se iniciaron a finales de febrero de 1997 y acusaron un hundimiento
diferencial de 29.9 c¢cm en su lado oriente y de 29.2 cm en el lado poniente (en sentido
longitudinal) en direccion norte-sur, asimismo, se determiné que también presentaba un
hundimiento diferencial en direccion poniente-oriente (sentido transversal) de 0.3 cm en el lado

norte y de 1.0 cm en el lado sur.

Una vez tomada la decision de renivelar la estructura mediante el método de subexcavacion, se
colocaron plomada en las esquinas del edificio para medir fisicamente la correccién en la
verticalidad, complementando asi los puntos de control topografico, la ubicacion de palomas y

plomos se presenta en la Fig. 5.12.

s

PL-AT

PL-D?
il e = PL-DI
4 6
3 1
PL-B1—= > pL-C2

Fl=B2 PL-C1

Notas:

b Punto de nivelacion
PL-a1  Plomo

Fig. 5.12 Localizacién de puntos de nivelaciéon y plomos
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A partir de las nivelaciones topograficas se observo que el movimiento de recuperacion se inicié
aproximadamente dos semanas después de concluidas todas las cajas de subexcavacion; por otra
parte, se observo que la friccion que se desarrollé por adherencia entre el cajon y el suelo que lo
confina es tal, que inhibio el desplazamiento de recuperacion de la estructura; por esta razon, fue
necesario despegar el cajon del suelo mediante el hincado de varillas en todo el perimetro de la
cimentacion. Una vez despegado el cajon se inyecto agua a través de los huecos dejados por el

hincado de las varillas, para lubricar el contacto suelo-cajon.

Mediante el monitoreo del edificio fue posible observar que la trinchera principal, excavada al
poniente de la estructura, indujo un giro en el inmueble en direccion poniente-oriente, por lo que
al detectarse este comportamiento, se procedié a reducir la velocidad de deformaciéon en el
sentido transversal de la estructura, implementando la inyeccion de agua en el costado poniente
del edificio y permitiendo una deformacion inferior a la que se venia induciendo en costado
oriente. Mediante la implementacion de éstas medidas, se redujo y revirtid sensiblemente el

movimiento no deseado, logrando corregir aproximadamente el 50% del ocurrido.

La historia de desplazamientos verticales de correccion se presenta en las graficas de las figuras
5.13a y 5.13b; por otra parte, las gréficas de la correccion de la verticalidad se muestran en las
figuras 5.14a a 5.14d.

Como se menciond anteriormente, el movimiento efectivo de correccién se desarrollo
aproximadamente dos semanas después de la excavacion del 100% de las cajas de
subexcavacion, alcanzando valores de correccion superiores a 1.5 cm/dia, razon por la cual se

limitaron a un maximo de 1.0 cm/dia mediante las calzas colocadas.

El tiempo de correccion medido en este caso fue del orden de cinco meses, incluyendo las
actividades referentes a la restitucion del suelo subexcavado mediante la inyeccion de lodo
fraguante. Dicha actividad, se inicid6 cuando se alcanzo el 80% de la correccion tedrica,
asumiendo que se lograria el 100% de verticalidad. Asi, se logré definir un periodo de cuatro

semanas para que los movimientos se estabilizaran una vez restituido el suelo bajo el cajon.
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Fig. 5.13a Graficas de control topografico (sentido longitudinal)
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Fig. 5.13b Graficas de control topografico (sentido transversal)
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Fig. 5.14a Control de plomos
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Control de plomos
<4— Sur Note —P
Correccion del Plomo B1, cm
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

BEREE

|
|
|
|

——07-May-97 —— 19-May-97 31-May-97 —»—09-Jun-97
—¥—24-Jun-97 —@—25-Jul-97 —+—26-Ago-97 —=— 26-Sep-97

Control de plomos
4—— Oriente Poniente —p
Correccion del Plomo B2, cm
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

i

—— 07-May-97 —8— 19-May-97 31-May-97 —— 09-Jun-97
—¥—24-Jun-97 —@— 25-Jul-97 —+—26-Ago-97 —— 26-Sep-97

Fig. 5.14b Control de plomos
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Fig. 5.14c Control de plomos
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Fig. 5.14d control de plomos
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Como puede observarse en las graficas de control topogrifico y plomos, se alcanzd una
correccion del 100% en niveles en el sentido longitudinal; en sentido transversal se dejoé pasada la
estructura entre 0.9 y 1.3 cm de hundimiento en direccion poniente-oriente (lado norte y sur,
respectivamente), esto debido a la presencia de la trinchera principal excavada en el costado
oriente, que como se podrd percibir en las graficas, gener6 desplazamientos no deseados,

mediante la instrumentacion se detectaron y corrigieron.

Mediante el seguimiento de los puntos de nivelacion y plomos, fue posible establecer que el
edificio presento un comportamiento como cuerpo rigido, ya que no presentd deformaciones

angulares en sus angulos interiores.

SEGUNDO CASO. 24 modulos de planta baja y dos niveles

Para dar seguimiento a los trabajos de renivelacion, se instalaron puntos de nivelacion (palomas)
en los extremos de cada edificio que conforma parte de los médulos; asimismo, para monitorear
la correccion de la verticalidad se midio6 el ancho de la junta constructiva entre edificios, ya que
la instalacion de plomos, para este caso, era mucho mas compleja debido a que en la parte interior
no existia espacio para su colocacion, limitandose su uso en las fachadas. En la Fig. 5.15 se

presenta la ubicacion de palomas para el médulo que presenté mayor inclinacion.

Para mediar el ancho de la junta se utiliz6 un micrometro digital, midiendo el ancho de la junta en
el desplante de los muros y en las azoteas. Con dichas mediciones se observo que en el desplante
de los muros la variacion del ancho era despreciable, ya que variaba entre 1.0 y 0.5 mm, por lo
que en todos los casos se consideré constante e igual a 10.0 cm. La ubicacion de puntos de

medicidn para el modulo mas critico se presenta en la Fig. 5.15.

Para poder definir la direccion de correccion de los plomos, la informacion obtenida con el

micrometro digital se asocio con las nivelaciones topograficas realizadas en los edificios.
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Fig. 5.15 Ubicacion de puntos de nivelacion y medicion de juntas
constructivas para el médulo con mayor inclinacion

De esta forma se verific6 que los edificios se comportaran como cuerpo rigido, alcanzando los
niveles de deformacion requeridos para la correccion geométrica en un lapso de

aproximadamente tres meses, para el modulo mas critico, integrado por seis edificios.

El frenado de los inmuebles se realizo una vez alcanzado el 70% de la correccion total tedrica,
decision adoptada a raiz de la sensibilidad de las arcillas. Alcanzado este nivel de correccion se

inicid la inyeccion de lodo fraguante para restituir el suelo subexcavado.

Como medida preventiva, en los modulos que presentaron mayor inclinacion, la trinchera
principal fue rellenada con material compactado, para alcanzar un peso volumétrico del orden de
1.7 ton/m’. La colocacién de este material en las trincheras principales tiene como objetivo que
funcionen como un lastre que equilibre el estado de esfuerzos en la masa de suelo, para que de

esta manera se estabilicen los movimientos en los edificios a largo plazo.
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Una vez restituido el suelo excavado y terminado el relleno de las trincheras principales, las

estructuras se estabilizaron aproximadamente en tres semanas.

Algunas de las graficas de control de nivelacién se presentan en la Fig. 5.16 y de las juntas

constructivas en las Fig. 5.17; en ambos casos se trata del' modulo que presentdé mayor

deformacion.
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Fig.5.17 Control de medicion de juntas y correccion de la
verticalidad en una junta de orilla y una de centro

Como se puede observar en las graficas, se lograron correcciones cercanas al 100%, asimismo, se
puede establecer que el maximo hundimiento correctivo inducido a las estructuras fue del orden

de7.0all.Scm.
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Cabe sefialar que las estructuras contaban originalmente con una sobrelevacion del piso
terminado interior del orden de 20 cm con respecto al nivel de banqueta, por lo que una vez
realizados los trabajos de renivelacion, aun presentaba una sobrelevacion entre 5.0 y 7.0 cm con

respecto al nivel de banqueta, para los edificios con mayor correccion.

TERCER CASO. Dos edificios de planta baja y cuatro niveles

El seguimiento de los trabajos de subexcavacion para estos modulos se realizé mediante puntos
de nivelacion topografica, asi mismo, se colocaron cuatro plomadas en las escaleras que se
localizan en la zona central de los edificios y que forman parte de la estructura como apéndices
de los edificios; sin embargo, la informacion obtenida de éstas no fue de gran utilidad, ya que las
escaleras presentaban defectos constructivos que generaba confusién cuando se interpretaban los

datos obtenidos. La ubicacion de puntos de nivelacion se presenta en la Fig. 5.18.

A5 A4

Médulo norte

Ab A3

Médulo sur

A7 A2

Fig. 5.18 Ubicacion en planta de los puntos de nivelacion



Los puntos de control se estuvieron monitoreando desde finales de noviembre de 2001, semanas

antes del inicio de trabajos de subexcavacion. Las graficas de control de niveles se presentan en

la Fig. 5.19.
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Fig. 5.19 Puntos de nivelacion de los modulos
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Como se observa en la figura, en este caso, se alcanzo el 80% de correccion en el médulo norte y
el 67% en mddulo sur. La razon se debe a que, tal como se menciond en el subcapitulo anterior,
el origen de la inclinacion se debe a la imposicion de una carga de magnitud importante, en el
costado oriente de los modulos. Esta carga, de acuerdo a su magnitud, tiene mayor radio de
influencia en la superficie; asimismo, el bulbo de presiones se profundiza, por lo que los
asentamientos asociados son mayores. Asi pues, los asentamientos generados en la cabecera
oriente de ambos mddulos continua siendo de mayor magnitud que la inducida por el método de
subexcavacion; este comportamiento se aprecia en la Fig. 5.19. Para tratar de incrementar la
deformacion en la cabecera poniente de ambos médulos se coloco un lastre distribuido en las
celdas del cajon, cuya magnitud es del orden de aproximadamente 15 ton, distribuidas en un area
de aproximadamente 60 m?, equivalente al 25% del area de contacto, transmitiendo una carga
adicional uniformemente distribuida de 0.25 ton/m”. No obstante, se continud manifestando la

influencia de la estructura de la colindancia oriente.

Sin embargo, se midi6 la inclinacion en las cabeceras oriente y poniente mediante aparato,
definiéndose que la inclinacion se encuentra entre 2.5 y 4.5 cm para el médulo norte y sur,
respectivamente. Dichos valores se encuentran por debajo de la inclinacién maxima visible que
permite el Reglamento de construcciones y sus Normas técnicas complementarias (Ec. 1.1), el

cual es de 9.1 cm para estas estructuras.

Por otra parte, en este caso, se presentaron grietas y fisuras en algunos de los muros de planta
baja, sobre todo en los muros de la cabecera oriente, debido a la presencia de una cimbra que
quedo atrapada entre estos muros y un muro de concreto que pertenece a la colindancia. Las
grietas son el resultado de esfuerzos de compresion desarrollados por el giro de la estructura que

apreto la cimbra entre ambas colindancias.

De acuerdo con lo anterior se suspendieron los trabajos de subexcavacion y se procedié a la
restitucion del suelo subexcavado mediante la inyeccion de un lodo fraguante. El lastre colocado
durante el proceso de renivelacion se dejo para tratar de minimizar la tendencia al giro en

direccion poniente-oriente. El tiempo de correccion en este caso fue de 11 meses.



Como puede observarse en este capitulo, existen diversas causas que pueden generar la
inclinacion de una estructura, por lo que resulta de gran importancia la definicion de las causas
que la originaron; asimismo, es conveniente comentar que aun cuando se tengan definidas las
causas y se haya establecido un plan de renivelacion, generalmente se realizan modificaciones o
adecuaciones al procedimiento durante el proceso de los trabajos y estos dependen de la

informacion que se obtenga de la instrumentacion que se haya implementado.

Por otra parte, se podra observar que no se menciona la implementacion de “testigos” de yeso, ya
que resultaba incomoda la presencia de estas marcas en las paredes de las estructuras, pues
aunque los cuerpos presentaron un comportamiento de cuerpo rigido, se presentaron algunas
fisuras y las ya existentes acusaron un ligero incremento en su magnitud. Por otra parte, no se
considero la colocacion de estos testigos debido a la dificultad que representaba dar seguimiento
a su comportamiento debido a que las estructuras se encontraban habitadas durante el proceso de
los trabajos, a excepcion del caso dos donde la problematica se present6 antes de que se habitaran

los edificios.

Las graficas presentadas muestran que en suelos de consistencia baja a semirigida, el tiempo de
correccion es de aproximadamente cinco meses alcanzado casi el 100% de correccién; sin
embargo, en un suelo de consistencia rigida a dura el tiempo de correccion se duplica, asi como la
meta de correccion, ya que en el tercer caso presentado se presentd ésta condicion del suelo,

aunado a las condiciones dificiles debido a la influencia de la colindancia.
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6. COMPARATIVA ENTRE ALTERNATIVAS PARA LA RENIVELACION DE
EDIFICIOS

Como se ha planteado durante el desarrollo de este trabajo, la técnica de subexcavacion presenta
algunas ventajas si es comparada con algunas otras que se pueden utilizar para la renivelacion de
estructuras y como se ha aclarado, no es una técnica de recimentacion, ya que ésta tltima
necesariamente requiere de una intervencién en la cimentacién, es decir, de la adicién de

elementos estructurales o modificacion de la misma.

Las alternativas que se analizaran en este capitulo se emplean para corregir excentricidades de
carga, recimentar y renivelar edificios; asimismo, cada uno de ellas presenta ventajas y

desventajas, que van desde el procedimiento constructivo hasta el costo.

En este capitulo se pretende hacer una comparativa entre las dificultades para la ejecucion de
diferentes técnicas que se han empleado para la renivelacion de estructuras, asi como de las
posibilidades de ocupacion durante la ejecucion de los trabajos; asimismo, se tratan de valorar
aspectos de sumo interés para el duefio de la estructura como para el ejecutante de la obra. Tales
aspectos tienen que ver con los tiempos de ejecucion, trabajos preliminares, restricciones de
areas, funcionalidad de la estructura durante el proceso de renivelacion, mantenimiento una vez

conseguida la renivelacion y el costo de los trabajos.

Para la correccion del plomo de las estructuras se pueden emplear una técnica o la combinacion
de varias para alcanzar la meta de verticalidad de las estructuras. Pero, cada técnica presenta
aspectos que tiene que ver con la restriccion de areas ocupadas de la estructura, funcionalidad u
operacion, magnitud de la inclinacion, tiempo de respuesta, trabajos preliminares, mantenimiento

después de conseguida la meta de correccion y costo de ejecucion y mantenimiento.

Otra técnica para inducir hundimientos correctivos es mediante bombeo intenso en las zonas altas
de la estructura. Desafortunadamente esta alternativa es mucho mas complicada, ya que para

generar hundimientos del orden de 15 a 20 cm se requiere que los conos de abatimiento sean
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profundos para que se traslapen y generen mayor deformacion; sin embargo; la zona de
influencia puede inducir asentamientos indeseables en las colindancias; asimismo, requiere de
instrumentacion mas especializada, ya que ademas de puntos control topografico y plomadas, se
necesita la instalacion de bancos de nivel profundos y flotantes que midan la influencia del
bombeo en el entorno de la estructura, asi como la instalacién de tubos de observacion y
estaciones piezométricas. Por estas razones se descarté esta alternativa para ser desarrollada en

este capitulo.
6.1 Lastre

El empleo de lastre para conseguir la verticalidad de una estructura inclinada es uno de los
recursos de mayor uso, ya que se puede utilizar material inerte (arena, tepetate, grava, etc.),

muertos de concreto, mamposterias y agua.

Este recurso se ha émpleado generalmente para la correccion de excentricidades cuando el centro
de cargas de una estructura se encuentra desfasado de manera importante con relacion al centro
geométrico de la cimentacion; dicha excentricidad genera un momento de volteo estitico que
induce un incremento de esfuerzos en el cimiento que, dependiendo de su magnitud, puede
producir una inclinacion en la estructura, pues la distribucion de esfuerzos en la masa de suelo no
es del todo uniforme. Asimismo, se puede plantear su uso desde el disefio de la cimentacion

cuando se realizan los analisis correspondientes.

Utilizar un lastre capaz de inducir correccion en la verticalidad de una estructura implica precisar
el centro de cargas para definir la posicion del lastre, para que al generar un momento estatico, la
cimentacion experimente un giro correctivo y transmita, tal como se menciono en el parrafo
anterior, un esfuerzo adicional al del esfuerzo de contacto. Por otra parte, este esfuerzo adicional

provoca una deformacion adicional en la masa de suelo por lo que la correccion se induce.

No obstante, la facilidad con la que en un principio es posible atacar el problema, presenta

algunos inconvenientes, los cuales se mencionan a continuacion.
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Magnitud y volumen del lastre. En funcién de la inclinacion del edificio, se precisa el centro de
carga del lastre, asi como su magnitud; esto implica conocer de manera detallada las esfuerzos
adicionales que deberan ser inducidos para elegir el material cuyo peso volumétrico proporcione
las dimensionas minimas pero con la carga suficiente para trasmitir dichos esfuerzos de
correccion. En este caso, es de suma importancia la eleccion del material a utilizarse ya que de
ello dependera el area afectada para la inclusion del lastre. Los materiales que generalmente se

utilizan para la colocacion de lastres son arena, tepetate, concreto ciclopeo y agua.

Ubicacion y dreas itiles. Es necesario determinar la ubicacion del lastre para que efectivamente
sea capaz de generar la correccién deseada, y para ello, una vez definida la posicién y magnitud
del mismo, es recomendable tratar de aprovechar las zonas que no son utilizadas para servicios.
Por otra parte, se deben aprovechar las condiciones de cimentacion existentes, es decir, en caso
que la cimentacion esté resuelta con un cajon y éste no presente utilidad alguna para la
funcionalidad del edificio, se puede utilizar para la colocacion del lastre; no obstante debera
valorarse la factibilidad de utilizarlo, ya que en ocasiones las celdas de los cajones pueden estar
aisladas y representara trabajos adicionales de demolicién para acceder a ellas. Asimismo, en el
caso de que se trate de una solucion con losa de cimentacion, la unica posibilidad de ubicacion es
la planta baja, ya que no es recomendable utilizar los entrepisos debido a las magnitudes de carga
del lastre y a la generacion adicional de carga muerta, cortante y momento de volteo que se

induciria a la estructura.

Como se ha mencionado, el tamafio y ubicaciéon del lastre condicionara los espacios ftiles que
deberan ocuparse de manera temporal durante los trabajos de renivelacion; esto implica que,
dependiendo de la solucion de la cimentacidn, se deba desalojar parcial o totalmente la planta
baja o ciertas zonas del inmueble, asi como la restriccion en el uso de ciertas areas comunes o de
servicios. Adicionalmente, debe cuidarse la limpieza de los alrededores de la zona durante la

colocacion del lastre, durante su permanencia y una vez que sea retirado.

Cuando el lastre no se puede colocar dentro del area de la construccidn, se recurre a depositarlo
junto a la estructura en la zona que se desea bajar; pero, dependiendo de las condiciones del

inmueble, se define si estos es posible. Lo anterior se refiere a si la estructura tiene colindancias
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tales como estructuras o calles, ya que en estas condiciones dificilmente se podria colocar dicho

lastre.

Tiempo de colocacion. Uno de los parametros que hacen poco atractiva esta alternativa de
renivelacion es el tiempo de correccion. Si bien el tiempo de ejecucion puede ser muy corto, el
tiempo en el que hay que mantener el lastre para obtener la correccion puede llegar a ser muy
largo; asimismo, las propiedades de deformacion del suelo son un factor importante, ya que el
fendmeno de consolidacién del suelo es una funcion del tiempo y magnitud de la carga,

permeabilidad y condiciones hidraulicas del mismo.

Cuando el problema de inclinacion tiene su origen en excentricidades de carga, el uso de lastre
puede ayudar a corregir la excentricidad; sin embargo, se deben implementar acciones
adicionales. La determinacion del tiempo que ha de utilizarse el lastre se realiza con apoyo en
ensayes de consolidacién unidimensional, extrapolando la informacion obtenida de los ensaye a

las condiciones reales del problema.

Cimentaciones en la que se recomienda su uso. Como se ha mencionado, la colocacién de un
lastre se puede realizar en una cimentacion resuelta con cajon, losa o zapatas, es decir,
practicamente para cualquier estructura; no obstante, el empleo de lastre para cimentaciones
solucionadas con zapatas es mas complicado, ya que para garantizar la eficiencia de esta solucion
es necesario colocar el lastre practicamente sobre la zapata o adyacente a ella, lo que implica
desocupar grandes areas ttiles y en el peor de los casos demoler para desligar firmes o cualquier

otro elemento que pudiera restringir el giro de la estructura.

Por estas razones, el empleo de lastres se utiliza con mayor recurrencia en aquellas cimentaciones
resueltas con cajones o losas. Asimismo, y a pesar de que resulta mas conveniente utilizar esta
técnica de renivelacion en los tipos de cimentacion mencionados, su factibilidad se define de

acuerdo a la magnitud de correccion que se quiera obtener.

Costo. El costo de una renivelacion mediante la colocacion de lastre depende de la magnitud del

mismo y de la dificultad que se tenga en la colocacion. Tal como se menciono, se requiere el
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material que formar4 el lastre y la mano de obra necesaria para realizar las actividades (que para
la colocacion a base de costaleras no requerird mas de un cabo y peones suficientes). Dichas
actividades comprenden desde la colocacion del material en costales (cuando el material es
granular) hasta el acarreo y acomodo. Posteriormente se tendra un seguimiento topogréfico al

menos para seguir el comportamiento del inmueble una vez lastrado.

No obstante, no siempre resulta tan simple el procedimiento constructivo, ya que en ocasiones se
requiere mano de obra especializada para realizar el trabajo, tales como un cabos y oficiales, ya

que al colocar lastres formados por concreto ciclopeo o mamposterias resulta mas complicado.

Asi, dependiendo de la magnitud de carga requerida para la correccién geométrica sera el
volumen de material requerido y de los tiempos de ejecucion, la mano de obra necesaria.
También debe considerarse el tipo de cimentacion con el que fue resuelta la estructura, ya que es
posible que se tenga que desocupar el inmueble, al menos en planta baja, lo cual implicaria que
las familias que la ocupan tendrian que salir de sus viviendas para poder realizar el trabajos,
requiriendo alojamiento temporal rentando otra vivienda; o bien, tolerar las incomodidades que

presenta el manejo de materiales cuando se trata de un cajon.

6.2 Pilotes de control

El empleo de pilotes de control mas que una técnica de renivelacion se tipifica como una técnica
de recimentacion; sin embargo, se puede emplear a la par para conseguir la correccion geométrica

de una estructura.

Para el desarrollo de los trabajos de esta técnica se requiere en primera instancia que
fundamentalmente los pilotes tomen en su totalidad la carga de la estructura, es decir, deberian
utilizarse cuando se considera que la cimentacion del inmueble ha sido escasa y se limitaria a
estructuras de mas de cuatro niveles. Estas restricciones se consideran debido a que el costo de
esta técnica como tal, es muy elevada para utilizarse como de renivelacion exclusivamente, sobre

todo tratdndose de vivienda de interés social; asimismo, debe contemplarse la necesidad de
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ocupar areas importantes para la realizacion de los trabajos, aun cuando se pudiera realizarse en

etapas.

Como se menciono, la carga de la estructura deberia gravitar necesariamente en los pilotes, para
que de esta manera se pueda generar el desplazamiento correctivo y generalmente requiere de

trabajos adicionales para garantizar la correccion geométrica de la estructura.

El proceso constructivo de una alternativa como esta es mucho mas complejo que las demas, ya

que el hincado de los pilotes implica el empleo de equipo y limita la geometria éstos.

Areas itiles. Como se ha comentado, el desarrollo de los trabajos de esta técnica es mas
complicado, ya que dependiendo del tipo de cimentacién con que se cuente, se incrementara el
grado de dificultad de las actividades.

Generalmente, se tienen que desocupar en su totalidad las areas donde se colocaran los pilotes,
usualmente la planta baja de los edificios si estdn resueltos con losa o bien el cajon de
cimentacioén, en el caso de que asi este resuelta la cimentacion; sin embargo, para esta dltima
consideracion se deben contemplar las dimensiones del cajon, ya que en ocasiones la altura libre
del mismo no permite realizar las maniobras de demolicion, perforacion e hincado. Asi pues,
debe considerarse la posibilidad de reubicar los pilotes cuando estos se necesitan en la zona

donde existe alguna cisterna.

Procedimiento constructivo. Una vez resuelto el problema de la posicion de los pilotes y dado
que los espacios son reducidos, el tipo de pilote que se utiliza es tipo Mega 6 segmentado, con
una geometria circular o cuadrada en su seccion transversal y con longitudes maximas de 1.0 a
1.5 m para facilitar su manejo. Estos pilotes son prefabricados y pueden ser cuadrados, circulares

u octagonales.

El hincado de los pilotes se realiza mediante perforacion previa, realizando el hincado a presion

mediante marcos de reaccion y gatos hidraulicos, o bien mediante la perforacion con extraccion



de material, con un didmetro ligeramente inferior a la diagonal de pilotes cuadrados o al didmetro

para circulares y octagonales.

Hincados los pilotes se deben colocar los controles que tienen la funcioén de transmitir las cargas
de la estructura a los pilotes; estos mecanismos de carga estan formados por puentes de reaccion
que se anclan a la losa de fondo de la estructura y que ocupan un espacio aproximado de 1.0 x 0.5
m. A la vez que transmiten las cargas de la estructura al pilote, los marcos de reaccion o
controles permiten corregir los desplazamientos verticales que se presenten en la estructura.
Dicha correccion se realiza recortando la cabeza del pilote para bajar la estructura en la zona que

ha quedado alta.

Adicionalmente, se debe considerar que para la colocacion de los controles se requiere de espacio
suficiente para alojarlos, lo cual implicaria ocupar espacios ttiles de la estructura o bien construir
los recintos donde se colocaran los controles con las implicaciones constructivas y estructurales

para reforzar los elementos existentes (losas, contratrabes, dados, etc.)

Tiempo de ejecucion. El tiempo en el que se desarrollaran los trabajos depende en gran medida
del tiempo de fabricacion e instalacion de los pilotes, asi como el de los mecanismos de control.
Ademas, se debe considerar el tiempo en el que se los pilotes empiezan a tomar carga o el tiempo

en el que se daran las precargas para que la estructura se renivele.

Consideraciones de disefio. Para el disefio de los pilotes se debe tomar en cuenta el hundimiento
regional de la zona para que se considere el efecto de la friccion negativa. Por otra parte, se debe
revisar la capacidad de la losa de fondo, ya que el anclaje de los sistemas de control trasmite toda
la carga de la estructura de manera puntual a los pilotes. Es conveniente mencionar que este tipo
de pilotes no es capaz de tomar tensiones debido a que esencialmente no estan ligados a la

subestructura (generalmente losas).

Costo. En cuanto al costo, una renivelacion mediante pilotes de control debe utilizarse cuando la

estructura es del orden de 4 o mas entrepisos y cuando la densidad del mismo asi lo justifique.



Asi, ésta alternativa es de mayor costo comparada con las dos técnicas que se discuten en este

capitulo.

6.3 Subexcavacion

La técnica de subexcavacion es de aplicacion relativamente reciente, si se compara con el empleo
de lastres y pilotes de control. Como se mencioné en capitulos anteriores, es la extraccion lenta y
controlada del suelo bajo la cimentacién de una estructura para hacer descender las partes altas.

A diferencia de las técnicas mencionadas, es posible renivelar una estructura ocupada por sus
habitantes, no obstante, se requiere de espacios minimos para la ejecucion de los trabajos, tanto
para excavar las zanjas de acceso o lumbreras, como para el almacenamiento temporal del

material extraido.

Procedimiento constructivo. Como se describen los casos mencionados en el capitulo 5, el
procedimiento general de una subexcavacion consiste en realizar trincheras principales o
lumbreras para acceder al suelo bajo la cimentacion, extraer la masa de suelo necesaria para
mover artificialmente el centro geométrico de la cimentacién y generar una excentricidad con
respecto al centro de cargas. Esto incrementa la magnitud de los esfuerzos en la masa de suelo
que permanece en contacto con la cimentacion y consecuentemente, se deforma. Finalmente se
restituye el suelo subexcavado con un material que sea semejante al suelo extraido, tanto en
deformacion como en resistencia y peso volumétrico. Una vez alcanzada la meta de correccion y

restituido el suelo subexcavado se reconstruye la zona donde se excavo la lumbrera.

A diferencia de las otras alternativas, €sta técnica presenta algunas virtudes; por ejemplo, la
ubicacion de las trincheras o lumbreras es mas generosa, porque permite ubicarlas en espacios
relativamente pequefios, ya que se puede construir una lumbrera y las trincheras de
subexcavacion se realizan por debajo de la cimentacién del inmueble. No obstante, la dificultad
es ubicar la zona donde se almacenara temporalmente el material subexcavado mientras es sacado
de la obra. Por otra parte, dado que es posible realizar los trabajos con la estructura ocupada
practicamente al 100%, se deben tener medidas de seguridad relativamente mas estrictas que

cuando el inmueble esta desocupado.
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Tiempo de ejecucion. Si bien no es posible definir un periodo de tiempo, es posible establecer
metas de correccion conforme los resultados de la instrumentacion lo sefialen, asi como las
condiciones de la estructura. Sin embargo, para estructuras de interés social, los tiempos de
ejecucion pueden oscilar entre 5 y 8 meses de trabajos considerando la restitucién del suelo
subexcavado una vez que se ha alcanzado la meta de correccion. Claro esta que el
comportamiento de la estructura es un punto importante para definir las metas de correccion y
aun cuando tedricamente se haya establecido una meta, el proceso puede interrumpirse o
alargarse de acuerdo a dicho comportamiento. Asi, cuando los tiempos y las peculiaridades de
alguna estructura se vuelven un factor importante para corregir la verticalidad de un inmueble es
recomendable que la correccion alcanzada se tal que se encuentre por debajo de los rangos
maximos que estipulan las Normas técnicas complementarias para disefio y construcciéon de

cimentaciones.

Costo. En términos de magnitud el costo beneficio de una renivelacion por medio de este método
puede ser del orden de un 40 al 60% de lo que implicaria una renivelacién, o mejor dicho,

recimentacion por medio de pilotes de control.

Si bien esta técnica no es una recimentacion, es una alternativa para mantener o incrementar la
vida util de una estructura, que por ser clasificada como de interés social carece de sistemas
constructivos muy especializados e instrumentos financieros importantes, como lo podrian ser

estructuras de vivienda de interés medio a residencial.

En la Tabla 6.1 se enlistan las ventajas y desventajas de las tres técnicas de renivelacion

comentadas.
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Tabla 6.1. Comparativa entre, lastre, pilotes de control y la técnica de subexcavacién

para la renivelacién de edificios de interés social

Lastre

]
h

Desventaja

lotés dé contr

Ventajas Ventajas =~ - [ v dEe Desvent ;
- Econémicamente es la solucion de | - El tipo vy volumen de material | - Mds que una técnica de renivelacién | - Se requiere demoler localmente
menor costo que formard el lastre estd en | es una técnica de recimentacion, | las losas del cajon y la losa de
funcién de la magnitud de carga | donde las cargas de la estructura se | fondo para hincar los pilotes.
- La colocacion y retiro demanda | necesaria  para  inducir  la | trasmiten a los estratos resistentes o
cierta cantidad de mano de obra; sin | correccion. de menor deformacion. - Se requiere de perforacién previa
embargo, una vez colocado, no se para el hincado.

requiere de personal adicional, mas
que de monitoreo topografico.

- Se puede mantener
permanentemente siempre y cuando
exista el espacio necesario para ello.

Generalmente el espacio
requerido para su colocacion
demanda grandes areas.

- Su uso se recomienda en

- Una vez colocados los pilotes e
instalados los controles es posible
ajustar la longitud de los mismos para
seguir el hundimiento regional o bien
corregir la inclinacién cuando se debe

edificios cuya ci ibn esta
resuelta en losas o cajones,

- Por el drea requerida se llegan a
perder areas dtiles importantes en
las estructuras, tales como cajones
o la planta baja del edificio si la
cimentacion es una losa,

- No es recomendado su uso en
inmuebles desplantados en zapatas
debido a los dafos en los pisos de
planta baja, ya que es necesario
demolerlos porque éstos son una
restriccion al inducir la correccion
a la estructura,

- El tiempo requerido para que se
presente la correccion puede ser de
meses a afos.

a probl de microfi i6n de los
suelo de apoyo superficial.

- Esta solucidn es definitiva aunque
hay que proporcionarle
mantenimiento periddico

- Necesariamente los pilotes deben
ser tipo Mega, de seccién
cuadrada, circular u octagonal, en
tramos de 1.0 a 1.5 m de longitud.

-La instalacién de los controles en
la cabeza de los pilotes requiere de
reestructurar localmente las losas
de fondo.

- En la zona donde existe losa, los
controles quedarias sobre el nivel
de piso terminado o bien se
tendrian que construir nichos bajo
ésta para alojar los controles.

-A largo plazo se puede desarrollar
friccion negativa en el fuste de los
pilotes, la cual habrd que
considerar en el disefio de los
pilotes o bien implementar fundas
deformables para que se puede
cancelar la friccién negativa.

-Se requiere de mantenimiento
periddico en los sistemas de
control.

- Se requieren trabajos adicionales
para renivelar la estructura,
ademas de aplicar precarga a los
pilotes.

- Es posible inducir afectaciones a
los inmuebles colindantes por
emersiones.

- Es la técnica de mayor costo.

- Los jos

se

realizan bajo la

cimentacién accediendo a través de

lumbreras.

- No se requiere demasiado equipo
para realizar los trabajos.

- Una vez realizada la nivel

16n de

2 =

niimero importante de mano de obra,

- un trabajo que requiere de un

- El volumen de material que hay que

subexcavar es alto.
- El suelo extraido mediante la
b vacion debe remplazarse

la estructura, es posible volver a
subexcavar en un periodo que puede

ser estimado.

- Se puede combinar con el empleo

de un
correccion.

lastre para acelerar la

- Las demoliciones que se requieren

para realizar
minimas.

los

trabajos  son

- Ya que no se agregan nuevos
elementos a la cimentacidn, no es
reestructurar la

necesario
cimentacion.

- El tiempo y complejidad de los
trabajos es inferior que el de los
pilotes de control.

- Es més costosa que la utilizacién de
lastres pero es mucho mas econdémica
que una renivelacién con pilotes de

control,

- Se puede subexcavar nuevamente la
estructura en caso de que se sigan

presentado
diferenciales.

los

hundimientos

mediante un suelo artificial constituido
por un lodo fraguante que presente
propiedades similares a las del suelo

subexcavado.

- El tiempo de comreccion depende en
gran medida de la reaccidn del suelo y

de la estructura.

= Mo es una solucion definitiva, ya
que pueden seguir presentdndose los

hundimientos diferenciales.
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CONCLUSIONES

La vivienda de interés social ha sido en los tltimos afios una oportunidad para que la mayor parte
de la gente trabajadora se haga de un patrimonio; por ello, cuando su vivienda se ve afectada por
problemas de inclinaciéon que generan grietas, es razonable que asistan a las instancias

correspondientes para que revisen y determinen las causas que originaron los problemas.

A su vez la dependencia correspondiente tendrd que solicitar al constructor que responda por la
calidad de estructura y que demuestre que no existieron errores en el disefio o durante la
construccion del inmueble. Para ello el constructor tendra que solicitar el apoyo técnico de varios
especialistas, tales como estructuristas y geotecnistas, los cuales una vez que realicen la
inspeccion del la construccion y realizados los estudios y andlisis correspondientes, valoraran las
posibles causas que originaron el problema y definiran la posibilidad de regresar a la estructura a

su verticalidad de origen y si es necesario recimentar o simplemente renivelarla.

Ejemplos como el anterior fueron expuestos en el desarrollo de este trabajo, donde se pudo
observar que técnicamente es posible aplicar varias alternativas para poder recuperar la
verticalidad de una estructura. Claro esta, es de suma importancia definir el origen del la
inclinacion, ya que de ello dependeran las recomendaciones y acciones que complementaran, en

su caso, los trabajos de renivelacion.

Si bien las diferentes técnicas que se pueden emplear para recuperar la verticalidad de una
estructura dependen de la magnitud de la correccion que se desea alcanzar, también resulta
interesante el procedimiento constructivo que debera adoptarse para su ejecucion. Por otra parte,
ligado al procedimiento constructivo, se deben tomar en cuenta las necesidades de la gente que

habita dicha estructura, el costo y el tiempo que se requieren para llevar a cabo los trabajos.

Una vez valorados estos aspectos importantes para la correccion geométrica del inmueble, se ha

observado que la técnica de subexcavacion es un procedimiento que permite realizar la
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correccion con la singularidad de permitir que los habitantes ocupen su vivienda durante el

proceso y constaten la recuperacion de la verticalidad y por ende, de su patrimonio.

Desde el punto de vista técnico, la subexcavacion presenta mayores ventajas comparada con la
colocacion de lastres y pilotes de control, ya que puede realizarse, si el caso lo requiere, en
espacios minimos, realizando los trabajos por debajo de la cimentacion de las estructuras;
economicamente, se encuentra entre la utilizacion de lastres y la instalacion de pilotes de control.
Por otra parte, el tiempo en que se puede obtener la correccion de la estructura se encuentra

ligeramente por debajo de la alternativa de pilotes de control.

Las restricciones de espacios y complejidad de la colocacion de lastres e instalacion, operacion y
mantenimiento de los pilotes de control, hacen que la técnica de subexcavacion resulte mas
atractiva. No obstante que esta técnica se ha usado para renivelar estructuras de gran dificultad
técnica, se ha podido adaptar a las condiciones de las viviendas de interés social que por su costo
directo, generalmente estan resueltas con mamposterias de tabique, estructuracién muy sensible a
las deformaciones, sobre todo cuando las velocidades de hundimientos son altas. Asimismo, debe
recordarse que generalmente las viviendas de interés social estan resueltas con cimentaciones
superficiales (zapatas, losas y cajones), las cuales demandan un porcentaje del costo de la obra

del orden del 15% para los casos mas complicados como lo seria un cajon.

Por ello, ésta técnica de renivelacion se ha vuelto una alternativa muy atractiva para resolver
problemas de inclinacion tan recurrentes en algunas zonas con condiciones dificiles de suelo
como la ciudad de México, Ecatapec, Tultitlan y Coacalco, donde se encuentran suelos muy
susceptibles a los cambios de humedad o con problemas de microfisuramiento y donde ha habido
un gran auge de unidades habitacionales constituidas por casa individuales o edificios de tres a

cuatro niveles.

Sin lugar a dudas esta técnica tiene mucho que ofrecer para la solucion de problemas de

inclinacion de edificios y casas de interés social.
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ANEXO

RESISTENCIAS OBTENIDAS PARA DIFERENTES
MEZCLAS DE LODO FRAGUANTE



Resistencia a la compresién simple,

Resistencia a la compresién simple,

Lodo fraguante
Mezcla: 1m?® de agua: 75 kg bentonita: 100 kg cemento
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Resistencia a la compresién simple,

Resistencia a la compresién simple,

kg/em?

kg/cm?

Lodo fraguante
Mezcla: 1m 3 de agua: 75 kg bentonita: 100 kg cemento: 5% silicato de sodio
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Resistencia a la compresién simple,

Resistencia a la compresién simple,

Lodo fraguante
Mezcla: 1m? de agua: 100 kg bentonita: 150 kg cemento
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Resistencia a la compresién simple,

kg/lecm?

Lodo fraguante
Mezcla: 1m? de agua: 50 kg bentonita: 300 kg cemento
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