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Introduccion

La conservacion de monumentos es parte primordial del patrimonio de una nacion, es por
eso que al considerar el hecho mismo de la conservacion de edificios y zonas
monumentales, la restauracion es la herramienta fundamental para lograrlo. La
restauracion es necesaria cuando las condiciones del edificio presentan peligros de sufrir
deterioros importantes que pongan en riesgo su permanencia historica.

Se ha definido claramente ya la valoracion y posicion que se tiene con respecto a las
teorias de restauracion, en las que las dos principales estan enarboladas por los principios
metodoldgicos de Ruskin y Viollet Le Duc.

Sin embargo en la mayor parte de estos principios conceptuales, la valoracion que se
debe dar a los efectos que el suelo induce en los edificios es minima. El presente trabajo
aborda esta tematica como parte primordial en la valoracién de conservacion de un
edificio.

Las condiciones y caracteristicas que se deben considerar, en la metodologia de
intervencion e interpretacion de estos efectos, hacen énfasis en la importancia de conocer
el aspecto de la estructura en su interaccion con el suelo y las caracteristicas en las que
se presentan los dafios en el edificio.

Se recalca la importancia de considerar este apartado como parte fundamental de la
restauracion, debido a la alta incidencia de casos en el centro historico de la ciudad de
México.

Se presenta un andlisis exhaustivo de los efectos del hundimiento en una muestra de
edificios del centro de la ciudad y se propone una metodologia de trabajo para poder
realizar esta interpretacion. Asimismo se propone una metodologia simplificada para
interpretar los efectos de los hundimientos en edificaciones sin ser tan exhaustivo y
especifico.

Es importante recalcar el punto de considerar el efecto del suelo en algiin apartado de la
metodologia de la restauracion de monumentos.

Existen casos de restauracion recientes en los que se toman en cuenta los agrietamientos
de muros, losas y pisos, de una forma superficial en las que solamente se trata de ocultar
y tratar las grietas de tal forma que se oculte su visibilidad. Se procede Unicamente a
rellenar las grietas con distintos tipos de mortero y se cubren de manera temporal, sin
importar los efectos que el hundimiento generara a largo plazo, en el que la incidencia del
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agrietamiento persistira, y , por lo general en la misma posicion de grietas tratadas
previamente.

En este andlisis se han documentado casos tipicos de esta tendencia y se presentan en
forma detallada mas adelante, en las que se nota claramente que pese a intervenciones
anteriores, en las que se han inyectado las grietas con mortero, las tendencias de
agrietamiento continan en la misma direccion y muchas veces en mayor amplitud que las
anteriores. Aqui se corre el peligro de no conocer el comportamiento y avance del
problema de agrietamientos, cuando se resanan las grietas en muros y se hacen cambios
de piso que ocultan las grietas, se deja sin testigo real al edificio de como se esta
moviendo y como evoluciona la tendencia de agrietamiento. Cuando se presenta
nuevamente de manera visible el agrietamiento tanto en muros, losas y pisos, es porque el
problema esta agudizado y las grietas, generalmente, son de mayor dimension y longitud
que las anteriores.

Algunos casos recientes de intervenciones de restauracion arquitectonica, han sido
determinantes en el avance de metodologias capaces de enfrentar la incidencia de
problemas de hundimiento, tal es el caso de la Catedral Metropolitana de la ciudad de
México, en donde el tratamiento integral del programa de restauracion incluyd de manera
primordial el aspecto de renivelacion de la estructura y del posterior inyectado del
subsuelo, para mejorar las condiciones fisicas del suelo bajo la Catedral. Esto aunado a la
posterior intervencion de elementos arquitectonicos y elementos culturales muebles, de tal
suerte, que el programa tiene etapas significativas que refuerzan la idea de que se debe
incluir el rescate de los bienes muebles como inmuebles patrimoniales, con el
subsiguiente lucimiento y conservacion adecuado. Este tipo de experiencias han
enriquecido la practica de intervencion arquitectonica de manera integral, pues es
Unicamente de esta forma como se lograra rescatar de manera efectiva un monumento
arquitectonico.

De nada sirve rescatar un edificio de alto valor historico si Unicamente se interviene en la
parte de la superestructura, sin que se tome en cuenta la subestructura, lo que en un
mediano plazo, se refleja de forma inmediata, ya que los efectos del subsuelo en las
edificaciones del centro de la ciudad, en estos momentos es mas notoria que en afios
anteriores, dada la velocidad de hundimiento actual. Cabe la pregunta de que tanto se
altera la forma original del edificio con este tipo de intervencion (parte primordial del

I
Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Introduccion

postulado de intervencion y restauracion arquitectonica), aunque cada tipo de intervencion
restauradora, implica ya un movimiento y alteracion al inmueble.

El asunto de la conservacion y restauracion arquitectonica en el centro de la ciudad de
México, debe partir de este principio: manejo integral de restauracion, que incluya tanto la
forma de intervencion de fachadas y consolidacion de muros y elementos estructurales,
como la forma de intervenir los retablos, pinturas y reforzar las cimentaciones del edificio,
englobar todos los aspectos que intervienen en el ente arquitectonico.

Este cuestionamiento de las intervenciones a monumentos historicos arquitectonicos, que
no consideran de manera integral el problema del centro historico, estd sustentado
Unicamente en la reiteracion de intervenciones estéticas al edificio con periodicidades
cada vez menores, dado que se cae en el oficio de ocultar agrietamientos que por otra
parte, ocultan el comportamiento de los movimientos del edificio, ya que el agrietamiento
es el testigo ocular de lo que pasa debajo del edificio en muchas ocasiones.

Los hundimientos diferenciales afectan de manera general a todas las edificaciones, sin
embargo, en el centro historico el problema esta agudizado por las estructuras de los
edificios del siglo XVI, XVII 'y XVIII, en los que predomina la mamposteria, que resiste
valores muy bajos de deformacion por compresion y son estructuras isostaticas en su
mayoria.

Los edificios con estructuras de mamposteria son en su mayor parte los que tienen las
mayores desventajas respecto a los problemas ya mencionados, por una parte son los
bajos coeficientes de trabajo y de resistencia mecanica y por otro es el deterioro que con
el paso de los afios han sufrido. El estudio exhaustivo que respecto a los edificios con
estructura de mamposteria se han realizado, ha arrojado datos muy importantes respecto
a la forma de trabajo de los mismos y formas y métodos para mejorar su capacidad de
trabajo y la manera para ayudar en su conservacion.

El subsuelo de la ciudad de México es el lugar en donde se manifiestan la mayor cantidad
de casos con problemas de hundimiento. La formacién de la base en la que se soportan
los edificios y la conformacion de la traza a través de los siglos, han hecho de las
caracteristicas del suelo en el centro de la ciudad, un fenémeno poco usual en la mayor
parte de las zonas patrimoniales mundiales.

Dado el origen lacustre de la ciudad y el consecuente crecimiento y ensanchamiento
paulatino de la superficie de soporte de la ciudad, generando edificios cada vez méas
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pesados y con areas de transmision de esfuerzos mas reducidas y concentradas en
puntos mas estrechos, el problema de la capacidad de carga del suelo es notorio, y se
manifiesta ya en las técnicas de cimentacion prehispanicas, en las que se daba un
tratamiento de transmision de esfuerzos a la cimentacion con pilotes de madera a estratos
maés profundos del suelo. Si a este problema de origen y caracteristicas del subsuelo en el
que predominan estratos de suelo con resistencia a capacidad de carga bajas, se afiaden
el de la extraccion de aguas freaticas del subsuelo para suministro de agua para consumo
humano, el problema se acrecenta de manera alarmante y no se vislumbra algin
momento para poder detener el problema de esta extraccion. Otra caracteristica Gnica en
este problema actual de hundimientos, es el de diferencias estratigréficas notorias y la
presencia de restos de construcciones prehispanicas, que han preconsolidado grandes
extensiones de suelo, que acrecientan la posibilidad de hundimientos diferenciales, en
casos especificos analizados en el presente trabajo se manifiesta este caso tipico.

El reto es el de poder determinar cuando intervenir los edificios, en funcién de dafios
estructurales actuales, que manifiesten un peligro latente para la estabilidad y
conservacion del mismo, de tal forma que ademas con las tendencias de hundimiento en
la zona, se detecten dafios posteriores. Si se tiene un control preciso de las condiciones
estructurales de los edificios y del comportamiento y evolucién de agrietamientos, se
puede precisar el tipo de intervencion del mismo, sin que se presente un deterioro mayor,
es decir, hacer una propuesta de mantenimiento preventivo al mismo.

Lo anterior representa un reto para la Restauracion de monumentos: el de como abordar
el problema del hundimiento general y como hacer para que no interfiera en los
lineamientos principales de Conservacion. Se ha mencionado en este documento, que la
restauracion de monumentos no incluye de manera importante el efecto de los
hundimientos en los edificios, por lo que se debe analizar la posibilidad de hacer parte de
la metodologia de andlisis, el estudio de las condiciones del edificio afectado por
asentamientos graves del suelo.

Aunado al hundimiento se deben considerar factores de la misma importancia, que ponen
en riesgo a los monumentos arquitectonicos, de tal forma que se considere la interaccion
de todos ellos en el andlisis que se haga para la valoracion del edificio.

Se tiene por un lado que las condiciones del subsuelo se vuelven mas desfavorables con
los movimientos sismicos, mismos que han ocasionado graves dafios a lo largo de los

Vv
Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Introduccion

siglos. Ademas se deben considerar los efectos que tienen en las construcciones, factores
como el viento, la lluvia, la contaminacion atmosférica, los efectos de cimentaciones
aledafias 0 de excavaciones, inclusive las fugas de agua que reblandecen el terreno y
modifican la capacidad de resistencia de la cimentacion.

Actualmente, con los trabajos de rescate de los diferentes cuadrantes del centro historico,
se plantea esta realidad actual, la de sustituir las conducciones de aguas negras a través
de materiales mas adecuados para estas condiciones.

El trabajo multidisciplinario de la restauracion de monumentos es recomendable, se tiene
la presencia de arquitectos, restauradores, ingenieros, quimicos y varios especialistas
mas, por lo que en la formacion de restauradores actualmente, se necesita valorar la
pertinencia de conocer aspectos importantes de las condiciones del suelo en su
interaccion con el monumento, asi como técnicas de intervencion de los mismos, de tal
forma que se conozca de manera clara las consecuencias que puede tener un tipo de
agrietamiento en los edificios, y, asimismo, saber como actuar en casos tipicos de
hundimientos diferenciales.

En este momento es importante recalcar la importancia de concientizar a las generaciones
de arquitectos, que se deberan enfrentar, con problemas mas frecuentes de hundimientos
diferenciales en el centro de la ciudad de México, dado que las tendencias de hundimiento
en la ciudad en general persisten de manera notoria. De tal forma mientras mas
herramientas tenga para interpretar las condiciones del problema, y conozca las
alternativas de solucion para cada caso especifico, serd una gran ventaja y un punto mas
a su favor en el momento de llevar a cabo alguna restauracion y que esta resulte exitosa
en todos los ambitos y que principalmente, se tenga una vision de largo plazo para el
edificio.

De manera particular se analizan los casos de una muestra de edificios ubicados en el
centro de la ciudad que pertenecen a la Universidad Nacional Autonoma de México, cuyo
valor arquitectonico es incalculable y de trascendencia historica para esta institucion, por
lo que representan para cada dependencia.

En algunos de estos edificios se han tenido intervenciones actuales, tanto parciales como
integrales, que hacen posible determinar los resultados que se tienen o se tendran en
dichas intervenciones, en otros se analiza la posibilidad de intervencion y se dan niveles
de prioridad para mantener en buen estado estos inmuebles.
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En términos generales, la posibilidad de generar un programa de intervencion y
restauracion de edificios con problemas de hundimiento, es factible, siempre y cuando se
conjuguen todos los elementos que intervienen en este caso.

El objeto primordial de este estudio es determinar, a partir de experiencias practicas en el
ambito del analisis del comportamiento estructural de los edificios, la necesidad de
implementar un método efectivo de valoracion de las condiciones fisico — estructurales de
los mismos, que sirva de apoyo en el arduo trabajo de la conservacion de edificios
monumentales y patrimoniales en el centro de la ciudad.

El objetivo principal es el de establecer los analisis respectivos a los edificios de la UNAM,
localizados en el centro de la ciudad, dandole prioridad a los distintos casos que se
presentan en cada inmueble. Un andlisis representativo de un caso especifico es
suficiente para determinar el comportamiento de algin otro con caracteristicas de
deformacion similar.

Es asi que se analizan los edificios mas representativos en cuanto a la condicion de
trabajo estructural de acuerdo a su deformaciones actuales. Este trabajo, como se
planteaba por algunos de los especialistas consultados, tenia que ser acotado a lo que el
tiempo del trabajo lo permitiera; sin embargo, este tipo de trabajo puede sentar las bases
para que se establezca la meta original de abarcar més edificios si se trabaja el mismo de
forma institucional.

El planteamiento de establecer un programa de intervencion de los edificios, de acuerdo a
su prioridad y grado de complejidad se debe plantear de manera interinstitucional; la
proyeccion de los hundimientos futuros en la zona centro de la ciudad, no permite tener
otra vision que la de entender la necesidad de plantear este trabajo, para saber cuando y
como intervenir para que el Patrimonio Arquitectonico del centro histdrico se proteja y se
conserve.

Finalmente, se pretende en este trabajo elaborar una ficha de revision de los edificios
afectados estructuralmente por los hundimientos, para que se recabe la mayor cantidad de
informacion posible, relativa al subsuelo, que en este caso es el factor principal de dafios
en los edificios y el problema principal a atacar. La metodologia presentada, asimismo, se
pretende disefiar para profesionistas involucrados en el entorno sin que tengan tanta

especializacion en asuntos del subsuelo.
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La estructura del documento, parte de la propuesta metodologica que se implemento, en
algunos casos que se tomaron de forma aleatoria para poder aplicarla en ellos. De esta
forma, se detalla el modo en que se llega a esta metodologia. Se analiza el aspecto
normativo actual respecto a su consideracion de los hundimientos diferenciales. En el
siguiente capitulo se elabora la aplicacion metodoldgica en los edificios elegidos para su
estudio y posteriormente se tienen los anexos correspondientes la tipologia arquitectonica
respecto a su condicion estructura, a la historia de los hundimientos diferenciales (causa
primaria de afectacion a las estructuras del centro), a las otras acciones que provocan
dafios en las estructuras y finalmente, pero no menos importante a la informacion

relacionada a la mecéanica de suelos.
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Capitulo 1

1.1. Metodologia de andlisis para determinar las condiciones de los edificios

del Centro Histoérico.

La idea principal de este estudio, es determinar los efectos que el hundimiento del subsuelo

produce e induce en los edificios del centro Historico de la ciudad de México.

A. VALORACION DE LAS CONDICIONES DEL INMUEBLE Y DE SU ENTORNO FiSICO.
Para determinar las condiciones en las que un inmueble se encuentra, se deben considerar

varios aspectos, entre los que podemos mencionar los siguientes:

1.La primer condicion por evaluar es realizar un levantamiento fisico del inmueble y
determinar las condiciones fisico — estructurales en las que se encuentra. Este tipo de
valoracion se debe realizar preferentemente con instrumentos de alta precision y tecnologia
avanzada, tales como los elementos de levantamientos topogréficos, la video sonda, la
fotogrametria. En el caso de este estudio no se cuenta con este tipo de material de apoyo,

por lo que las valoraciones son menos profesionales y un poco mas limitadas.

2.La segunda debe ser la representacion fotografica del inmueble y de las condiciones de
deterioro y conservacion del mismo con la veracidad de imagenes que puedan sustentar la

valoracién hecha.

3.La tercera condicion es realizar un estudio de agrietamientos en pisos y losas, de forma tal
que nos permitan evaluar las condiciones que guardan ambos elementos en la construccion;
esta condicion, ademas, es de gran ayuda para determinar las tendencias de hundimiento
del edificio en estudio. Es importante hacer notar la condicion que ciertos edificios presentan
al momento de haber sufrido modificaciones recientes, en los que los pisos y losas no
presentan grietas por el poco tiempo que han estado expuestos a los esfuerzos de
hundimiento. Esta condicion hace casi imposible el dar un diagnostico certero del estado
que guarda el edificio. Lo recomendable para estos casos es realizar calas, que permitan
descubrir zonas considerables para ser estudiadas.
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4.Se debe realizar asimismo, el estudio de desplomos de muros, columnas y demas
elementos estructurales; para esta actividad siempre es necesario tener elementos de alta
precision, que garanticen los buenos resultados de la investigacion. En el caso de las fichas
se realiza con un nivel de gota, cuya metodologia fue proporcionada por el Dr. Efrain

Ovando Shelley.

5.Determinar las condiciones de la cimentacion del edificio, es otro de los aspectos a
considerar, ya que este elemento puede ser determinante en el momento de elegir una
metodologia de renivelacion, recimentacion o correccion diferencial del inmueble.
Nuevamente es importante resaltar la necesidad de realizar calas para tener mucho mayor
certeza en los resultados y conocer de manera mas amplia las condiciones de la

cimentacion.

6.Recabar informacion acerca de las tendencias de hundimiento de la zona. Este
procedimiento generalmente es de investigacion bibliogréfica, en relacion a trabajos de
Mecénica de Suelos realizados en primera instancia en el edificio y en el peor de los
escenarios informacion de estudios realizados a edificios cercanos al inmueble en estudio.
Conocer las condiciones estratigraficas del lugar de trabajo es determinante para conocer
las posibles tendencias de hundimiento en el futuro y las velocidades de hundimiento y

caracteristicas de comportamiento del tipo de suelo en el que esta sustentado el edificio.

7.Es importante conocer la historia que el subsuelo ha tenido en la mayor cantidad de afios
posible, de manera que se puedan detectar los esfuerzos que ha soportado el mismo y
saber los esfuerzos de preconsolidacion que ha tenido, de forma que se aprecie la cantidad
de hundimiento que se puede generar en el subsuelo a estudiar. De esta forma se debe
recabar informacion acerca de construcciones previas en el lote, con sus caracteristicas
constructivas y el tipo de uso y pesos que soportaba. En esto se debe considerar las zonas
que han sufrido con rellenos artificiales de materiales de poca homogeneidad y zonas con

vestigios arqueoldgicos.
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8.Conocer las caracteristicas constructivas del inmueble, asi como las etapas de construccion,
cambios en la misma, usos a los que ha sido destinado, modificaciones considerables en su

estructura. Y finalmente las intervenciones de remodelacion o restauracion previas.

9.Finalmente, valorar el efecto que un sismo representa en la aceleracion de hundimientos de

un edificio.

B. EVALUACION DE LAS CONDICIONANTES.

Una vez detectados todos los puntos que intervienen en las condicionantes de la estructura del
edificio, se debe evaluar la condicion de todos los elementos estructurales y detectar la
problematica de cada uno de ellos. De esta forma se deben encontrar los siguientes aspectos:

o |os efectos que producen los cambios de usos y cargas en ciertas zonas del edificio;

e |a incidencia del hundimiento regional, la presencia de vestigios arqueoldgicos;

e las tendencias de hundimiento local del inmueble, de manera que se pueda tener una clara
nocion de los efectos que puede provocar a largo plazo este tipo de condiciones;

e las condiciones de desplomos y desniveles que presenta el edificio deben marcar las
tendencias de hundimiento local y mejorar las posibilidades de presentar un tratamiento
adecuado de mejoramiento en su comportamiento estructural;

e |a interpretacion de todas estas valoraciones deben presentar una ponderacion de la
condicion estructural del inmueble y diagnosticar el tratamiento preventivo o correctivo a

implementar.

C. DETERMINACION DE LA CORRECCION DEL EDIFICIO.

Con el andlisis general del inmueble tanto en las condiciones fisico — estructurales, como en las
geotécnicas, se debe tener la precision de dar un diagndstico preciso que involucre todos los
aspectos y tome en cuenta las posibles variantes en el proceso de correccion.

Se debe dar un dictamen del edificio y considerar las correcciones necesarias en caso de
precisarlo.
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Se debe proponer una metodologia de correccion que tome en cuenta aspectos econoémicos, del
entorno del inmueble, de las restricciones del espacio en que se debe trabajar, de los tiempos

de ejecucion y de las tendencias de hundimiento en el futuro.

Para esto se debe hacer una relacion de las metodologias de correccion adecuadas,

contemporaneas y efectivas.

D. SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL INMUEBLE.

Como punto final del proceso, se debe realizar la instrumentacion adecuada para hacer
evaluaciones periodicas que permitan determinar la condicion del inmueble en periodos de
tiempo establecidos de manera adecuada, y que tomen en cuenta las posibles modificaciones
de las tendencias y el mejoramiento del comportamiento estructural del edificio.

De manera importante, se debe prevenir la instrumentacion de procesos subsecuentes para
mejorar la metodologia implantada de control de hundimientos, de manera que no afecte
significativamente en un futuro en las actividades del edificio y no represente un incremento de

costos en el proceso de seguimiento del monumento en cuestion.

De manera tentativa se propone elaborar fichas para la valoracion de las condiciones fisicas del
inmueble en el siguiente formato, con la salvedad de que puede ser perfectible e incluir datos
que no se incluyan en esta propuesta, y que dependa de las condiciones especificas del
inmueble a tratar. Posteriormente se hace la aplicacion de esta ficha en varios edificios

estudiados.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio:
Ubicacion:
Condiciones para evaluar edificios

Agrietamientos en :

Muros

Pisos

Losas

Croquis de agrietamiento o foto:

Humedad en :

Muros

Pisos

Losas

Tipo de estructura:

Cimentacion:

Muros:

Losa:

Datos del edificio:

Siglo:

Configuracion estructural:

Ornamentacion:

Geometria:

Uso actual:

Peso gue soporta actualmente:

Datos de edificios colindantes:

croquis:
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Datos del suelo

Estratigrafia:

Influencia de la cimentacién colindante en el edificio:

Intervenciones en cimentacion - estructura previas:

Tendencias de hundimiento en la zona:

Desplomes en el edificio:

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento

| Contaminacién |

| Darios fisicos causados por el ser humano:

Otros:

Tipo de carga actual:

Modificacion de uso: (con la consecuente modificacion de cargas)

DANOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA

A

B

D

F

G (OTRA)

H (OTRA)

N

\/

N

——~————

~—

Grietas ancho
menor a 0.2
mm

Grietas ancho
entre 0.2 &
menos de 0.8]
mm

Grietas ancho
entre 0.8 4
menos de 3|
mm

Grietas ancho
entre 3 Y 6
mm

Grietas
espesor

mayor de 6
mm
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DANOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA

A B C D E F G (OTRA) H (OTRA)
! —— ]
| || || = ||y &= - -
Grietas ancho
menor a 0.2
mm
Grietas anchol
entre 0.2 &
menos de 0.8}
mm
Grietas ancho
entre 0.8 4
menos de 3
mm
Grietas ancho
entre 3 Y 6
mm
Grietas
espesor
mayor de 6
mm
DANOS EN TRABES
A B C D E F (OTRA)
N I N A NS I o e
Grietas espesor hasta de 1
Grietas espesor mayor de 1
Pérdida de material
L‘g Visibles
T:s Rotas
>| No existen
DANOS EN COLUMNAS O CASTILLOS
A B C D E F G (OTRA)
7
A i ¢ /J
sREZIns IR NN
Rt b | (» )

Grietas espesor hasta de 1

Grietas espesor mayor de 1

Pérdida de material

Varillas

Visibles

Rotas

No existen
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1.2. Método simplificado de Interpretacion de dafios estructurales en edificios

histdricos causados por el hundimiento diferencial.

Para una primera interpretacion de la condicion estructural de un inmueble, afectado por
hundimientos diferenciales del suelo, se puede seguir el siguiente esquema metodoldgico,

que puede servir para tomar medidas y mediciones mas elaboradas posteriormente:

1. Valoracion fisica del edificio de manera visual.
Es importante realizar un recorrido a lo largo y ancho del edificio, tanto en la parte
interior como exterior, de tal forma que podemos detectar los puntos méas afectados del
edificio, y se pueda estudiar la estrategia a utilizar para la ubicacién precisa de los
agrietamientos, en una etapa posterior del proceso de valoracion.
En este primer recorrido se pueden tomar en cuenta las siguientes consideraciones: el
tipo de agrietamiento, su espesor y su continuidad en los elementos del edificio, para
ubicar la gravedad del agrietamiento y dar mas o menos importancia a este tipo de
detalles.
Se debe analizar el tipo de material con el que se tiene que trabajar, para estudiar su
capacidad de deformacion y sus caracteristicas mecanicas, de tal forma que desde esta
primer valoracion se detecte si los esfuerzos son grandes 0 medianos, y agrieten los
materiales o los materiales son muy débiles y los esfuerzos que soportan son bajos y se
agrietan de manera répida.
En esta valoracion se puede ubicar también si los agrietamientos estan influenciados
por otros elementos que no sean consecuencia del suelo mismo del edificio, sino por
ejemplo, influencia de cimentaciones colindantes, del peso excesivo de edificios
cercanos o de construcciones prehispanicas como se da en muchos ejemplos de los
edificios del centro.
Un aspecto que no se debe dejar pasar a la hora de la valoracion es el del
mantenimiento que el inmueble tiene, ya que en algunos casos se identifica de manera
preponderante un dafio mayor en las condiciones fisicas debido a esta falta de
mantenimiento. Muchas veces existen agrietamientos en elementos debido a la

presencia de vegetacion incrustada en los materiales de losas, muros y pisos.
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2. Valoracion del entorno fisico y de colindancias en que se localiza el edificio.

Para ir detectando casos especificos del comportamiento de los agrietamientos en los
edificios, se puede valorar la condicion en la que se encuentran edificios cercanos o
colindantes al nuestro, de tal forma que este comportamiento puede determinar un
comportamiento regional de hundimientos generalizados o puede quedar descartado
éste; de manera alterna se puede ver la influencia de los edificios altos y sus
cimentaciones.

De manera importante se debe verificar la presencia de restos de construcciones
prehispanicas en este medio para analizar las tendencias de hundimiento y
agrietamientos.

De ser posible se debe tener una muestra del tipo de suelo que tenga la cimentacion,

para analizar sus caracteristicas mas basicas.

Realizacion de calas en las cimentaciones, para determinar su composicion.
De ser posible, se debe determinar las condiciones en las que esté la cimentacion actual
del edificio, para analizar los posibles efectos y comportamientos que ésta puede tener.

Investigacion documental de los antecedentes del edificio.

Esta elaboracion es importante para detectar los cambios de uso que han tenido a lo
largo de su historia, ya que muchos de los agrietamientos que se presentan en los
edificios es por sobrecargas, por ejemplo en el Palacio de la Medicina se puede detectar
una sobrecarga en los pisos superiores debido a la ubicacion de las pesadas cargas de
sus valiosos libros, encerrados en sus prestigiosas bibliotecas.

De ser posible se deben ubicar planos de antecedentes estratigraficos, en donde se
detecten las condiciones del suelo y sus tendencias de consolidacion para detectar su
estado de compresion de cada capa.

Finalmente, se deben detectar las etapas constructivas de los edificios para valorar los
efectos que estas alteraciones han tenido en el mismo, de tal forma que pueda ser una
de las causas de los agrietamientos y no tanto debido a efectos del comportamiento del

subsuelo.
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5. Ubicacion de agrietamientos en muros, pisos, techos y otros elementos del
inmueble, que se reflejen en uno 0 mas planos de agrietamientos.
Se debe elaborar de manera detallada las diferentes clases de agrietamientos que
incluyan: direccion, espesor, trayectoria, continuidad entre los elementos estructurales,
para completar los planos que sean necesarios, tanto en la parte de los pisos, muros y
losas, ya que cada uno de estos planos nos servird para determinar las condiciones en
la que se encuentra un inmueble, asi como a determinar si las trayectorias de
agrietamientos son indicativas de alguna tendencia o no, y de las variaciones que se
dan de un nivel a otro, de las condiciones y respuestas de los materiales localizados en
cada caso y posiblemente de una tendencia de hundimiento.

6. Elaboracion de un plano de desplomos de elementos verticales del edificio.

Este plano esta determinado por la elaboracion detallada de los desplomos de los
elementos verticales. Como paso 1 se debe tener un nivel de gota de un metro como
medida de referencia, en realidad se debe ajustar en un nivel de 1.20 metros. En el paso
2, el nivel se coloca en el elemento a revisar, ya sea muro o columna, en el extremo que
sea conveniente, puede ser en el extremo superior 0 el inferior del nivel y se realiza el
movimiento del nivel hasta que se logre mantener el nivel de las gotas en forma
nivelada. Para el paso 3, se verifica la distancia que se tiene del elemento medido (muro
0 columna) con respecto al nivel de mano y esa relacion en mm es el porcentaje que se
tiene de desplomo de dicho elemento. Como paso final, se elabora la anotacion de este
punto de desplomo en el plano del edificio del nivel correspondiente que previamente se
debe tener.
En algunas paredes, la superficie no es homogénea, por lo que no se puede apoyar el
nivel de gota en esa cara del muro, dado que la medicidn no seria exacta. En casos asi,
se toma la superficie que presente un elemento mas plano, para que la medicion sea
precisa.
La anotaciéon de cada medicion de desplomos dard como consecuencia un plano
detallado de desplomos que puede servir de manera importante para ubicar también las
tendencias de hundimiento del inmueble.

11
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7. Ubicacion de las tendencias de hundimiento que estan presentes en el inmueble.
Con base a los datos obtenidos en los puntos 4 y 5, se puede lograr elaborar un plano
de las tendencias de hundimiento del edificio, el cual nos determinara los dafios que se
pueden presentar en cada uno de los elementos del edificio. Este plano puede ser de
mucha utilidad si es que se puede marcar una tendencia de hundimiento. De la misma
forma se pueden identificar mas de una tendencia de hundimiento, lo que puede servir
de explicacion a los efectos que estos producen en los elementos del inmueble a
estudiar.

8. Interpretacion de resultados.
Con estos elementos se puede tener una buena interpretacion de los dafios
presentados en el edificio debido a los agrietamientos del mismo. Con este andlisis se
puede tener una muy buena aproximacion al problema que presenta el edificio, que nos
determinard un punto intermedio, en el que se pueden dar recomendaciones para atacar
y solucionar el problema, si el analisis lo permite; o por el otro lado, detectar los estudios
que se deben complementar para la elaboracion de un diagnostico mas preciso. Entre
estos estudios estan: la elaboracion de un estudio de desplomos con métodos equipos
electronicos o con elementos mecanicos mas precisos; el estudio de mecéanica de
suelos de ser preciso; el estudio de la resistencia de los materiales involucrados en el
estudio; y finalmente el estudio quimico de las reacciones que tienen los elementos

constructivos con la presencia del suelo, del agua y del aire.

1.3. Marco Normativo Actual para considerar las Alternativas de Solucion para el

Hundimiento Diferencial.

Términos en los que se aborda el problema por las teorias de Restauracion.

Los origenes de la Restauracion se encuentran en Francia, manifestandose por vez primera tras
la Revolucién Francesa: el Gobierno de Convencion afirma el principio de conservacion de
monumentos del pasado.

12
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Con Eugene Viollet-le-Duc, se da unidad y cuerpo a todo el conjunto de ideas que se tenia
respecto a la restauracion. Toda su teoria la plasma en el concepto de “Restauracion
estilistica”,que resume en términos generales lo siguiente: “Restaurar un edificio no significa
conservarlo, repararlo o rehacerlo, sino obtener su completa forma pristina, incluso aunque
nunca hubiera sido asi... ES preciso situarse en el lugar del arquitecto primitivo y suponer que
cosa haria él si volviera al mundo y tuviera delante de si el mismo problema”. En Francia, hasta
este momento se practicaba la restauracion con escaso rigor y con una metodologia muy pobre.
Posterior a esta teoria esta la de John Ruskin, que se resume en la “Restauracion romantica”,
cuya argumentacion esta relacionada a mantener intacta la obra monumental, por lo tanto no
tiene razon de ser la restauracion como tal. En sus apreciaciones indica la conveniencia de dejar
que un monumento quede en ruinas, ante la opcién de su reconstruccion. Basa su teoria en la
cuestion de que asi como no se puede resucitar a un muerto, tampoco se puede restaurar el
espiritu original de la concepcidn arquitecténica como tal.

Ante estas dos posiciones tan antagdnicas surge la teoria de “Restauracién romantica”, del
arquitecto italiano Camilo Boito, la que asume un tono mediador entre las dos posturas
anteriores. Plantea la minima intervencion restauradora, admitiendo nuevas adiciones en casos
extremos, con la condicion de que se note la diferencia en estas adiciones respecto a la
construccion primera. Se menciona que Boito es el pionero de la “Restauracion cientifica”. El
arquitecto italiano establece en ocho puntos su tesis respecto a la restauracion, lo que seré la

primera carta de restauro. :

A continuacion Alvarez menciona los aspectos mas relevantes en cuanto a la “Restauracion de
monumentos”:

e Intervencion minima.

e Respeto de la autenticidad.

e Evidente diferenciacion entre lo existente y lo restaurado.

e Rechazo de reglas generales, reconociendo la individualidad de cada restauracion.

e Limitar las intervenciones a casos de verdadera necesidad.

! Alvarez de Buergo Ballester, Restauracion de edificios monumentales. CEDES, Madrid.
13
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Hasta aqui no se hace referencia del entorno natural del edificio respecto al suelo. Se plantea la
integridad fisica del edificio y la no intervencion del mismo, se pone especial interés en
diferencias los elementos arquitectonicos como tal y no se aprecian cuestiones de identificacion
de causas de desajustes en la estructura debido a los hundimientos.

Es importante remarcar el aspecto del entorno natural, porque este trabajo plantea la necesidad
de determinar los efectos que el suelo tiene en las construcciones.

Se necesita establecer un punto de partida, desde donde se pueda determinar las
consecuencias que se tienen en un edificio cuando es afectado por el hundimiento; de tal forma
que se pueda dar una interpretacion cuantitativa de los dafios que tiene un edificio debido a

dicha problematica.

Desde este punto de vista, conviene establecer las bases por las que es necesario valorar las
condiciones de un monumento y determinar las medidas adecuadas para tratar de revertir o

cuando menos detener el dafio que pueda estarle ocasionando el hundimiento.

A continuacion se hace referencia a las Cartas Internacionales que se refieren a la Restauracion
Arquitectonica; las que no tocan mucho el aspecto de la condicion del suelo en relacion con la

estructura del monumento.

Primera Carta Restauro 1883.
Camilo Boito desarrolla en ocho puntos la forma en que se acepta una adicion en un
monumento y esta carta, que se presenta en el Il Congreso de Arquitectos e Ingenieros Civiles
de Roma en 1883, se asume como la primera Carta del Restauro.

1. Diferencia de estilo entre lo antiguo y lo nuevo.

2. Diferencia de materiales en sus fabricas.

3. Supresion de molduras y decoracion en las partes nuevas.

4. Exposicion de las partes materiales que hayan sido eliminadas en un lugar contiguo al

monumento restaurado.
5. Incision de la fecha de la actuacion o de un signo convencional en la parte nueva.

6. Epigrafe descriptivo de la actuacion fijada en el monumento.
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7. Descripcion y fotografias de las diversas fases de los trabajos depositados en el propio
monumento, o0 en lugar pablico préximo (Condicion sustituible por la publicacion).

8. Notoriedad visual de las actuaciones realizadas.

Esta carta divide la restauracion en tres grupos: la “arqueoldgica”, de consolidacion técnica y
obligada accion minima, la “pictérica”, para edificios medievales en la que adquieren sentido los
criterios romanticos de respetar su condicion antigua y pintoresca, y la “arquitecténica”, para los
edificios clasicos, en la que ha de atenderse a las cuestiones compositivas unitarias que la

caracterizaron..

En esta carta se habla basicamente de la proteccion que se debe tener en los métodos de
intervencién en una restauracion, y pone de base los aspectos a valorar. Como una primera
interpretacion de las intervenciones en monumentos, es ldgico que se establezcan estros

criterios y no se visualicen los problemas que los hundimientos generan.?

Carta de Atenas 1931.

En ese afio, la Sociedad de Naciones con sede en Ginebra, a través de la Oficina Internacional
de Museos, tuvo una reunion en la que se establecieron los siguientes puntos importantes:

1. Prevencion en la consolidacion y reconstruccion.

2. Necesidad de respetar los conjuntos y perspectivas pintorescas, sobre todo en la
proximidad de los monumentos antiguos.

3. Se recuerda que el colectivo tiene derechos y prescripciones ante la propiedad privada.

4. Conveniencia de utilizar los recursos tecnoldgicos disponibles.

5. Concierto de especialistas en torno al Patrimonio, en especial el “acercamiento de los
arquitectos con los representantes de las ciencias fisicas y naturales para lograr
resultados seguros de cada vez mayor aplicacion”

6. Importancia de la técnica de conservacion en el tema arqueoldgico, pero que puede ser
genéricamente extendido a todo tipo de Monumentos, precisando la estrecha
colaboracion entre el arquetlogo y el arquitecto. Distincion de las nuevas situaciones

2 Alvarez, et.al.
15

Catélogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Capitulo 1

evolutivas. “La obra afortunada restituird los elementos originales encontrados, esto es,
la anastildsis. Los materiales utilizados a tal fin deberan ser siempre reconocibles”.

7. Importancia del respeto a los monumentos y la utilidad de la documentacion
internacional mediante la publicacion de inventarios y la constitucion de archivos a nivel
nacional y su difusion internacional.

8. “El empleo juicioso de todos los recursos de la técnica moderna, muy especialmente del

concreto armado.”

En esta carta se puede mencionar un punto en el que se refiere al tema: en el punto cinco se
habla de la intervencion de especialistas en torno al Patrimonio, por lo tanto es necesario
plantear como incluir estos especialistas en las areas en las que se ve involucrado el
Patrimonio, especificamente en el problema que se refiere a las condiciones del suelo, que en la
ciudad de México es una determinante para evaluar los procedimientos a seguir en materia de

intervencion arquitectonica.

Carta italiana del Restauro, 1931.

Fue redactada por Gustavo Giovannoni, se basa primordialmente en los conceptos vertidos en

la Conferencia Internacional de Atenas del mismo afio.3

Carta de Atenas, 1933.

En 1933, el Comité Internacional de Arquitectura Moderna, elaboré un documento, publicado
hasta 8 afios mas tarde por Le Corbusier de forma anénima.

De los 95 puntos de la Carta, se dedican al Patrimonio histérico de la ciudad solamente los seis
ultimos del apartado “Estado actual de las ciudades”.

Entre la Carta de Atenas del 33 y la Venecia de 1964 se han producido El tratado de
Washington en 1935 (prevé que después de las guerras deben firmarse tratados de

3 Alvarez, et.al.
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salvaguardia del Patrimonio) y el Convenio de la Haya en 1954 (se acufia el Patrimonio y

Objetos Culturales como Bienes Culturales).*

Carta de Venecia, 1964.

Se elabora en 1964, en un intento de retomar los principios de la Carta de Atenas. La
Restauracion se define en este documento como una operacion excepcional cuya finalidad es la
de revelar los valores estéticos e histéricos de un monumento, respetando los elementos
antiguos y las partes auténticas diferenciando todo elemento afiadido del resto.

También se hace referencia a la posible utilizacion de técnicas modernas, verificadas
cientificamente y siempre que las técnicas tradicionales sean inadecuadas; se hace hincapié en
la realizacion de un plan de conservacion permanente de los monumentos y la necesidad de
documentacion de todos los trabajos de restauracion, conservacion y excavacion.

Las diferencias con la Carta de Atenas se refieren a distintas matizaciones. Una de ellas es en la
que se define como monumento histdrico, tanto la creacién histérica, como el ambiente historico
y paisajistico que lo constituye. 5

En la carta de Venecia de 1964, se hace mencion a la posible utilizacién de técnicas modernas,
verificadas cientificamente, las que puedan ser utilizadas como alternativas de solucion a una
problematica especifica. En materia de la intervencion arquitectonica que se ha realizado en los
ultimos afios en la ciudad de México, se han puesto en practica nuevas técnicas que han tenido
muy buenos resultados, especialmente en la consolidacion de elementos estructurales y por lo
tanto es importante contar con especialistas en la materia. Se debe fundamentar que en las
evaluaciones realizadas para determinar las condiciones de un edificio, tanto fisicas como
estructurales se detecten problemas generados por el hundimiento diferencial de los suelos, de
manera gue sea requisito de evaluacion la inclusion en alguna ficha de analisis respectivo.

En una parte del articulo 7 de esta carta, se menciona una parte que describe de manera
importante el problema de los edificios asentados en el centro de la ciudad de México, dice: “El
monumento es inseparable de la historia de la cual es testigo, y también del medio en el cual

esta situado.”, esto sin duda alguna marca el medio natural en el que los edificios estan

* Alvarez, et.al.
® Alvarez, et.al.
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inmersos en la ciudad, por lo tanto es importante valorar la condicion del suelo en cada analisis
respectivo de los inmuebles, ya que en la mayoria de los casos, existen afectaciones

importantes de manera directa debido al hundimiento diferencial de los suelos.

Carta del Restauro de 1972.

El Ministerio de Instruccion Publica de Italia difunde en 1972 este documento, el que incluye
varios apartados: arquitectura, pintura, escultura, arqueologia, conjuntos monumentales,
historicos 0 ambientales.
Se define la restauracion en esta carta de la siguiente manera: “Cualquier intervencion destinada
a mantener en funcionamiento, a facilitar la lectura y a transmitir integramente al futuro las obras
y los objetos definidos”.
Se hace referencia a algunas prohibiciones relevantes:
e (ueda prohibido cualquier adicion de estilo o analogica.
e solo se admite la remocién o demolicion de elementos que alteren los valores histéricos
o falsifiquen la obra.
e se prohibe la remocion, reconstruccion o traslado a lugares diferentes de los originales.
e no deben alterarse las condiciones accesorias 0 ambientales del monumento, a no ser
que las condiciones tradicionales se hayan perdido.
e (queda prohibido eliminar o alterar las patinas. Nunca se debe llegar a la superficie
desnuda de los materiales.
Las intervenciones que si se permiten son las siguientes:
e se admiten aquellas adiciones, modificaciones o inserciones verificadas histéricamente
0 que tengan una funcion soportante, siempre y cuando queden claramente
diferenciadas como adiciones, y que no supongan alteracion cromética o de los
materiales.
e pueden realizarse anastilosis que estén fielmente documentadas.
Toda intervencion que se realice deberd documentarse de un reporte fotografico, antes y

después de la misma, asi como cualquier investigacion y analisis eventual.b

® Alvarez, et.al.
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Recomendacion sobre la Proteccion, en el Ambito Nacional, del Patrimonio Cultural y
Natural.
Paris, 1972.

Este documento establece los lineamientos para que las naciones participantes adopten todos
los criterios fundamentales bajos sus marcos legales y normativos para la conservacion del
patrimonio cultural y natural.

Para la aplicacion estricta del planteamiento de este trabajo, en el punto 9 de los principios
generales, se establece lo siguiente:

“9. Se desarrollard una politica activa de conservacion del patrimonio cultural y natural, en la
vida colectiva. Los Estados Miembros habran de emprender una accion concertada de todos los
servicios publicos y privados interesados con objeto de formular esa politica y de aplicarla. Las
medidas de caracter preventivo y correctivo referentes al patrimonio cultural y natural se habran
de completar con otras que tiendan a dar a cada uno de los bienes de ese patrimonio una
funcion que lo integre en la vida social, econdmica, cientifica y cultural, presente y futura del
pais, funcién compatible con el caracter cultural y natural del bien considerado. La accién
emprendida para proteger el patrimonio cultural y natural habr4 de poder aprovechar los
progresos cientificos y técnicos de todas las disciplinas relacionadas con la proteccion, la
conservacion y la revalorizacion del patrimonio cultural o natural.”

De la misma forma, se establece la intervencion de todos los especialistas involucrados en el
tema, de tal forma que la participacion de cada especialista, fortalezca la propuesta de

intervencion de los monumentos.

En 1974 con la declaracion de Bolonia, se establecen los principios de conservacion total.”

Carta europea del Patrimonio Arquitectonico de 1975.

Dicha carta fue adoptada por el Comité de Ministros del Consejo de Europa y proclamada
solemnemente en el Congreso sobre Patrimonio Arquitectonico Europeo, celebrado en
Amsterdam. Por iniciativa del Consejo de Europa se declara a 1975, el Afio Arquitectonico

Europeo.

" Alvarez, et.al.
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Se redacta dicho documento, cuyo objetivo es alcanzar una mayor unidad entres sus miembros
con el proposito de salvaguardar y tomar conciencia de los ideales y principios que constituyen
su patrimonio comun. ES en esta carta donde aparece el concepto de “conservacion integrada”.
Este concepto ha dado lugar a diversos estudios sobre las relaciones entre ordenacion y
conservacion, los costos de restauracion y la compatibilidad de las caracteristicas
arquitectonicas de los edificios antiguos con las construcciones modernas y con las normas de

habitabilidad y seguridad requeridas hoy en dia.

Recomendaciones de Nairobi, 1976.

Este documento esta referido a la conservacion, restauracion y rehabilitacion de los conjuntos
con valor histdrico en todos los &mbitos: monumental, urbano o rural. Este documento elaborado
por la UNESCO, menciona de manera importante los siguientes puntos:

“1. A efectos de la presente recomendacion:

a) Se considera "conjunto histérico o tradicional" todo grupo de construcciones y de espacios,
incluyendo a los sitios arqueoldgicos, que constituyan un asentamiento humano, tanto en medio
urbano como en medio rural, cuya cohesién y valor son reconocidos del punto de vista
arqueoldgico, arquitectonico, prehistdrico, historico, estético o sociocultural.

Entre estos "conjuntos” que son muy variados pueden distinguirse en especial los lugares
prehistoricos, las ciudades histdricas, los barrios urbanos antiguos, los pueblos y aldeas asi
como los conjuntos monumentales homogéneos, entendiendo que estos ultimos deberan por lo
comun ser conservados en toda su integridad.

c) Se entiende por "salvaguardia” la identificacion, la proteccion, la conservacion, la
restauracion, la rehabilitacion, el mantenimiento y la revitalizacion de los conjuntos histéricos o
tradicionales y de su medio.”

Es importante mencionar el aspecto relativo al mantenimiento de los conjuntos histdricos, en
este caso, se debe ver la pertinencia que este punto tiene en el presente estudio, dado que la
propuesta de realizar mantenimiento a los edificios inmerso dentro del conjunto historico, es

primordial.”

8 Alvarez, et.al.
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Y al respecto a las medidas juridicas y administrativas en su punto 17, inciso b menciona la
participacion de diversos especialistas:

“b) Los planes y documentos de salvaguardia se deberian preparar después de haberse
efectuado todos los estudios cientificos necesarios por equipos pluridisciplinarios compuestos,
en particular, de:

especialistas en conservacion y restauracion, incluidos los historiadores del arte;

arquitectos y urbanistas;

socidlogos y economistas;

ecologos y arquitectos paisajistas;

especialistas en sanidad publica y bienestar social;

y, en general, de todos los especialistas en disciplinas relacionadas con la proteccién y
ordenacion de los conjuntos histdricos (o tradicionales);”

Dado el problema que engloba al centro historico de la ciudad de México, debido al hundimiento
diferencial de los suelos, es pertinente mencionar otros puntos mencionados en este
documento, dada la pertinencia del caso, en las Medidas técnicas, econdémicas y sociales, se
mencionan los siguientes puntos:

“19. Deberia hacerse un analisis de todo el conjunto, incluida su evolucion espacial, que
integrase los datos arqueoldgicos, historicos, arquitectonicos, técnicos y econdmicos. Deberia
establecerse un documento analitico encaminado a determinar los inmuebles o los grupos de
inmuebles que deben protegerse cuidadosamente, conservarse bajo ciertas condiciones, o, en
ciertas circunstancias destruirse, lo que permitiria a las autoridades suspender todos los trabajos
incompatibles con esta Recomendacion. Ademas, deberia establecerse, con ese mismo fin, un
inventario de los espacios abiertos, pablicos y privados, asi como de su vegetacion.

20. Ademas de esta investigacion arquitectdnica, se necesitan estudios detallados de los datos y
las estructuras sociales, econdmicas, culturales y técnicas, asi como del contexto urbano o
regional mas amplio. Estos estudios deberian incluir, de ser posible, datos demogréaficos y un
andlisis de las actividades econdmicas, sociales, y culturales, los modos de vida y las relaciones
sociales, los problemas del régimen de propiedad del suelo, la infraestructura urbana, el estado
de las vias urbanas, las redes de comunicacion y las relaciones reciprocas entre la zona

protegida y las zonas circundantes. Las autoridades competentes deberian atribuir suma
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importancia a esos estudios y comprender que sin ellos no cabe establecer planes validos de
salvaguardia.”

Finalmente, menciona un punto importante en cuanto al apartado IV. Investigacion, ensefianza e
informacion:

“48. Los Estados Miembros y todas las colectividades interesadas deberian fomentar las
investigaciones y los estudios sistematicos sobre:

- los aspectos urbanisticos de los conjuntos historicos (o tradicionales) y de su medio;

- las interconexiones entre salvaguardia, urbanismo y planificacion del territorio;

- los métodos de conservacion aplicables a los conjuntos histéricos;

- la alteracion de los materiales;

- la aplicacion de las técnicas modernas al trabajo de conservacion;

- las técnicas artesanales indispensables para la salvaguardia.”

Este documento refleja lo que debe regir en el tratamiento de los espacios histéricos y

monumentales, con la finalidad Unica de su revitalizacion.

Carta Sobre el Turismo Cultural
Bruselas, Bélgica. 1976.

Este documento establece los principios elementales sobre los que se entiende el turismo
cultural. Establece las normas para que se conserven dichos sitios culturales y se protejan de la
degradacion implicita con la presencia de dicho turismo. Se debe procurar que el turismo cultural

tenga un crecimiento anarquico.

Coloquio de Quito de 1977.

En él se recuerda que el Patrimonio debe ser conservado como alternativa de experiencia en lo
referente a :

- Conjunto y asentamientos humanos del pasado.

- Los pueblos, aldeas o ciudades.

- Por si mismos o por el acervo comun de los que lo habitan.
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Define como centros historicos aquellos asentamientos humanos, vivos, fuertemente
condicionados por una estructura fisica proveniente del pasado, reconocibles, como
representativos de la evolucion de un pueblo. Como tales se comprenden tanto los
asentamientos que se mantienen integros, desde aldeas a ciudades, como aquellos que a causa
de su crecimiento constituyen hoy parte o partes de una estructura mayor.

Los centros histdricos, por si solos y por el acerbo monumental que contienen, representan no
solamente un valor cultural, sino también econémico como social.

No s6lo son patrimonio cultural de la humanidad, sino que pertenecen en forma particular a
todos aquellos sectores sociales que lo habitan. Es decir, el verdadero monumento es el
ciudadano.

Posteriormente, en 1982, se redacta la Carta de Berlin, valorando la dimension humana en la
gestion y el Patrimonio como valor de aportaciones cientificas, lo que hoy se ha llamado ya,
trabajo pluridisciplinar.®

Carta de los Jardines Histdricos y Paisajes, o Carta de Florencia, 1982.

Este documento esta basicamente relacionado a la salvaguardia de los jardines historicos, que

en este caso no se relaciona de manera tan directa con el trabajo actual.

Convenio de Granada de 1985.

Suscrito por los miembros del Consejo de Europa, tiene por objeto la proteccion juridica de las
obras monumentales frente a todo tipo de agresiones y establece los mecanismos de
preservacion y conservacion.

Documento de Nara,1994.

Basicamente lo podemos resumir en lo establecido en el siguiente articulo:

® Alvarez, et.al.
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“3°. El documento de “Nara sobre la Autenticidad”, es concebido en el espiritu de la “Carta de
Venecia de 1964"; sobre ésta, el documento constituye una ampliacion conceptual. El patrimonio
cultural se sitGa en un lugar importante en todas las sociedades.”

El presente trabajo estd encaminado a interpretar las condiciones de los hundimientos en el
centro histdrico y determinar acciones para intervenir los edificios que presenten mayores
dafios, por lo que conviene determinar las condicionantes para poder incidir en este rescate y
definir las acciones que se deben atender para la correcta ejecucion de trabajos de recuperacion
de edificios.

En términos generales no se establece claramente el papel de la evaluacion que se debe hacer
a todo monumento en relacion al problema del hundimiento diferencial de los suelos. Es
importante plantear dicha forma de evaluacion para de determinar la condicion estructural de un
edificio dado los hundimientos y las tendencias de hundimiento de la zona. Se debe incluir la
participacion de especialistas en materia de suelos, principalmente en zonas como la de la
ciudad de México. En la normatividad actual referente a como intervenir un monumento no se
han establecido los parametros de evaluacion de una intervencion en el aspecto el subsuelo
interactuando con el edificio o monumento. Es importante fundamentar este andlisis dado la
urgencia de valorar adecuadamente un monumento dadas las condiciones del suelo y las
condiciones estructurales del mismo.

En la carta de Atenas de 1931, y en las recomendaciones de Nairobi de 1976, se pone énfasis
en la inclusion de especialistas de todas las areas que participen en la intervencion de
monumentos historicos. Esto sin duda identifica que de la participacion de los especialistas en
todas las areas, saldra una mejor propuesta de conservacion de un monumento.

Bajo estas premisas, es que se debe anexar un andlisis de las condiciones del inmueble dado
los efectos de los hundimientos diferenciales del suelo, principalmente en el centro histérico de
la ciudad de México.

Para esto, simplemente se debe mencionar que en las fichas que actualmente usa el INAH, para
obtener informacion y clasificar los inmuebles del centro histérico de la ciudad de México, no
incluye ningUn dato de las condiciones del inmueble de acuerdo a su entorno natural, respecto al
suelo, ni la consignacion de datos estratigraficos del inmueble o de los inmuebles cercanos, para

verificar esto se analiza la ficha del Templo y Ex convento EI Carmen.
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Templo
y EX
convento
El
Carmen

Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.

LOCALIZACION

IDENTIFICACION

Namero de clave 090011890044
Estado Distrito Federal
Municipio Alvaro Obregon
Localidad San Angel

Colonia San Angel

Calle y num. Revolucién 2

Otra localizacion Esquina Monasterio

Nombre del conjunto

Templo y Ex convento El Carmen

Uso original

Templo, colegio, claustro, capillas y anexos

Uso actual

Templo, museo, oficinas

Epoca de construccion o
modificacion

Siglos XVI-XX

ASPECTOS LEGALES

Régimen de propiedad: Federal
DATOS HISTORICOS
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Documentales:

La mistica doctora Santa Teresa de JesUs fue
quien inspird a fray Gerénimo Gracian de la
Madre de Dios, provincial de la Reforma
Teresiana del Carmelo, a enviar frailes de esa
orden para la nueva fundaciéon y para la
evangelizacion de los naturales de la Nueva
Esparfia.

Se nombré comisario a fray Juan de la Madre de Dios acompafiado de 11 frailes, los cuales
se embarcaron en San Lucar de Barrameda el 11 de julio de 1585, tomando puerto en San
Juan de Ulta el 27 de septiembre siguiente.

En ese mismo afio llegaron los carmelitas a la ciudad de México, al convento de San
Sebastian Atzacoalco administrado entonces por los franciscanos, quienes lo cedieron a
aqueéllos a fin de que fundaran un convento; poco después siguieron los conventos de
Puebla y Atlixco. En la provincia de San Alberto se fundaron los conventos de Valladolid,
Guadalajara y Celaya, entre otros.

En mayo de 1597, los esposos Andrés Mondragon y Elvira Gutiérrez les ceden las huertas
de Chimalistac. La fundacion del colegio se hace oficialmente en 1613. Fray Rodrigo de San
Bernardo, provincial de la Orden, encarg6 a fray Andrés de San Miguel la elaboracién de los
planos del convento.

Fray Andrés de San Miguel fue “uno de los hombres de ciencia més notables de su tiempo:
insigne matematico, gedgrafo, hidrégrafo y astrénomo, sobresalia todavia mas como
arquitecto; numerosas edificaciones suyas, en diversos puntos del pais [...] dan fe de sus
grandes dotes de habil constructor”.

De este modo, fray Andrés elaboré los planos que le encomendd su superior y el 29 de junio
de 1615 se colocd la primera piedra del colegio y del monasterio que estaba destinado a ser
uno de los mas importantes y hermosos de la Nueva Espafia.

Las obras de la construccién del colegio duraron dos afios bajo la direccién de fray Andrés,
quien tuvo a su cargo 116 alarifes. EI templo se empezd a construir en 1624, se puso bajo la
advocacion de San Angelo Martir, nombre que poco a poco fue adquiriendo el poblado de
San Jacinto Tenanitla.

Para el afio de 1633 dofia Ana Aguilar y Nifio dond parte de sus propiedades a los
carmelitas, a condicion de que le cedieran el patronato de la iglesia y quedara como titular
Santa Ana.

Sin embargo, la poblacién no aceptd el nombre de Santa Ana y siguié refiriéndose al
convento, e incluso a la poblacion de San Jacinto, con el nombre de San Angel o San
Angelo, debido a que el convento de los carmelitas incrementaba las actividades sociales y
econdmicas de la zona, hecho que le daba mas vida y animacion a la localidad.

Sus limites, segln Fernandez del Castillo, eran “desde Chimalistac hasta la Plaza del
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Carmen, ahi daba vuelta hasta la puerta de la iglesia a seguir frente al actual palacio
municipal, torcia a la hoy calle de Porfirio Diaz a dar vuelta casi hasta la Plaza de San
Jacinto (pues adelante de la barda de la huerta habia una hilera de accesorias y la casa del
Ayuntamiento), seguia hasta el puente de Loreto, torcia por el pedregal a dar vuelta hasta
Chimalistac y San Jacinto; la cerca de la parte del pedregal al sur no limitaba todo lo que le
correspondia, y, sin embargo, lo que formaba la huerta, el Convento y dependencias, etc.,
tenia una extension de méas de una legua y media de circunferencia, todo bardeado con una
pared de cinco varas de alto por término medio”.

Por esta gran extension de terreno cruzaban los rios Chico y de la Magdalena, lo que
permitié la construccion de represas y puentes, asi como la prosperidad de la huerta, que
lleg6 a tener méas de 13,000 arboles frutales de diversas especies. Conocida como la capilla
de “El Sefior de Contreras”. Cuando, en 1856, el padre Rafael Checa fracciond y vendié una
parte de la huerta del convento, se dividié en terrenos de 36 varas de frente por 200 de
fondo.

Desde el 7 de julio de 1921 el Convento de EI Carmen se destind a la SEP para instalar un
museo dependiente del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, y el templo, de
propiedad federal, esta abierto al culto catdlico.

Una parte del convento pertenecia en esa época al Ayuntamiento; después sirvié para
cércel municipal (cuartel de gendarmeria) y para bodegas de limpia del Distrito Federal.

Fue sede de la Sociedad Mexicana de Arquitectos Restauradores y del Instituto de
Investigaciones para la integracion Social del Estado de Oaxaca y finalmente se destino al
INAH, donde actualmente se encuentra el Departamento de Etnologia y Antropologia Social
y el Museo de EI Carmen.
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El Templo y el Ex convento del Carmen se declararon monumento histérico el 7 de abril de
1932. Algunos elementos que conformaban los conventos carmelitas a partir de la Leyes de
Reforma fueron expropiados, por lo que, mé&s tarde, pasaron a manos de particulares y otros
quedaron fuera del convento, como la Camara del Secreto y el Portico de Recreacion y
Aljibe, que son de propiedad federal.

BIBLIOGRAFIA

- Fernandez del Castillo, Francisco, Apuntes para la historia de San Angel (San Jacinto
Tenanitla) y sus alrededores, tradiciones, historias, leyendas, Imprenta del Museo Nacional
de Arqueologia, Historia y Etnologia, México, 1913.

- Conde y Diaz Rubin, José Ignacio, "El Convento del Carmen de San Angel", en Ciudad de
México y sus Villas San Angel y Tlacopac, Artes de México, nim. VII, México,1969.
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- Puig, Juan, La arquitectura carmelitana en San Angel.
- Archivo Geografico de la CNMH.

OBSERVACIONES

Imponente  conjunto  conventual, obra del
2 : eminente arquitecto carmelita fray Andrés de San
' Miguel. No obstante haber sido dividido en varias
partes y haber perdido casi la totalidad de la
huerta por la apertura de las avenidas de los
Insurgentes y Revolucion, este conjunto todavia
conserva gran parte de sus elementos originales
y aun se le puede admirar en toda su
magnificencia.

Actualmente esta formado por el atrio, cargado hacia la esquina norte, el cual antecede al
templo; su barda aun contiene dos sobrias portadas que ostentan el escudo papal en
cartelas.

En el interior, en tres de sus esquinas, existen nichos de pafios labrados en relieve con
formas de lacerias geométricas y venera superior, para posar la imagen de un santo. Al
centro de este atrio jardinado hay una fuente de piedra de planta mixtilinea y en un extremo
se levanta la cruz atrial.

El templo, ubicado al norte del conjunto, cuya nave mira al poniente, tiene dos capillas
dispuestas perpendicularmente: la Capilla Sabatina y la Capilla de Jesis Nazareno con sus
importantes lienzos.

Su fachada principal es de estilo herreriano, y son notables su espadafia y las tres cupulas
revestidas de azulejos que coronan el inmueble. Actualmente esta abierto al culto catélico
(véase la ficha 090011890045).

El convento se ubica al costado sur del templo y conserva gran parte de sus areas y
espacios originales. Lo ocupa actualmente el Museo de EI Carmen del INAH, en lo que
fueron principalmente dependencias como la porteria, sala capitular, claustro principal,
sacristia, antesacristia con su area de lavabos y en el s6tano las criptas.

En planta alta se encuentran las celdas, la biblioteca y la Capilla Doméstica; tiene otro patio
conocido como el de “los naranjos”, donde se encuentra el refectorio y anterrefectorio
(véase la ficha 090011890046).

Sobre la avenida Revolucién, marcada con el nimero 7, una parte del convento esta
ocupada por las oficinas del museo (ver ficha 090011890049). Otras secciones del convento
que fueron parte de sus antiguas dependencias y que son contiguas a estas oficinas, son el
ahora inmueble marcado con el nimero 1734, que actualmente es utilizado como set
cinematogréfico (véase la ficha 090011890050).

Y al lado de este inmueble se encuentra lo que fue una casa, de mayores dimensiones que
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el anterior, actualmente sin uso, a cargo de Servimet, y marcado con el nimero 1736, el
cual conserva en uno de sus extremos parte del acueducto que surtia de agua al aljibe con
el que se regaba la huerta del convento (véase la ficha 090011890051).

Sobre la calle de Monasterio nimero 30 existe otra seccion del convento ocupada por
oficinas de Televisa (véase la ficha 090011890043).

Dos elementos importantes del conjunto quedaron sobre la acera poniente de la avenida
Revolucion, siendo el aljibe o depdsito de agua con el que se regaba la huerta del convento
la actual Casa de la Cultura Jaime Sabines (véase la ficha 090011890052), y lo que fue el
pdrtico de recreacion del aljibe es ocupado por un Centro de Desarrollo Infantil (véase la
ficha 090011890042).

BIENES MUEBLES

Pese a las modificaciones sufridas a través del tiempo, el Ex convento del Carmen conserva
en buen estado algunos de sus componentes y mobiliario.

Entre ellos podemos mencionar el artesonado que decora el techo de la sacristia, de clara
influencia mudéjar, ademas de varios muebles, esculturas y pinturas, obras realizadas por
notables artistas de la época virreinal.

Entre estos Ultimos cabe mencionar los lienzos de Cristébal de Villalpando, ubicados en la
sacristia. Otros pintores que contribuyeron a la coleccién del actual Museo de El Carmen
son Juan Becerra y Juan Correa

Cabe mencionar que en esta ficha no se menciona en ningin momento el entorno fisico del
inmueble, asi como tampoco los antecedentes y condiciones estratigraficas imperantes, en parte
puede ser a que no esta directamente enmarcado en el centro de la ciudad, pero el inmueble
debe tener estas referencias para tener la mejor informacion de todos los aspectos y poder
tomar soluciones mas répidas en caso de dafios fisicos importantes.

Para que se incluyan datos tan importantes para entender el comportamiento de los edificios con
afectaciones de hundimientos diferenciales, se debe pugnar para que se incluyan datos de
condiciones estratigraficas, de antecedentes estratigraficos, asi como de la presencia de restos
de construcciones prehispanicas, pues de otra forma nunca se podra tener completo el
panorama que estéa influyendo en un edificio y por lo tanto faltaran elementos para considerar en
las propuestas de solucion que se adopten. Para que esta informacion sea considerada se debe

hacer la propuesta tanto al INAH como al INBA, en la Reglamentacion respectiva para cualquier
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Catélogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Capitulo 1

caso de restauracion de edificios patrimoniales localizados en el centro histdrico de la ciudad de
México, asi como en lugares que presenten condiciones parecidas al medio en que se
encuentran los edificios del centro. De no hacerse con estas instituciones, se puede llegar al
caso de invertir en restauraciones que estén encaminadas al fracaso al largo plazo, debido a las

tendencia de hundimiento tan alarmantes que se estan presentando en la ciudad de México.

Fig. 1.1 Edificio del Antiguo Palacio de Medicina. Fuente propia.

De la misma forma, Patrimonio Universitario de la UNAM, debe implementar de manera
sistematizada esta Reglamentacion, para sus edificios localizados en el centro de la ciudad, ya
que algunos de ellos son de los mas aquejados por estos problemas de hundimientos
diferenciales y de la forma en que se trabaje en cada caso dependera la solucion mas
adecuada.

Como una propuesta de trabajo se puede trabajar en una programacion de las intervenciones

que deben realizarse en cada caso, dependiendo de las condiciones actuales de agrietamiento y
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de las condiciones de su entorno y de las tendencias de hundimiento, para eficientar su
programa de mantenimiento a sus inmuebles, asi como de sus erogaciones en este rubro, es
decir que en una primera etapa se trabaje con edificios cuya intervencion debe ser mayor,
abarcando desde los elementos de muros, losas, columnas, etc., hasta la intervencion de la
cimentacion o el subsuelo; para en una segunda se trabaje con elementos de muros, pisos,
columnas, losas, etc., y en una tercera y ultima en donde se intervenga de manera superficial los
elementos, casi de manera estética, debido a los pocos dafios que tenga en su estructura.
Finalmente, se debe trabajar en el monitoreo constante de los inmuebles a través de
nivelaciones periodicas que detecten movimientos de hundimientos de manera significativa y
que permitan disefiar estrategias de intervencion y de mitigacion de dafios estructurales en los
edificios.

Dados los prondsticos de hundimientos diferenciales que se presentaran en el centro histdrico
de la ciudad de México, este es el camino mas seguro para enfrentar este gran reto que
involucrara a los arquitectos y como lo dicen la carta de Atenas y las recomendaciones de
Nairobi a todos los especialistas involucrado en esto: restauradores, arquetlogos, ingenieros,
quimicos, y en este caso en especial, a los profesionales en Mecanica de Suelos.

Fig. 1.2 Edificio del Antiguo Palacio de Medicina. Dafios en los pisos del primer nivel, donde se presentan

agrietamientos fuertes. Fuente propia.
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Como parte central de este trabajo, se hace el andlisis de varios edificios que se encuentran
localizados en el centro historico de la ciudad de México; en primera instancia se trataba de un
trabajo mas extenso en relacion al numero de edificios a estudiar, pero paulatinamente se

revisaron solamente seis pertenecientes a la UNAM.

Como un antecedente a este trabajo, se tomo el analisis que el Programa Universitario de
Estudios sobre la Ciudad, hizo respecto a la condicion fisica y estructural de los edificios de la
UNAM en el centro histérico, en la que determind una apreciacion respecto a las condiciones

vistas en dicho estudio.

Asi de esta manera podemos resumir que dicho analisis determind en su momento el estado de

los edificios en cuanto a su condicion fisica, estructural.

Este estudio contempla los edificios de la UNAM, en este perimetro, los cuales son 21 en su
totalidad y la clasificacion que se tiene de ellos en relacion a su estado fisico los clasifica desde

un estado en ruinas hasta un estado muy bueno.

A continuacion se presenta dicha relacion:

No. Dependencia Uso actual Estado

1 | Facultad de Ingenieria vy | Estudios  superiores vy | Entre Muy bueno y
Palacio de la Mineria Educacion Continua Bueno

2 | Real Seminario de Minas Museo de la Mineria Entre Bueno vy

Regular

3 |Facultad y Palacio de | Administracion, Académico y | Entre  Bueno vy
Medicina Cultural Regular

4 | Excarceles de la Perpetua Administrativo Entre Malo y Ruinas

5 | Secundaria Vacio Regular

6 | Protomedicato Vacio Entre Bueno vy

Regular

7 | Escuela Nacional de Artes | Division  de  Educacion | Malo
Plasticas Continua de Posgrado

8 | Real Academia de Bellas | Division  de  Educacion | Malo
Artes de San Carlos Continua de Posgrado

9 | Talleres de restauracion de | Talleres de Restauracion y | Entre Muy bueno y
San Carlos Mantenimiento Bueno

10 | Facultad de Derecho 'y | Académico, Estudios | Entre  Regular vy
Antigua Escuela de | Superiores, Educacion | Malo
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Jurisprudencia Continua

11 | Palacio y Facultad de | Vacio Entre Malo
Odontologia. Ruinas.

12 | Antiguo Colegio de San | Museo (comodato). Entre  Bueno
lldefonso y Coordinacion de Regular
Difusion Cultural

13 | Pabellon de Artesanias Comercio - Restaurante Entre  Regular

Malo

14 | Direccion  General  de | Cultural, Administrativo, | Entre  Regular
Preparatorias y  Antiguo | Bodega. Malo
Anexo Preparatoria No. 2.

Difusion Cultural E.N.P.

15 | Direccion ~ General  de | Administrativo Malo
Actividades
Cinematogréficas

16 | Deposito de Filmoteca Bodega de peliculas Malo

17 | Instituto de Investigaciones | Museo del libro Malo
Bibliograficas y  Antigua
Biblioteca Nacional de San
Agustin

18 | Ex Hemeroteca de San | Museo de la Luz Bueno
Pedro y San Pablo

19 | Facultad y Palacio de | Académico, Administrativo Entre  Regular
Economia Malo

20 | Real y Pontificia Universidad | Programa Universitario de | Entre  Bueno
de México Estudios sobre la Ciudad Regular

Cabe mencionar que de acuerdo a este andlisis, se da cuenta del estado de los edificios de
hace unos cuantos afios, por lo que esta informacion ubicaba al ahora Palacio de la Autonomia,
en un estado casi de ruinas, por lo que después de la restauracion puede decirse que se
clasificaria en un estado Muy Bueno bajo este criterio de valores utilizados. El mismo criterio se
puede establecer para el Palacio de Economia, que tuvo un proceso de restauracion que lo dejo

en buenas condiciones.

Es importante mencionar que este criterio también establece un estado Malo para la Academia
de San Carlos, siendo que un analisis que se presenta mas adelante, no se ve en tan malas

condiciones.

Al tener este estudio realizado por la misma dependencia de la UNAM, se establece el

Programa para realizar las mediciones de grietas y desplomes de algunos edificios, de los que al
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final del mismo no se incluy6 al Palacio de la Mineria y al Antiguo Colegio de San lldefonso,
mismos que estaban considerados para abarcar en este trabajo.

Una de las razones para que no se abarcaran estos edificios fue la gran cantidad de tiempo que
se perdio en el proceso de tramitar permisos ante autoridades de algunos edificios, como en el
caso de San Carlos, en San lldefonso sucedié lo mismo en la parte de la zona de la Sala

Fosforo, donde no se pudo obtener un apoyo decidido para elaborar este trabajo.

Algunos otros inconvenientes se sumaron para que la meta inicial no se cumpliera, uno de ellos
fue la falta de apoyo de alumnos de Servicio Social de las Facultades de Arquitectura e
Ingenieria, mismos que harian la elaboracion de los levantamientos mas répidos.

La muestra de edificios hecha, sin embargo es buena, ya que se pudieron identificar casos muy
importantes en cada uno de los edificios analizados.

La clasificacion que se presenta en la parte anterior, puede modificarse de alguna forma con
este trabajo, pero de manera fundamental se pueden establecer criterios de clasificacion mas
especificos, en donde se establezcan relaciones directas entre condiciones fisicas estructurales

y como las tendencias de hundimiento podrian influir en su comportamiento inmediato.

Para realizar este estudio se establece entonces la forma de evaluar los edificios con la
metodologia establecida en el capitulo anterior, por lo que se realizo el levantamiento de los
siguientes edificios:
1. Palacio de Economia.
Palacio de Medicina.
Ex cérceles de la Perpetua.

Protomedicato.

2

3

4

5. Secundaria.
6. San Carlos.

7. Anexo de San Carlos

8. Edificio del PUEC.

9. Palacio de la Autonomia.
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Una vez establecidos los criterios para analizar estos edificios, se presentan los resultados de
los mismos a través de las fichas determinadas.

Para abordar los datos historicos se tomaron en cuentan algunos formatos establecidos en las
fichas de catalogacion de la Direccion General del Patrimonio Universitario de la UNAM.

En la etapa de realizacion de este trabajo algunos de los inmuebles se encontraban en trabajos
de restauracion por lo que no fue posible realizar los levantamientos de agrietamientos y
desplomos de éstos. En los edificios que si fue posible realizar esta labor se anexan planos que
establecen las grietas y desplomos del edificio. En algunos otros edificios las condiciones de

estos, casi en ruinas no permitian realizar este analisis.

Es importante sefialar que las condiciones que presentaron algunos, tienen clara influencia de la
presencia de restos prehispanicos, como lo indican las 9 ventanas arqueoldgicas localizadas en
el algunos edificios del centro?.

Esta influencia tiende a ser cada vez més dafiina para los inmuebles, ya que existe el fenémeno
de la precompresion al suelo establecido por estos edificios y la diferencia de hundimiento entre

un suelo natural y la superficie o base piramidal.

Al estar en contacto con este tipo de casos, nos encontramos que algunos tienen aparte de
todos estos, la presencia de agua que afecta la cimentacion, como en el caso del Palacio de
Medicina, en el que una corriente constante de agua se filtraba a sus cimientos y no era un
manantial que salia de este sitio, como muchos mencionaban, sino que era una fuga de agua de
la red de agua potable de la ciudad. Es importante mencionar éste tipo de casos ya que en
verdad este efecto puede ser el que esté afectando de manera paulatina en el inmueble y no se

puede establecer claramente la causa.

! La Jornada, marzo de 2007.
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Antigua Escuela de Economia. Epoca: s. XX
Ubicacién: Cuba No. 92, Centro Histérico, D.F.
Observaciones:

Uso actual: Asociacion de Ex- Alumnos de la Facultad | Fecha uso actual: 2006
de Economia de la UNAM.

SITUACION LEGAL: Adquirido por la UNAM en 1988. La Asociacion de Ex-
Alumnos lo restaurd con recursos propios y con los del Fondo para el Fortalecimiento
Patrimonial para la restauracion de la azotea. Existe un Comodato para su uso a favor
de la UNAM.

DATOS FISICOS:

Superficie Terreno: 812.0 M?  Niveles: 03 Valor

Superficie 2018.0 M? avalio:

Construccion:

Estado de Conservacion: En proceso de restauracion al 100 %.

Fecha ultima de intervencion: 1994-1998. Septiembre del 2000. 2003.

Prioridad de atencién: 02. Potencial de uso: Alto.

Porcentaje de uso actual: 90% (existe oficina de Educacién Continua que ocupa un 5%
del area total de edificio).

Observaciones: Se realizaron trabajos actividades de restauracion integral en
direfentes areas. La restauracion fue terminada en su totalidad excepto la azotea
restaurada en junio de 1998. En el 2000 restaurd la escalera de madera ubicada en la
parte norte del edificio y el vitral del cubo de la escalera.

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de materiales mixtos.

Techumbres: Vigueria sustituda en algunas partes por sistemas contemporaneos.
Ornamentacion: Fachada monumental de estilo ecléctico del siglo XX, profusion de
estucados. tapices, vitrales.

Caracteristicas Especiales: Inmueble de alto valor arquiecténico.

Requerimientos de intervencion: En proceso de restauracion en la etapa terminal del
proyecto de adecuacion. Supervision INBA/UNAM. En 1998 se realiz6 la restauracion
de la azotea con base a la sustitucion del acabado final y la impermeabilizacion. Por
otra parte en este mismo afio se realizd un levantamiento fisico por medio de la
participacion institucional de la Facultad de Arquitectura y la Direccion General de
Patrimonio.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Pintura mural decorativa.

Bienes Muebles:

Vitrales: Vitrales decorativos emplomados de la época.

Otros: Escalera metalica, elevador.
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Contexto Urbano: De grén valor histdrico ambiental. Zona declarada patrimonio de la
humanidad. (UNESCO). Operan restricciones federales (INAH) por su ubicacion.

Supervision del INBA, en virtud de ser posterior a 1899.

Otros Datos:

T Doterree

[
]

N y
AN
§lﬁ
EYmyy,

LN vy

| ETEEEERN SEERITRE meenas

Croquis de localizacion

Fachada Principal

Detalle del Patio Principal

Vista de la Escalera Principal desde el
Acceso
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Detalles de los trabajos de sustitucion de
piso en el primer patio

Detalle de la estructura de mamposteria en
muros. Vista de los trabajos de
electricidad.

Detalle de las mensulas que soportan al
pasillo superior, las que presentan grietas
en la zona superior.

En la parte superior de la ménsula se
presenta el agrietamiento descrito.

Detalle de los trabajos de restauracion de
la losa en la que se aprecia la boveda
catalana.

Detalle en el que se nota la intervencion
de 1994-1998, en la que se incluyeron
apoyos de la estructura con columnas
metélicas.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio: Palacio y Facultad de Economia
Ubicacién:  Cuba 92

unt T

- -L

mm s

< e

Repiibica de Cuba

Condiciones para evaluar edificios

Agrietamientos en :

Muros: en colindancia posterior del inmueble

Pisos : NO

Losas : NO

Croquis de agrietamiento o foto:
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Humedad en :

Muros: en cuarto posterior

Pisos

Losas: cuarto posterior y toda la colindancia posterior

Tipo de estructura: Estructura de Mamposteria y materiales varios, con columnas centrales.

Cimentacion:
Muros: Ladrillo rojo y mamposteria
Losa: losas de béveda catalana y vigas de madera y hierro.

Datos del edificio:
Siglo: XX |Aﬁo del edificio: 1904

Configuracion estructural: Sistema estructural con patios (2) y paredes gruesas
Ornamentacion: Vitrales, estucos, cantera labrada, tapices y plafones ornamentados con esculturas.

Geometria: Rectangular con claros centrales

Uso actual: Oficinas
Peso que soporta actualmente: Mobiliario y peso propio
Datos de edificios colindantes: Existe un edificio colindante en la parte oeste que data de 1940 de nombre "El Portillo", cuya

configuracion estructural es a base de marcos rigidos, es de 7 niveles y actualmente tiene un uso comercial en P:B. y de

oficinas en los pisos posteriores.

En la parte este esta un edificio del siglo XVII en el que se tiene un uso de locales comerciales, la mayoria de negocios de

imprenta. La condicion del edificio presenta desplomos hacia el norte y su estructura es de mamposteria y cantera.

En las colindancias posteriores se tienen localizados espacios destinados a estacionamientos publicos, que hacen gue el

edificio no tenga por el momento influencia de cimentaciones actuales, pero si de cimentaciones anteriores.

croquis:

REPUBLICH pr VeNezurg

RIS i gy

Lurs GONZALE7 QereGy

N g

Datos del suelo
Estratigrafia: sin datos.
Influencia de la cimentacién colindante en el edificio:

Por lo que respecta a los|

Se debe revisar la influencia del edificio colindante de 7 niveles, ubicado en Cuba esq. Palma.

presentandose agrietamientos y desprendimientos en muros del edificio de Economia

edificios en la parte posterior, tienen bastante influencia en el edificio, dado que astualmente en la parte norte del edificio estan
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[Intervenciones en cimentacion - estructura previas:

Trabajos de Restauracion y Conservacion M

1996 (Sociedad de Exalumnos de Economia) Se hicieron trabajos de restauracién en muros y plafones en herrerfa, carpinteria| |
y barniz y limpieza general del edfficio, trabajos de albafileria y pintura. B

1996 (Sociedad de Ex alumnos de Economia) se hicieron trabajos de restauracion en muros y plafones en herreria, carpinterial |
y barniz y limpieza general del edificio, trabajos de albafileria y pintura.

1997 Se hizo la obra de instalacion eléctrica de alumbrado contactos y fuerza de planta baja, primero y segundo nivel. a

1997 Se hizo la obra de instalacion eléctrica de alumbrado contactos y fuerza de planta baja, primero y segundo nivel.1998[
Proyecto de restauracion de la primera etapa, se construyd el domo en la escalera del patio “A”. y reparacién de azoteaH
(impermeabilizacién y cambio de enladrillado de zonas dafiadas y se rehabilitaron las bajadas de agua pluvial). H

1998 Restauracion de la escalera de madera. M

1998 Proyecto de restauracion de la primera etapa, se construyd el domo en la escalera del patio “A”. y reparacion de azotea:
(impermeabilizacién y cambio de enladrillado de zonas dafiadas y se rehabilitaron las bajadas de agua pluvial).

1998 Proyecto de restauracion de la escalera de madera norponiente.
2000 Ejecucion del proyecto de la escalera de madera norponiente H

2000 - 2002 Segunda etapa del Proyecto de restauracion Integral, restauracion del porton principal, construccion del carcamoy |
de desague del patio norte, Trabajos de restauracion de la primera etapa ( restauracion de la herreria de la azotea, se restaurd[T]
carpinteria en puertas y ventanas, se restauraron dos tragaluces). u

Tendencias de hundimiento en la zona:

Desplomes en el edificio: principalmente se presenta en muros, aungue en el 20. Patio, en una columna se nota un ligero
desplomo de 1%. En la segunda planta también se presentan desplomos leves

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento | Contaminacién | | Dafios fisicos causados por el ser humano:

Otros: abandono de las instalaciones

Tipo de carga actual: mobiliario, y peso propio.

Modificacién de uso: (con la consecuente modificacién de cargas)

Aparentemente no se ha dado una modificacién en el uso del inmuebla de manera grave, por lo que el deterioro del mismo
no se debe a modificacion de cargas.

DANOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
A B C D E F G (OTRA)  H (OTRA)

Ny DI

~—

Grietas ancho|
menor a 0.2
mm

Grietas ancho|
entre 0.2 4
menos de 0.8
mm

Grietas ancho|
entre 0.8 4
menos de 3
mm

Grietas ancho|
entre 3 Y 6
mm

Grietas
espesor
mayor de 6
mm
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DANOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA

A B C D E F G (OTRA)  H (OTRA)
= || = || = ||| &= | = - -

Grietas ancho
menor a 0.2
mm

Grietas ancho
entre 0.2 a|
menos de 0.8
mm

Grietas ancho
entre 0.8 a|
menos de 3
mm

Grietas ancho
entre 3 Y 6
mm

Grietas
espesor
mayor de 6|
mm

DANOS EN TRABES

A B C D E F (OTRA)
— S ] — - ] ( ~ k= ( k= ~s———% ] ]
T x AN B |
Grietas espesor hasta de 1
mm
Grietas espesor mayor de 1
mm
Pérdida de material
Visibles
(2]
= Rotas
S
>
No existen
DANOS EN COLUMNAS O CASTILLOS
A B [ D E F G (OTRA)
7
|/7| % ND2ZN( ) } \I" \ \/J
<IN~ 4
Bl g SP<Ip (» )
Grietas espesor hasta de 1
mm
Grietas espesor mayor de 1
mm
Pérdida de material NO
@ Visibles NO
% Rotas NO
>| No existen --
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Edificio: Antigua Escuela de Odontologia Epoca: S. XX
Ubicacion: Lic. Primo Verdad No. 2
Uso actual: Parte en instalaciones de educacién Fecha uso actual: 2006

DATOS FISICOS:

Superficie 3167 M? Niveles: 02
Terreno: 7610 M2
Superficie

Construccion:

INTERVENCIONES PREVIAS:

1991. Octubre 1994 cubierta del patio principal. Se terminé el proyecto en diciembre
de 1995. En 1997 se inici6 la primera etapa de restauracion. En septiembre del 2000 se
licita la segunda etapa de restauracion. En 2001 continta la segunda etapa de
restauracion. En agosto de 2003 se trabaja en la terminacion de la restauracion para
darle un uso a todo el edificio.

Observaciones: Este edificio recibi0 mantenimiento preventivo consistente en
limpieza, deshierbe e impermeabilizacion parcial en area del Paraninfo. Trabajos
preliminares por la Escuela Taller Espafia. En julio de 1995 se realizO proyecto de
restauracion. En abril de 1997 comenzo la restauracion integral del edificio: se
recuperd espacios originales eliminando elementos adosados. En 1998 se realizd
trabajos de exploracion arqueoldgica a través del personal del Templo Mayor INAH.
En Octubre de 1998 la obra tiene un avance de obra al 60%. En Noviembre del 2000 se
inicié la segunda etapa de restauracion consistente en la instalaciones basicas y
especiales, restauracion de fachadas y acabados finales. En el 2001 continud la segunda
etapa de restauracion, elaboracion de proyecto para la recuperacion del acceso sobre la
calle de Primo Verdad y adecuacion de los espacios para el uso definitivo. (Datos de la
Direccion General de Patrimonio Universitario). La Ultima restauracion se realizo
desde finales de 2001 hasta 2003, considerando un nuevo proyecto arquitectonico y el
complemento ejecutivo en planos. En este trabajo se incluyé la inyeccion de grietas.
Esta remodelacion tuvo un costo aproximado de 30 millones de pesos.?

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de materiales mixtos; Muros de tabique; Muros de tepetate.
Techumbres: Vigueria. Estructuras de concreto, clpula acristalada. Boveda catalana,
bovedas metalicas.

Ornamentacién: Fachada estilo ecléctico; cantera y ceramica, estucados.
Caracteristicas Especiales: Especiales: Inmueble con gran valor arquitecténico.
Requerimientos de intervencion: Ninguno

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Con la Restauracion realizada en 1998 se encontrd pintura mural
decorativa al temple del siglo XVII en el area correspondiente al anexo. Por otra parte
se encontrd pintura decorativa del siglo XIX en un muro colindante al Templo de Santa

2 Chavarria, Rosa Ma. Trascendencia histérica del Palacio de la Autonomia. Gaceta UNAM, No. 3745, 6 de septiembre de 2004.
México.
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Teresa.

Bienes Muebles: esculturas (bustos)

Vitrales: Existen vitrales en la parte que corresponde a la escalera principal.

Otros: Existe una placa que conmemora la Autonomia Universitaria con caracteristicas

Art Deco.
El Paraninfo presenta una intrincada obra de carpinteria (S. XX)

Relacién con el entorno: Representa un punto importante en el contexto ya que se
encuentra en zona patrimonial.

Datos de edificios colindantes: Esta colindante con el Templo Mayor, el ex -
Convento de Santa Teresa, en la esquina de la calle se encuentra el edificio de la
primera imprenta de Ameérica Latina, frente al edificio esta la Subdireccion de Estudios
Arqueoldgicos del INAH y algunos edificios de comercios.

UC. VERDAD

Croquis de Localizacién Vista General de la Fachada

Restos de construcciones anteriores Detalle del Vestibulo Principal
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Detalle de la construccion del convento

Detalle de la construccion del convento

Detalles de la Restauracion

Detalles de la Restauracion
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Escalera en el area del CELE. Recubrimiento de grietas en los muros.

Ventana arqueoldgica. Epoca prehispanica. | Ventana arqueolégica. Epoca colonial.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS

Edificio: Palacio de Odontologia

Ubicacion:  Lic. Primo Verdad No. 2
Condiciones para evaluar edificios

|Agrietamientos en :
Muros: Se presentan agrietamientos en los muros del extremo norte.
Pisos: Se notan agrietamientos en la zona de la escalera de acceso en la esquina norte, aunque la

mayoria estan ocultos por los nuevos pisos.

Losas: en losas de azotea.
Croquis de agrietamiento o foto:

EI‘
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Humedad en :

Muros NO

Pisos NO

Losas NO

Geometria:Estructura de mamposteria con patios interiores

Uso actual: Educacion, oficinas.

Peso gue soporta actualmente: Peso de mobiliario

Datos del suelo

Estratigrafia:
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Influencia de la cimentacién colindante en el edificio: Se aprecia un efecto de las construcciones previas en el edificio, dadas

las tendencias de hundimientos ubicadas en zonas especificas.

Tendencias de hundimiento en la zona: hacia el extermo norte y oriente de la zona.
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52

Desplomes en el edificio:

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento | JContaminacién | [ Dafios fisicos causados por el ser humano:

Otros: |

Tipo de carga actual: tiene poca carga muerta, pero en algunas zonas se incrementara su carga viva.

Modificacién de uso: (con la consecuente modificacién de cargas)

Ha sufrido modificacion de cargas, pero no han sido perjudiciales para el edificio.
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Edificio: Facultad y Palacio de Medicina Epoca: Siglo XVIII
Ubicacion: Republica de Brasil esq. Republica de
Venezuela

Uso actual: Museo. Instalaciones Educacion Fecha uso actual: 2001
Continua, Facultad de Medicina.

DATOS FISICOS:

Superficie 4674. M? Niveles: 2
Terreno: 0 M?

Superficie 8111.

Construccion: 0

INTERVENCIONES PREVIAS: Fue restaurado en 1980. Ha tenido mantenimiento
preventivo. Inyeccidn de grietas en arco en esquina sur oriente del patio principal en
1990. La grieta volvid a aparecer en 1993. Se impermeabilizé en 1994. Nuevas grietas
aparecieron en crujia Norte en Octubre de 1995. Se retiraron sillares con riesgo de
desplome en Diciembre de 1995. Se consolido estructuralmente columna del patio
principal en octubre de 1996; de la misma forma se consolidaron los muros de la
oficina del director, terminando este trabajo en octurbre de 1996. En 1997 se realizaron
los trabajos de consolidacion parcial de muros agrietados. En Agosto del 2000 se
iniciaron trabajos de actualizacion del sistemas de redes, voz y datos. En Marzo del
2001 se realizaron trabajos de inyeccién de grietas en el area correspondiente a Seccién
Administrativa. En 2005 se empez0 a trabaja en la inyeccion de micropilotes.

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de mamposteria, arcos y columnas, losas de vigas de madera.
Techumbres: Restauracion mediante losas planas y trabes de concreto armado.
Ornamentacién: Fachada Sur S. XVIII, estilo Barroco de gran calidad. Canteria,
recubrimientos de tezontle.

Caracteristicas Especiales: Presenta una magnifica portada de acceso en esquina. Con
una portada compuesta de un arco semioctagonal.

Requerimientos de intervencion: Presenta asentamientos severos. Requiere inyeccion
constante en arcos, boveda, muros y subsuelo.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Pintura ornamental de diversas épocas en muros, dinteles, pilastras.
Bienes Muebles: Diversos 06leos, colecciones de aparatos médicos, acervo
bibliogréafico (historico). Escultura.

Vitrales:

Otros: Recreacion de botica, con mobiliario y equipo de época.

Relacion con el entorno: Representa un punto importante en el contexto ya que se
encuentra en zona patrimonial.

Datos de edificios colindantes: edificios con caracteristicas similares en cuanto a su
configuracion estructural y a los materiales.
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REPUBLICA DE VENEZUELA

+|J I!_“:::.:-._L_A?B

TISYI

2
g3
he]

Croquis de Localizacion Vista General de la Fachada

Patio interior del edificio. Bliblioteca.
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Exceso de carga en planta alta.

Detalles de intervenciones

restauracion.

de

Escalera principal del primer patio.

Vista del arco suspendido.
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Sala de Directores. Apuntalamiento de arcos.

Pasillo superior en la parte del Museo. Sala de reuniones.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio: Facultad y Palacio de Medicina

Ubicacién: Republica de Brasil esq. Republica de Venezuela
Condiciones para evaluar edificios

Agrietamientos en :

Muros: Se ubican agrietamientos casi en todas las direcciones y espesores.

Pisos: Muchos pisos se encuentran agrietados, incluyendo los de planta alta.

Losas: Misma condicién. Agrietamientos en losas intermedias como en azoteas.

Croquis de agrietamiento o foto:
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Humedad en :

Muros: NO

Pisos: NO

Losas: NO

Tipo de estructura:

Cimentacién: Mamposteria

Muros: Mamposteria.

Losa: Béveda catalana. Partes con losas de concreto armado.

Datos del edificio: Edificio que ha cambiado sus usos en distintas ocasiones. Por lo tanto se han incrementado cargas en
algunos casos

Siglo: XVIII. |

Geometria: Estructura de mamposteria con patios interiores

Uso actual: Museo. Estudios de Posgrado de la Facultad de Medicina.

Peso que soporta actualmente: Esta excedido en el peso de libros en areas de bibliotecas en planta alta.

Datos de edificios colindantes: Sin influencias negativas.

croquis:
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Datos del suelo

Estratigrafia:
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Influencia de la cimentacién colindante en el edificio: No se presenta influencia de cimentaciones colindantes en el edificio.

Intervenciones en cimentacion - estructura previas: Se ha trabajo en restructuraciones en la parte alta.
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Tendencias de hundimiento en la zona:

ANTIGUA ESCUELA DE MEDICINA
[ Palacio de la Inquisicién )

FACHADA DESPLOMADA AL POMIENTE

Fig -5 Hundimiento total registrado en el 1
periodo 1 Ene - 15 Feb 1995 _/|

Desplomes en el edificio: se ubicaron desplomos en muros y columnas en diferentes tendencias.

Estos desplomos quedan registrados en el plano respectivo de desplomos. DM1

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento |SI |Contaminacion [SI | Dafios fisicos causados por el ser humano: |sI

Otros: Modificacion en las cargas existentes.

Tipo de carga actual: Mobiliario. Estanteria metalica. Peso muerto. Peso libros.

Modificacion de uso: (con la consecuente modificacion de cargas)

En la parte alta existe una sobrecarga en algunas areas con acervo hibliografico.
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DAROS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
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Edificio: Antiguas Cérceles de La Perpetua. Epoca: Siglo XVIII
Ubicacion: Republica de Venezuela 8 y 10. Centro D.F.
Historico.

Uso actual: Instalaciones Educacién Continua, Fecha uso actual: 2001
Facultad de Medicina.

DATOS FISICOS:

Superficie 2246 M? Niveles: 2
Terreno: 2710 M2
Superficie

Construccion:

INTERVENCIONES PREVIAS: Restauracion en proceso, area con acceso por
Venezuela 8 1990-1994. Diciembre del 2000, apuntalamiento.

Se realizd restauracion parcial con avance de obra deficiente.

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de mamposteria, arcos y columnas de cantera, losas de vigas de
madera.

Techumbres: Vigueria, lamina de asbesto, losa reticular.

Ornamentacién: La fachada hacia Venezuela la integra al Palacio de Medicina.
Cantera, recubrimiento de tezontle.

Caracteristicas Especiales: Presenta diversas etapas constructivas desde el siglo XVII
hasta el XIX.

Requerimientos de intervencion: Presenta asentamientos severos. Urge la
consolidacién estructural preventiva en todo el inmueble. Se necesita consolidar
especialmente la parte sur, dado los agrietamientos tan severos que sufre.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Algunos vestigios de pintura decorativa sin restaurar.
Bienes Muebles: Vitrales:

Otros: Existieron plafones con ornamentacién de yeso.

Relacién con el entorno: Representa un punto importante en el contexto ya que se
encuentra en zona patrimonial.

Datos de edificios colindantes: edificios con caracteristicas similares en cuanto a su
configuracién estructural y a los materiales.
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Republica de Venezuela.

Croquis de Localizacién Planta baja.

Parte posterior. Patio central de las ex carceles.
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|

Estructura a base de arcos.

Agrietamientos significativos.

Existe una zona con gran deterioro fisico.

Edificio acondicionado para aulas.
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Zona deteriorada Presencia de humedad en la zona.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio: Antiguas Cérceles de La Perpetua.

Ubicacion: Republica de Venezuela 8 y 10. Centro Histérico.
Condiciones para evaluar edificios

Agrietamientos en :

Muros: Se ubican agrietamientos casi en todas las direcciones y espesores.

Pisos: Muchos pisos se encuentran agrietados, incluyendo los de planta alta.

Losas: Misma condicién. Agrietamientos en losas intermedias como en azoteas.

Croquis de agrietamiento o foto:
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Humedad en : Presenta humedad en la mayoria de los elementos con presencia de plantas.

Muros: Sl

Pisos: S|

Losas: Sl

Tipo de estructura:

Cimentacion: Mamposteria

Muros: Mamposteria.

Losa: Béveda catalana.

Datos del edificio: Edificio que es usado parcialmente para aulas y oficinas.

Siglo: XVIII. |

Geometria: Estructura de mamposteria con patios interiores

Uso actual: Museo. Estudios de Posgrado de la Facultad de Medicina.

Peso que soporta actualmente: Soporta poco peso.

Datos de edificios colindantes: Sin influencias negativas.

croquis:

Datos del suelo
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Influencia de la cimentacion colindante en el edificio: No se presenta influencia de cimentaciones colindantes en el edificio.

Intervenciones en cimentacion - estructura previas: Se ha trabajo en restructuraciones en la parte su Unicamente.

Tendencias de hundimiento en la zona:

ANTIGUA ESCUELA DE MEDICINA
[ Palacio de la Inquisicién ]

DE BRASIL

FACHADA DESPLOMADA AL PONIENTE

— 1 Fig -5 Hundimiento tolal registrado en el

; T periodo 11 Ene - 15 Feb 1995 )

Desplomes en el edificio: se ubicaron desplomos en muros y columnas en diferentes tendencias.

Estos desplomos quedan registrados en el plano respectivo de desplomos. DM1

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento |SI |Contaminacion [SI | Dafios fisicos causados por el ser humano:

[SI

Otros:

Tipo de carga actual: Mobiliario. Estanteria metélica. Peso muerto.

Modificacién de uso (con incremento de carga): NO.
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Edificio: Secundaria. Epoca: Siglo XVIII
Ubicacion: Republica de Venezuela 8 y 10. Centro D.F.

Historico.

Uso actual: sin uso Fecha uso actual: 2001

DATOS FISICOS:

Superficie 2246 M? Niveles: 2

Terreno: 2710 M2

Superficie

Construccion:

INTERVENCIONES PREVIAS: Restauracion en proceso, area con acceso por
Venezuela 8 1990-1994. Diciembre del 2000, apuntalamiento.

Se realizd restauracion parcial con avance de obra deficiente. En Diciembre del 2000
se realizaron trabajos de apuntalamiento en la planta alta y retiro de los terrados del
Protomedicato. En 2001 se colocd cubierta provisional para cubrir areas en donde
ocurrié perdida el terrado del Protomedicato; bajo la supervision técnica y asesorias
estructurales.

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de mamposteria, arcos y columnas de cantera, losas con terrados y
losas de concreto armado.

Techumbres: Vigueria, lamina de asbesto, losa reticular.

Ornamentacién: La fachada hacia Venezuela la integra al Palacio de Medicina.
Cantera, recubrimiento de tezontle.

Caracteristicas Especiales: En proceso de reparacion.

Requerimientos de intervencion: Se necesita una intervencion integral.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Algunos vestigios de pintura decorativa sin restaurar.

Bienes Muebles: Vitrales:

Otros: Existieron plafones con ornamentacién de yeso.

Patio interno. Zona sin entrepiso.
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Escalera principal.

Sistemas constructivos originales.

Sistemas constructivos mixtos.
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Acceso del edificio. Con molduras de Zonacon losareticular.
yeso.

Apuntalamiento en muchas zonas. Zona muy deteriorada.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio: Secundaria.

Ubicacién: Republica de Venezuela 8 y 10. Centro Histdrico.
Condiciones para evaluar edificios

Agrietamientos en :

Muros: Se ubican agrietamientos fuertes en algunos muros.

Pisos: No se pudo precisar, debido a las malas condiciones del edificio

Losas: Misma condicion.

Croquis de agrietamiento o foto:
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Humedad en : Presenta humedad en la mayoria de los elementos con presencia de plantas.

Muros: NO

Pisos: NO

Losas: NO

Tipo de estructura:

Cimentacion: Mamposteria

Muros: Mamposteria. Mixtos con tabique.

Losa: Béveda catalana. Losa de casetones. Losa de concreto armado

Datos del edificio: Edificio con muchas partes a restaurar.

Siglo: XVIII. |

Geometria: Estructura de mamposteria con patios interiores

Uso actual: Sin uso.

Peso que soporta actualmente: Soporta poco peso.

Datos de edificios colindantes: Sin influencias negativas.

croquis:

Datos del suelo
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Influencia de la cimentacién colindante en el edificio: No se presenta influencia de cimentaciones colindantes en el edificio.

Intervenciones en cimentacion - estructura previas: Se ha trabajo en restructuraciones en la parte su Unicamente.

Tendencias de hundimiento en la zona:

ANTIGUA ESCUELA DE MEDICINA
[ Palacio de la Inquisicién )

LOMADA AL PONIENTE
B

FACHADA DESP

~
Fig 1-5 Hundimiento total registrado en el ‘
periodo 1l Ene - 15 Feb 1995 )
Desplomes en el edificio: No se pudo tomar muchos datos de este edificio.
Estos desplomos quedan registrados en el plano respectivo de desplomos. DM1
Deterioro del edificio debido a :
Hundimiento |SI |Contaminacién |SI | Dafios fisicos causados por el ser humano: [sI

Otros:

Tipo de carga actual: Material de escombro.

Modificacién de uso (con incremento de carga): NO.
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DAROS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
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Edificio: Protomedicato. Epoca: Siglo XVIII
Ubicacion: Republica de Venezuela 8 y 10. Centro D.F.

Historico.

Uso actual: sin uso Fecha uso actual: 2001

DATOS FISICOS:

Superficie 2246 M? Niveles: 2
Terreno: 2710 M?
Superficie

Construccion:
INTERVENCIONES PREVIAS:

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de mamposteria, arcos y columnas de cantera, losas con terrados y
losas de concreto armado.

Techumbres: Vigueria, losa concreto armado.

Ornamentacién: La fachada hacia Venezuela la integra al Palacio de Medicina.
Cantera, recubrimiento de tezontle.

Caracteristicas Especiales:

Requerimientos de intervencion: Se necesita una intervencion integral.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Algunos vestigios de pintura decorativa sin restaurar.
Bienes Muebles: Vitrales:

Otros: Existieron plafones con ornamentacion de yeso.

Relacién con el entorno: Representa un punto importante en el contexto ya que se
encuentra en zona patrimonial.

Datos de edificios colindantes: edificios con caracteristicas similares en cuanto a su
configuracion estructural y a los materiales.
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Republica de Venezuela.
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Croquis de Localizacion

Vista del patio interior.

Elementos muy deteriorados.

Presencia de plantas en muros.

Muchas zonas estan apuntaladas, debido al
gran deterioro que presentan, y no se
pueden acceder a estas zonas.

Se localizan muros con mucha humedad,

que indica el grado de abandono tan

grande que tiene este edificio.
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La humedad es un factor muy fuerte en el | Presencia de materiales originales todavia
deterioro del edificio. en el edificio.

Escalera ubicada en el patio. Se nota el Boveda catalana original.

cambio de losa en esta zona.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio: Protomedicato.

Ubicacién: Republica de Venezuela 8 y 10. Centro Historico.
Condiciones para evaluar edificios

| Agrietamientos en :

Muros: Se ubican agrietamientos fuertes en algunos muros.

Pisos: No se pudo precisar, debido a las malas condiciones del edificio

Losas: Misma condicién.

Croquis de agrietamiento o foto:
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Humedad en : Presenta humedad en la mayoria de los elementos con presencia de plantas.

Muros: SI

Pisos: S|

Losas: SI

Tipo de estructura:

Cimentacion: Mamposteria

Muros: Mamposteria. Mixtos con tabigue.

Losa: Béveda catalana. Losa de arcos y vigas metalicas.

Datos del edificio: Edificio con muchas partes a restaurar.

Siglo: XVIII. |

Geometria: Estructura de mamposteria con patios interiores

Uso actual: Sin uso.

Peso que soporta actualmente: Soporta poco peso.

Datos de edificios colindantes: Sin influencias negativas.

croquis:

Datos del suelo

Estratigrafia:

L -— e
<::|Po.~uE*.=TE

ANTIGUA ESCUELA DE MEDICINA

f # 1 a f 4 q

e

Friztescia de pechs 4. [iefen’) Resisloncit ¢4 pon

Corte esirafigrifico A-A'

81

Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.




Capitulo 2

Influencia de la cimentacién colindante en el edificio: No se presenta influencia de cimentaciones colindantes en el edificio.

Intervenciones en cimentacion - estructura previas: Modificaciones realizadas por la gente que invadi6 el lugar.

Tendencias de hundimiento en la zona:
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Fig 1-5 Hundimienlo total registrado en el
periodo 1l Ene - 15 Feb 1995 |

Desplomes en el edificio: No se pudo tomar muchos datos de este edificio.

Estos desplomos quedan registrados en el plano respectivo de desplomos. DM1

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento |SI | Contaminacion |SI | Dafios fisicos causados por el ser humano:

[sI

Otros: Presencia de mucha humedad.

Tipo de carga actual: Ninguna.

Modificacién de uso (con incremento de carga): NO.
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DARNOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
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Edificio: Antigua Academia de San Carlos. Epoca: S. XVIII
Ubicacion: Academia No. 22, Centro Histérico, D.F.

Uso actual: Division de estudios de pogrado de la Fecha uso actual: 2000
ENAP. Sociedad de Ex-alumnos de la Facultad de

Arquitectura.

DATOS FISICOS:

Superficie 4366.0 M? Niveles: 03
Terreno: 10497. M?
Superficie 0

Construccion:

INTERVENCIONES PREVIAS: Este inmueble fue intervenido en 1990; la
restauracion se realizo en el patio posterior en la parte que corresponde a la Facultad de
Arquitectura . En marzo de 1992 se realizaron trabajos de restauracion de la cubierta
de la biblioteca y el salén conocido como Toreo. En Agosto de 1996 la intervencion
fue con base a la recuperacion de la herreria y una parte de la azotea correspondiente al
Fondo Reservado, mediante el sistema de enladrillado, alumbre y jabén. Otra
intervencion, fue la realizada en las salas de Exposiciones Temporales en 1996. En
1997 la biblioteca y fondo reservado. En 1999 se realizd trabajos de restitucion del
80% de domos de mala calidad y la restauracion del 20% de estructuras originales. En
septiembre del 2000 se inician los trabajos de restauracion de las galerias de arte. En el
2000 la Direccion General de Obras inici6 trabajos de rehabilitacion de las areas que
albergaran la Seccién Administrativa y la Seccion escolar . En 2001 se realizo trabajos
de restauracion de las Galerias para conformar el Museo del Acervo Grafico de la
Academia, esto incluye otras partidas como la intervencion del pretil y aplanado de la
fachada norte.

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros y materiales pétreos, mixtos y de tabique en algunas areas.
Techumbres: Estructura heterogenea; losas de concreto, armaduras de madera,
vigueria.

Ornamentacion: Fachada de estilo Neo-renacentista S. XIX. Medallones y esculturas.
Caracteristicas Especiales: Este inmueble presenta diversas etapas constructivas
facilmente detectables, por lo que se integran valiosas obras de arte a la arquitectura
presente.

Requerimientos de intervencion: Este inmueble requiere de una intervencion integral
liberando multiples adosamientos y agregados. Aunque las tendencias de hundimiento
en la zona no son tan altas, si tienen muchos agrietamientos.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Pintura mural decorativa de diversas épocas. Obras murales de los
alumnos. Valioso plafon decorativo con medallones de Sagredo en galerias Clavé.
Bienes Muebles: Pintura de caballete, Profusas colecciones de esculturas, yesos,
escayolas, obra grafica, numismatica, pintura contemporanea, fotografia, biblioteca.
Vitrales: Existe en el inmueble el Escudo Universitario ubicado en el cubo de la
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escalera;
Otros: Medallones en fachada, esculturas en nichos.

Relacion con el entorno:

De gran valor histérico y ambiental. Zona declarada patrimonio de la humanidad.
(UNESCO). Operan restricciones federales. (INAH).

Datos de edificios colindantes: Edificios con caracteristicas similares en altura y
materiales constructivos, por lo que no presentan una influencia negativa.

1
L ]

Academia

Croquis de Localizacion Fachada.

Detalle del primer patio. Pasillo en el segundo nivel, se aprecian
los elementos arquitecténicos de este
edificio.
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Detalle de grietas en el remate de columna. | Elementos de cantera.

Zona de los talleres en San Carlos. Detalle de las bancas del pequefio

auditorio.
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Vista hacia la salida de calle.

Patio del lado que pertenece a la Facultad
de Arquitectura.

Detalle de las caracteristicas constructivas
en la zona de la Facultad de Arquitectura.

Vista de un taller de los que se usan en el
Posgrado de la ENAP.
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FICHA PARA EVALUACION DE EDIFICIOS
Edificio: Antigua Academia de San Carlos.

Ubicacién: Academia No. 22, Centro Histdrico, D.F.
Condiciones para evaluar edificios

Agrietamientos en :

Muros: Se ubicaron agrietamientos tanto en P.B., como en P.A.

Pisos: Presencia de grietas en algunos pisos.

Losas: Se notaron agrietamientos en losas de azotea.

Croquis de agrietamiento o foto:

B
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Humedad en : poca cantidad.

Muros: Sl

Pisos: NO

Losas: NO

Tipo de estructura: Mixta.

Cimentacion: Mixta.

Muros: Mamposteria. Ladrillo.

Losa: Vigas de madera. Concreto armado.

Datos del edificio:

Siglo: S. XVIII |

Geometria: Planta con patios centrales.

Uso actual: Educativo.

Peso que soporta actualmente: En la parte alta existe la biblioteca, que es el tnico lugar con carga considerable.

Datos de edificios colindantes: Estructuras y Materiales similares. Sin efectos negativos para el inmueble.

croquis:
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Influencia de la cimentacién colindante en el edificio: sin influencia aparente.

Intervenciones en cimentacion - estructura previas: no se han presentado intervenciones severas.

Tendencias de hundimiento en la zona:
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Desplomes en el edificio: se ubicaron desplomos en muros y columnas en diferentes tendencias.

Estos desplomos guedan registrados en el plano respectivo de desplomos. DM1

Deterioro del edificio debido a :

Hundimiento |SI | Contaminacién |[SI | Dafios fisicos causados por el ser humano: |sI

Otros:

Tipo de carga actual: carga de distintos aspectos dependiendo del taller o0 zona de la que se trate, pero sin excesos.

Modificacién de uso: (con la consecuente modificacion de cargas). Ninguna.

Catélogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.

91




Capitulo 2

DARNOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
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Edificio: Real y Pontificia Universidad. Epoca: S.XVII
Ubicacion: Moneda 2

Uso actual: Sede del Programa Universitario de Fecha uso actual: 2001
Estudios sobre la Ciudad.

DATOS FISICOS:

Superficie 307.0 M? Niveles: 03
Terreno: 1040. M?
Superficie 0

Construccion:

INTERVENCIONES PREVIAS: Fecha de ultima intervencion: Oct. 1995. Liberacion
de agregados, limpieza general. El proyecto fue realizado en diciembre de 1995. En
Julio de 1996 se inician los trabajos de restauracion del inmueble. En marzo de 1997 se
termina con las obras de restauracion. En Enero 1998 se inician los trabajos de
adecuacion al nuevo uso. En noviembre del 2000 se realizo la limpieza de la cantera.
En enero de 1997 éste inmueble tuvo su restauracién integral, la cual inicid en julio de
1996, a la vez se realizd una consolidacion importante en cuanto a su estructura. Se
restituyd el sistema constructivo a base de vigueria, entablerado y rellenos de arena por
un sistema de losas aligeradas manteniendo su conformacion original. En Noviembre
del 2000 se realizaron varios trabajos de mantenimiento del inmueble como: limpieza
de la cantera de la fachada , limpieza de la herreria y limpieza de puerta principal.

Caracteristicas Constructivas:

Estructura: Muros de carga, materiales mixtos.

Techumbres: Losas aligeradas de vigueta y bovedilla con vigueria de madera
aparente.

Ornamentacién: Modificaciones de fines del S. XIX, algunos elementos del S. XVIII
aun persisten.

Caracteristicas Especiales:

Requerimientos de intervencion: Reparaciones menores.

Bienes Artisticos:

Pintura Mural: Durante las calas de 1995 aparecio pintura mural de época.

Bienes Muebles:

Vitrales:

Otros: Se encontr6 una escalera de fierro fundido S. XI1X, que durante exploracién en
1995, esta fue restaurada y recolocada en el lugar original.

Relacién con el entorno: Con valor historico y ambiental. Zona declarada patrimonio
de la humanidad (UNESCOQ). Operan restricciones federales (INAH).

Datos de edificios colindantes:  Caracteristicas constructivas y de materiales
similares, por lo que no tienen efectos negativos para este inmueble. El problema real
es la zona de monumentos prehispanicos.
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SEMINARIO

Croquis de Localizacion

Vista del edificio, ya restaurado.

La torre poniente de Catedral vista desde el
edificio del PUEC.

Elementos constructivos después de la

restauracion.
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Elementos de acero para reforzar la

construccioén.

Agrietamientos que se registran en menor

medida en los enladrillados de azotea.

Detalle de agrietamientos aparentes en

muros de azotea.

Presencia de pinturas originales de la

decoracion del edificio.

La parte alta del inmueble presenta un

aspecto de buen estado.

Combinacion de materiales en algunos

espacios del inmueble.
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De los edificios analizados se desprende la siguiente tabla, la que nos indica las caracteristicas
de los inmuebles, su estado, su prioridad de intervencion y la metodologia propuesta para atacar

el problema. Este proceso se debe seguir con los edificios en el centro histdrico que pertenecen

a la UNAM, para programar de manera optima los tiempos, recursos y métodos a emplear.

Edificio. Estado Prioridad de Metodologia para intervenirlo.
fisico Intervencion.
estructural.

Palacio de | Muy bueno. | Baja. Restauracion de elementos

Economia. arquitectonicos.

Palacio de Medicina. | Malo. Inmediata. Micropilotes en varias zonas, para
contrarrestar  las  tendencias de
hundimiento opuestas que se tienen.

Ex carceles de la | Malo. Inmediata. Micropilotes en varias zonas, para

Perpetua. contrarrestar las  tendencias de
hundimiento opuestas que se tienen.

Protomedicato. Malo. Inmediata. Restauracion  integral, incluyendo
reforzamiento de la cimentacion en la
zona sur del edificio.

Secundaria. Ruinas. Inmediata. Restitucion del inmueble.

San Carlos. Bueno. Mediano Nivelaciones para determinar su

plazo. condicion y

Anexo de San Carlos | Bueno. Baja. Mantenimiento  preventvo a los
elementos estructurales.

Edificio del PUEC. Bueno. Baja. Restauracion de elementos
arquitectonicos.

Palacio de la | Bueno. Mediano Micropilotes para aprovechar las

Autonomia. plazo. tendencias de hundimiento de la zona
y corregir los agrietamientos 'y
desplomos.
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Para poder llevar a cabo un proceso de rescate de un inmueble se requiere tener una vision
integral del problema que pone en riesgo inmediato al mismo. No se debe partir de la idea de
que el problema de rescate de monumentos arquitectonicos, en el centro historico de la ciudad
de México especificamente, debe partir de una estrategia de intervencion de los elementos
arquitectonicos, artisticos y decorativos Unicamente, ya que se corre el riesgo de que este
esfuerzo sea infructuoso en el largo plazo, dado que no se soluciona el problema fundamental
del edificio, mismo que pone en grave riesgo a los bienes artisticos y arquitectonicos ya
preservados en intervenciones reiterativas.

Se tiene la suficiente informacion y la técnica adecuada para poder llevar a cabo un estudio
exhaustivo de las condiciones y caracteristicas que el inmueble como tal, presentard en un
futuro inmediato, determinando las acciones correctivas a implementar en el caso de que se
presenten las condiciones predichas para las etapas de deformacion del inmueble.

No vale la pena que se siga invirtiendo en restauraciones sucesivas de los inmuebles sin atacar
el problema mas recurrente en los edificios del centro: el hundimiento diferencial. Se gastan
cantidades considerables de dinero en intervenciones que a la postre son paliativos demasiado
Ccostosos, y que ponen en peligro constante la estabilidad y seguridad de un edificio.

De los edificios que se han presentado como elementos de estudio cabe mencionar que

basicamente se tienen identificados tres casos:

El edificio que se han planteado como proyecto de intervencion integral.

En el que se contempla de manera conjunta el rescate del mismo. En este tipo de intervencion se

parte del diagnostico que se tiene del problema especifico, abarcando etapas de intervencion y

situaciones prioritarias; se parte por intervenir la estructura del edificio tanto en la superestructura

como en la infraestructura con las técnicas pertinentes para cada elemento arquitectdnico, de tal

manera que los métodos correctivos no afecten de manera significativa a los mismos; estas técnicas

y procedimientos se han establecido por un cuerpo de especialistas en la materia. Como parte

complementaria y de manera paralela en ejecucion se van interviniendo los elementos

arquitectonicos y artisticos del edificio, sin que necesariamente se espere a la terminacion de los

trabajos de reforzamiento estructural o de renivelacion o recimentacion. Ademas se tiene la etapa de
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correccion de las tendencias de hundimiento, con técnicas de modificacion del comportamiento fisico
de los suelos., para finalmente tener un monitoreo constante del comportamiento del edificio una vez
terminada su intervencion integral y de esta forma monitorear su respuesta con el paso del tiempo.
Esta etapa es primordial, ya que se pueden dejar instrumentos de medicion bastante sencillos como
“testigos” del comportamiento, sin que sea demasiado costoso este proceso de revision y presente
un impedimento para revisar periodicamente el monumento. Aunado a esto se debe hacer notar la
importancia de etapas de mantenimientos periddicos en los edificios. Esta solucién es la idonea; sin
embargo es la menos recurrente, ya sea por factores econdémicos o por falta de prevision a largo
plazo; ya que garantiza que el conjunto de bienes artisticos que integran a un edificio patrimonial, se
resguarde de forma mas segura y a mayor plazo. De este tipo de intervencion cabe mencionar el
ejemplo mas representativo de nuestra época y de nuestro lugar de estudio: La Catedral
Metropolitana de la ciudad de México, en la que el proyecto integral abarcé todos los aspectos por
considerar y se ha programado de manera eficiente cada trabajo especifico, que requiere de
especialistas en todas las areas: restauradores, arquitectos, ingenieros geotécnicos y estructurales,
topdgrafos, y gran cantidad de técnicos en distintas disciplinas.

De 1992 a la fecha se ha venido trabajando en este inmueble para regresarlo a las condiciones que
tenia en 19421, con los resultados por todos conocidos, en donde en este momento se siguen con
discusiones encaminadas a tomar las mejores decisiones en cuanto a su mantenimiento a largo
plazo. La vision del problema de manera integral ha contribuido a que este disminuya notablemente

y los riesgos que presentaba sean de proporciones mucho menores.

Cabe hacerse la pregunta: ¢ este tipo de intervenciones integrales esta en funcion del notable valor
del inmueble? Quiza la respuesta sea afirmativa dadas las condiciones econémicas por las que
atraviesa el pais, pero no debe restringirse y cerrar la posibilidad de este proceso a otros edificios

del centro historico.

! Lépez Carmona, Fernando. Aspectos arquitectonicos y estructurales. Correccion Geométrica de la
Catedral Metropolitana, Informe Técnico. Amigos de la catedral, México, 1995.
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Cotedral

Dibujo: Correccién Geométrica de la Catedral Metropolitana.

Cierre groduol
10 cm O O OD

Subexcavaciones

Perforociones parg
subexcavacion

Profundided media 20 m

Figura 3.1. Esquema general de la subexcavacion en la Catedral Metropolitana de la ciudad de México.
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Figs.3.2,3.3y3.4.
Vistas del proceso
de subexcavacion,
metodologia
aplicada para la
correccion de los
desplomos
presentados debido
al hundimiento
diferencial.

Este proceso tuvo
una planificacion
detallada y una
supervision
constante para
determinar los
movimientos
correctivos que
presentaban los
elementos
estructurales de
Catedral.

Dada la importancia
de este monumento,
los costos de
operacion de este
método de
correccién no
significaron un
elemento que
detuviera el mismo.
Los excelentes
resultados
obtenidos en el
proceso de la
Correccion
Geométrica de la
Catedral
Metropolitana de la
ciudad de México,
es reflejo de una
planeacion integral
que soluciona todos
los aspectos que se
necesitan revisar en
un proceso de
intervencion
arquitectdnica de un
inmueble.
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Edificios en los que se han tenido intervenciones parciales y de inversion cuantiosa.
Este tipo de intervenciones son bastante frecuentes y en las que se tiene bien determinado que
la problematica de hundimiento diferenciales se detecta por los agrietamiento en elementos
estructurales, como muros, losas y pisos. En estos casos se va a la restauracion estética y se da
prioridad a la renovacion de los elementos originales del edificio como premisa fundamental,
llegando en algunos casos a realizar proyectos de restauracion, revitalizando los espacios y la
reutilizacion del inmueble para fines y actividades actuales; este tipo de adecuaciones conlleva
la implementacion de sistemas de instalaciones especiales para cada uso del inmueble que
logran poner a un inmueble historico con las ventajas tecnoldgicas del presente. Como ya se ha
mencionado, este tipo de intervenciones dan prioridad a cambios de pisos, rellenos de grietas en
losas y muros con sus respectivos nuevos aplanados y pinturas, y sustitucion de plafones. Todo
esto lo Unico que logra es ocultar el testigo ocular del movimiento que presenta el edificio, ya
que la presencia de grietas es lo que determina la posicion en la que el edificio se esta
desplazando y al ocultarlas con nuevos elementos, se retarda la ubicacion de estas tendencias.
Generalmente, al rellenar las grietas con cierto tipo de mezclas, se tiene la reiteracion de las
mismas en un plazo de tiempo determinado y esta solucion solamente alarga el plazo en el que
se tendra que intervenir de manera estructural el edificio, ya que no se detiene el hundimiento
del edificio. El peligro que representa para el edificio este tipo de intervenciones, es que al
momento en que nuevamente aparezcan las grietas, causadas por el desplazamiento de los
elementos arquitectonicos puede ser demasiado tarde y se pongan en riesgo algunos elementos
arquitectonicos; se tienen documentados casos en los que las losas de vigas de madera estan a
punto de caerse por el desplazamiento tan fuerte que han tenido y que al momento de
intervenirlas casi no tienen soporte en los muros de carga. De la misma manera, la inversion que
se hace para corregir los pisos, losas y muros son recursos con poco beneficio, ya que a
mediano plazo se requerird nuevamente de una intervencion para mejorar su apariencia.

En este tipo de intervenciones se puede mencionar la intervencion que se ha realizado en el
antiguo Palacio de la Inquisicion, en donde pese a reiteradas intervenciones periddicas y a
constantes rellenos en grietas de muros, se mantienen los problemas principales y surgen las
grietas en donde se terminaba el relleno de la grieta anterior; es de especial interés hacer ver
que pese a obras de reforzamiento en elementos arquitectonicos aislados, como nicleos de

escaleras, el problemas persiste y aqueja al viejo edificio de manera constante y en cada vez
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mayores lugares. El problema de hundimiento en este inmueble marca la pauta a seguir para

futuras intervenciones, ya que se ha detectado de manera importante la presencia de dos

tendencias de agrietamientos en el inmueble.

Fig. 3.5. Aparicion de grietas en
el Palacio de Medicina, sobre
algunas que se habian inyectado
previamente, para ocultarlas.
Este proceso es reiterativo en
algunos edificios del Centro
Historico, en los que,
dependiendo del tipo de mezcla
utilizado, no se ataca el problema
de fondo que es el hundimiento
diferencial. Las grietas son las
muestras de que los edificios se
siguen hundiendo, la inyeccion de
grietas puede resultar
inconveniente en ocasiones,
dado que se oculta el testigo que
se tiene de las velocidades de
movimiento del inmueble.

Otro edificio con estas caracteristicas es el Palacio de la Autonomia, en el que se han puesto

grandes recursos para recuperar un inmueble bellisimo e integrarlo a las actividades cotidianas

de la UNAM, un ejemplo claro de lo que se plantea como reto para cada edificio rescatado y

restaurado: la integracion a nuevas actividades y el uso constante de sus instalaciones. El

principal problema, sin embargo, es la falta de vision del problema del hundimiento aquejado por

las constantes grietas en muros y losas principalmente, asi como el notorio desnivel en algunos

espacios del edificio.

Fig. 3.6. Vista de los
agrietamientos que presentaba
el inmueble del ahora Palacio
de la Autonomia, en el proceso
de restauracion. Se rellenaron
las grietas y se les dio un
tratamiento para “maquillar”
este aspecto que visualmente
resulta alarmante.

Con las tendencias de
hundimiento que se presentan
en la zona y las condiciones
del subsuelo, es altamente
probable que los
agrietamientos sigan
apareciendo en un lapso de
tiempo corto.
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La intervencion abarcd, como se ha mencionado la sustitucion de pisos y el recubrimiento de
muros y plafones. Con las tendencias de hundimiento de la zona y la cercania al Templo Mayor,
los movimientos diferenciales en el suelo no tardaran en aparecer en la estructura de tan digno
edificio, con las consecuencias ya mencionadas: agravamiento del problema, reiteracion de
grietas y un efecto visual alarmante para los futuros usuarios del edificio.

Cabe sefialar que este tipo de casos hace que la inversion en las intervenciones arquitectdnicas,
sea mayor con el paso del tiempo que si se hubiera tomado la decision de tener un manejo

integral de intervencion y restauracion arquitectonica.

Fig. 3.7. Vista del proceso terminado en la parte de la zona de las escaleras, en donde se aprecian los elementos
arquitecténicos impecables, de tal forma que da la apariencia de no tener ningln problema relacionado a los
hundimientos diferenciales. A la larga es cuando apareceran nuevamente los agrietamientos que indicaran que el
edificio sigue con el problema latente. La importancia de atacar el problema del hundimiento diferencial, a la hora de
una intervencién debe contemplar un programa integral de recuperacion, de lo contrario se seguiran presentando
agrietamientos, desplomos y las intervenciones son parciales. Los costos de intervencion de este tipo de inmuebles,
dadas las caracteristicas de los detalles arquitectonicos que se tienen son altos, por lo que conviene que se hagan
la menor cantidad de ocasiones. Eso se puede hacer con atacar el problema de raiz, es decir analizar que solucion

se dara a la cimentacion.
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C. Edificios con problemas de hundimiento y con intervenciones parciales debido a
factores externos (fisicos o econdémicos) limitantes.

Este tipo de edificios se han intervenido con técnicas de restauracion en elementos arquitectonicos
importantes y se tiene la informacion necesaria para determinar que se requiere de una intervencion
mayor, pero dadas las limitantes econdmicas, se han realizado solamente intervenciones menores
preservando los elementos arquitectonicos primordiales y considerando importante tener acciones
correctivas frecuentes. O en casos especificos se tiene detectado que los problemas de hundimiento
son constantes pero no representan gran peligro para el inmueble.

En este tipo de edificios tenemos el caso de la Academia de San Carlos, en donde se tomo la
determinacion de no llevar a cabo acciones mayores, dado que los movimientos diferenciales del
inmueble no representaba mayor peligro.

Otro ejemplo es el Palacio de Economia, en donde se atacd el problema mas aquejante, que era en

el muro poniente.

Fig. 3.8. En el proceso de restauracion del Palacio de Economia, se trabajé en el problema mas apremiante y se
continud con el proceso de restauracion de los demds elementos arquitectdnicos.
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Fig. 3.9. Detalles de la restauracion del inmueble, lo que muestra la importancia de éste para el Patrimonio
Universitario.

Fig. 3.10. En el edificio de San Carlos no se ha trabajo mucho en los agrietamientos ya que las tendencias de
hundimiento son bajas y no se presenta riesgo latente.
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3.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS FRENTE aL HUNDIMIENTO
DIFERENCIAL.
3.1.1. CONSIDERACIONES INICIALES.

Para entender las diferentes opciones que se tienen para enfrentar un caso de hundimientos en
edificios, se debe considerar la parte toral del caso, como reaccionara a cierta metodologia u
otra. Depende principalmente de su configuracion estructural y de los materiales utilizados en su
construccion. En la zona centro, de los edificios analizados tienen una estructura de
mamposteria, a base de muros de carga y vigueria, asi como elementos de mamposteria con
bovedas, principalmente en las iglesias. Se sabe de manera clara que la configuracion
estructural de los edificios juega un papel preponderante en su respuesta ante eventos sismicos
de una magnitud considerable; es por esto que los edificios coloniales asentados en el centro
historico de la ciudad, han enfrentado gran cantidad de eventos sismicos de gran magnitud con
relativo éxito, esto se puede explicar de manera clara, los edificios coloniales por ser construidos
con materiales que soportan muy poco los esfuerzos de flexion tenian una densidad estructural
alta, asi como no eran muy esbeltos. Esta conformacion da una respuesta adecuada a las ondas
sismicas. Los edificios bajos tienen periodos de vibracion cortos, por lo que se encuentran con
una respuesta favorable a las aceleraciones presentadas por el suelo y logran aceleraciones
similares. Este factor se torna diferente cuando se trata de edificios con alturas entre los 20 y 40
metros, cuyos periodos de vibracion son mas elevados y se pueden producir colapsos en ellos.
Los edificios de mas de 40 metros producen efectos favorables para aminorar la aceleracion del
suelo. En la figs 3.11 y 3.12, se puede apreciar la preponderancia de edificios bajos con una
densidad estructural elevada, lo que logré que muchos de estos edificios no se vieran muy
afectados por el sismo del 85. Se aprecia de manera clara que aun en la actualidad los edificios
altos en esta zona, (donde las ondas sismicas se ven amplificadas por el tipo de suelo lacustre,
haciendo un efecto de gelatina en la zona), no estan presentes en gran cantidad a excepcion de
los templos. Cuando se presentan escenarios de suelos blandos los edificios deben tener
preferentemente estructuras rigidas para contrarrestar estos movimientos, caso contrario en
suelos duros donde si son benéficas las estructuras flexibles. 2

Para entender pues dicho comportamiento las estructuras las podemos diferenciar en cuatro

grandes rubros:

2 INAH/CNMH. Normas y especificaciones generales para aplicar en edificios histéricos dafiados por el sismo de del 15 de junio.
Meéxico, D.F., 1999.
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Edificios con mamposterias con bdévedas.
Edificios a base de muros de carga y vigueria.
Edificios con muros de carga y losas de concreto.

il

Estructuras hiperestaticas.

Figura 3.11 Vista del centro histdrico de la ciudad, en donde se aprecia las construcciones bajas con las que se desplanté toda
esta zona, con estructuras de mamposteria y sistema de entrepiso de muros y vigas. Imagen: México en el tiempo. Fisonomia de
una ciudad.
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Figura 3.12 Vista actual del centro histérico de la ciudad, en donde se aprecia las construcciones bajas con las que se desplantd
toda esta zona, con estructuras de mamposteria y sistema de entrepiso de muros y vigas. Se aprecian ademas las estructuras
de mamposteria con techos de bovedas, con que se caracterizaban las iglesias de la época.
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3.1.2. EDIFICIOS A BASE DE MAMPOSTERIAS CON BOVEDAS.
Este tipo de edificios los podemos localizar preferentemente en las iglesias y en algunos
edificios civiles con corredores en forma de bdvedas de cafidn corrido, (fig. 3.13).

Figura 3.13 Configuracién estructural de un sistema de bovedas apoyadas en la mamposteria. Foto: Patrimonio y
sismos. Memoria fotogréfica de los sismos en 1999 en ele estado de Oaxaca.

Sus caracteristicas estructurales son que trabajan a compresion en la parte de la cubierta,
especificamente en las bévedas, cuyos esfuerzos implican la construccion de contrafuertes para
contrarrestar los empujes laterales de las bovedas, de la misma forma obliga a trabajar con
muros gruesos de mamposteria. Una de las formas mas comunes de encontrar en los edificios
del centro, son las bévedas de cafion corrido, se conoce cominmente que la extension del arco
es la béveda o la sucesion de arcos da forma a ésta. Menciona el Dr. Roberto Meli que “Al igual
que para los arcos, el aspecto critico para la estabilidad de las bévedas es la rigidez de sus
apoyos. En este caso se necesita evitar el movimiento hacia fuera en toda la longitud de la
béveda. La necesidad de un apoyo continuo entra en conflicto con la permitir acceso e
iluminacion al interior. Esto se resuelve perforando los muros de apoyo con arcos u otras

aberturas que no afecten significativamente la rigidez del muro. Por la poca aptitud de la

109

Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Capitulo 3

mamposteria para recibir tensiones, no es comun que se haga trabajar la boveda como viga en
sentido longitudinal, sino que se propicia el apoyo continuo en sus bordes.™

En el caso de la falla de este sistema estructural es debido a la inestabilidad de los apoyos, a la
falta de resistencia en los muros laterales o por excesos de esfuerzos que hacen que los arcos
rebasen sus lineas de presion permitidas o establecidas para poder con su trabajo estructural.
Generalmente las fuerzas internas de equilibrio de un arco son compensadas con las cargas
externas que soportan. (Fig. 3.14).

Mientras no exista tension en las bovedas estas seguirdn trabajando y resistiendo las fuerzas de
compresion a las que estdn sometidas, pero cuando se exceden sus limites de equilibrio,
empiezan solicitaciones de tension a las que no estan adecuadas, por lo que generalmente
empiezan a ceder en sus puntos de quiebre, mismo que esta marcado por el caso especifico en
donde se presente el exceso de esfuerzos de tension y las fallas de cedencia de los apoyos lo
marquen. (Figuras 3.15 a 3.17). Este tipo de estructuras se ven afectadas de manera general
por el hundimiento diferencial ya que la diferencia de niveles de los apoyos, es muy frecuente,
por lo que se debe prestar especial atencion a los limites de trabajo de las bovedas.

Figura 3.14 Linea de esfuerzos de los arcos, sobre los cuales trabajan de forma adecuada estructuralmente.
Cuando por diversas razones exceden esta linea de presion , empiezan a fallar o a ceder anta los esfuerzos de
tension. Dibujo tomado de Heyman.

% Meli, Roberto. Ingenieria estructural de los Edificios Histéricos. ICA, México, 1998.
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Imagen 3.15 Mecanismos de falla en bdvedas. Se aprecian algunos casos en los que pueden darse fallas
estructurales debido a diversas circunstancias, generalmente asociados a la falla de los apoyos. Dibujo tomado
IMT.

(€)

Figura 3.16 Mecanismos de colapso: a) arco, b), arco sobre contrafuertes rigidos, c)arco sobre contrafuertes
fracturados. Tomado de Revista de Obras Publicas, diciembre 2003.
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Imagen 3.17. “Ante carga vertical uniforme, la bdveda forma primero tres articulaciones plasticas (b), con las cuales
se vuelve estaticamente determinada; al aumentar méas la carga, idealmente se forman otras dos articulaciones en
los lomos (c). En realidad, una minima asimetria de la carga o de la geometria provoca que se forme primero una
de las dos articulaciones en los lomos (d), con lo que se tiene un mecanismo y ocurre el colapso. Si los apoyos
como es comun, cede hacia fuera, el mecanismo es como el mostrado en (e); si los apoyos empujan hacia adentro
se forma el mecanismo (f).” Tomado de Ingenieria Estructural de los Edificios Historicos.

3.1.3. EDIFICIOS A BASE DE MUROS DE CARGA Y VIGUERIA.

Edificios localizados casi en la totalidad de los casos analizados en este trabajo, en donde
podemos encontrar infinidad de edificios cuyas caracteristicas principales son, que trabajan con
una transmision de esfuerzos de las losas hacia los muros, pero que no tienen una continuidad
estructural que permita contener los esfuerzos horizontales que producen las losas y terminan
llegando a fallar en las uniones de losas y muros. Generalmente en los edificios coloniales se
utilizé un sistema de vigas de madera conformando un sistema de entrepisos en la mayoria de
ellos. Por cuestiones de durabilidad en las vigas de madera, en la actualidad pocos sistemas de
vigamenes se conservan. Sin embargo en algunos edificios, se conservan vestigios de la
sustitucion de las vigas de madera por viguetas de acero con lamina corrugada de acero,
mismas que tienen el mismo trabajo estructural al ser simplemente apoyadas en los muros, es
decir no existen en su época los materiales que puedan ofrecer esta continuidad o unién
estructural. Estos sistemas, al no poder brindar respuesta a estas solicitaciones estructurales
que se presentan en las uniones, dejaron de ser usados en las construcciones posteriores,
reflejo también de nuevas formas y expresiones arquitectonicas, dadas el avance tecnolégico
posterior. En las construcciones coloniales que se analizan en este trabajo se aprecia la forma
clasica de estas construcciones con este sistema: vigas de madera apoyadas sobre muros de
mamposteria, sobre las que se da una trama de madera, tierra y loseta de barro, como una de

las variantes utilizadas. (Figs. 3.18 a 3.21.). Otra de las formas que se puede encontrar este
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sistema es un sistema de la boveda catalana. (Figs. 3.22 y 3.23). Este tipo de edificios
presentan problemas de desajuste en sus elementos debido al hundimiento, ya que como se ha
hablado no soportan esfuerzos de tension, que son producidos por el hundimiento diferencial de

sus elementos estructurales.

Figuras 3.18, 3.19.
Detalles de entrepiso
caracteristicos en los

edificios coloniales en
el centro histérico de la
ciudad de México. Se
aprecian las vigas de
madera, el entramado
de madera y el relleno
de tierra, terminando
con el piso a base de
loseta de barro o
loseta ceramica.
Fuente propia.
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Figuras 3.20 y 3.21. Detalles de entrepiso caracteristicos en los edificios coloniales en el centro histdrico de la
ciudad de México. Se aprecian las vigas de madera, el entramado de madera y el relleno de tierra, terminando con
el piso a base de loseta de barro o loseta cerdmica. Fuente propia.
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Figuras 3.22 y 3.23 Detalles de entrepiso caracteristicos en los edificios coloniales en el centro histdrico de la
ciudad de México. Variantes de bévedas catalanas y arcos metalicos apoyados con vigas metalicas. Fuente propia.

El Dr. Meli* menciona que las principales debilidades de estos sistemas estructurales son la baja
resistencia a la tension que tienen las mamposterias. Precisa “Los sistemas estructurales
basicos de las estructuras de mamposteria son eficientes para resistir las cargas gravitacionales

que se transmiten esencialmente por apoyo directo a través de fuerzas axiales de compresion;

* Meli, Roberto. Op. Cit.
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no lo son para transmitir las fuerzas de inercia, que pueden actuar en uno u otro sentido y que
pueden generar fuerzas de tension entre dos elementos”.

De alguna manera este sistema tiene la virtud de responder a solicitaciones basicas de
compresion, lo que en teoria lo hace vulnerable ante los eventos sismicos de considerable
magnitud, cosa que se vio un tanto superada con las buenas reacciones que se han tenido en
estos edificios en los sismos de mas de 6.0 grados que se han presentado en los afios
recientes, dado que han resistido y respondido estructuralmente mejor que algunos edificios

mas recientes.

3.1.4. EDIFICIOS CON MUROS DE CARGA Y LOSAS DE CONCRETO.

A diferencia del sistema anterior, un edificio con losa de concreto permite resistir los efectos de
tension entre los dos elementos: muros y losa. Con este sistema se ubican algunos edificios que
han sido remodelados y que se ha trabajado con este sistema para tener una mejor respuesta
estructural ante los eventos sismicos.

En algunos caso se han encontrado edificios que trabajan con sistemas de muros losas con los
dos tipos mencionados hasta ahora, en una parte se tiene la construccion original con el sistema
de vigas de madera y en otros se presenta el caso de losas de concreto con vigas y trabes de
concreto formando marcos rigidos que forman un entramado de elementos que resisten mejor a
los sismos. (Fotos 3.24 a 3.27).

La forma de trabajo estructural basicamente es la misma, transmision de esfuerzos de los
elemento horizontales a los verticales, pero la gran diferencia es la posibilidad a través de los
elementos de concreto armado, que permite darle una continuidad estructural a los elementos,
de tal forma que se logran las uniones de los elementos y se trabaja con esfuerzos de flexo
compresion, cosa que no se logra con el sistema de apoyos simples. En la figura 6.18 se
muestra un andlisis comparativo de cémo trabajan estructuralmente los dos sistemas analizados
anteriormente, en donde se representa como un sistema hace un sistema de diafragma (b), en
el caso de los sistemas de muros y losas de concreto, logrando que los esfuerzos sean
transmitidos hacia las vigas sobre los que se apoyan las losas y por otro lado los sistemas de
muros de carga y losas de vigas de madera en los que las losas transmiten las fuerzas de
inercias hacia los muros sobre los que se apoya, provocando que se presente empujes que en
muchos casos provocan la falla de los muros de apoyo.
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Figuras 3.24 y 3.25. Algunas intervenciones en los edificios coloniales, han sido con la inclusién de elementos
elasto plasticos, como el concreto armado, estas modificaciones muchas veces no se realizaron de manera
adecuada por lo que actualmente se presentan problemas de agrietamientos debido a la mala ubicacion de estos
elementos. . Fuente propia.
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Figuras 3.26 y 3.27. Aparicion de losas con casetones en algunos edificios coloniales, se aprecia el sistema mixto
que se presenta en estos casos, se notan |os restos de los elementos originales de estos edificios. Fuente propia.
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Figura 3.28. Comparacion de los sistemas de estructurales basados en los muros de carga y vigas (a) y los
sistemas estructurales a base de muros de carga y losas de concreto. Tomado de Ingenieria Estructural de los
Edificios Histdricos.

3.1.5. ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS.

Este tipo de estructuras, no son tan comunes en el area en que se presenta este estudio, sin
embargo debido a diferentes circunstancias existe la presencia de éstas en la zona. (Fig. 3.29).
Estos edificios son caracteristicos del siglo XX, son sistemas estructurales que pueden resistir
esfuerzos de flexion y de compresion, produciendo una libertad mayor en los claros que se

pueden lograr, en su tamafio y altura.

La definicion de hiperestatico puede expresarse de la siguiente forma: “Caracteristica de una
estructura por la cual las cargas aplicadas pueden equilibrarse por mdltiples trayectorias de
fuerzas internas. Esto hace a la estructura redundante. La trayectoria “real” de fuerzas depende
de las rigideces relativas entre los distintos elementos de la estructura”.®

Este tipo de estructuras tienen el beneficio que se pueden modificar los elementos que
componen la estructura para aumentar su resistencia, tal es el caso de los elementos
prefabricados con la aplicacion del presfuerzo. Se habla de hiperestacticidad interna y externa
dependiendo de la estructura misma y de los apoyos externos.

® Meli, Roberto. Op. Cit.
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Si bien es cierto que no existen muchos edificios con estas caracteristicas en el centro de la
ciudad, cuando se presentan, también se afiade un problema a los edificios coloniales debido a
los bulbos de presién que se forman con la nuevas cimentaciones, que son de mayor peso y
mayor profundidad que las aledafias, provocando hundimientos en los edificios cercanos.

Figura 3.29. Presencia de edificios con estructuras hiperestaticos en el centro histérico. Fuente propia.

3.1.6. Metodologias empleadas para atacar los problemas de hundimientos

diferenciales.

3.1.6.1. Método del Pozo.

Se requiere la excavacion de un pequefio pozo debajo de parte de la cimentacion existente. Se
construye un nuevo cimiento profundo en el agujero o se introducen en el suelo pilotes de tubo
por medio de gatos que reaccionan contra la cimentacion existente. Los tubos en tramos de 60
cm, se introducen al suelo por medio del gato y después se excava el interior usando un cubo,
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un chorro de vapor o0 una barrena. La nueva cimentacion se hace por secciones, de manera que

la cimentacion antigua no se encuentre nunca sin soportes (fig. 3.30).

e} Cimentacion
existenfe
Gato hidrdulico

<+— Pozo

<« Plofe de fubo
en secciones

Dibuijo: Teoria de cimentaciones para Arquitectos

3) Metodo del pozo. Se hincan los pilofes
de fubo reaccionando el gafo confra (3
cimentacion existente

Figura 3.30. Método del pozo.

3.1.6.2. Método de Vigas Transversales.

Comprende la hinca de pilotes o la construccion de una nueva cimentacion lo mas
proxima posible a la cimentacion antigua. Esto es necesario cuando la cimentacién antigua es
tan pequefia o débil que es imposible excavar un pozo debajo de ella; como se dispone de
mayor espacio para trabajar, es, con frecuencia, mas econdémico que el método de los pozos. La
carga se transfiere de la cimentacion antigua a la nueva por medio de vigas transversales que
se colocan debajo de la cimentacion antigua o a través de ella. Las grapas o abrazaderas
fuertemente atornilladas, o muescas hechas en el concreto o soldadas a una columna de acero,

permiten colocar vigas transversales por arriba del cimiento (fig. 3.31).
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Viga fransversal
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|
Cimenfacion t
exisfente

Dibuijo: Teoria de cimentaciones para Arguitectos

b) Método de las vigasfransversales
Se hincan los pilofes 3 los lados de
la cimentacion existente

Figura 3.31. Método de vigas transversales.

3.1.6.3. Recimentacion por medio de Pilotes de Punta.

Consiste en apoyar la cimentacion en pilotes que se desplantan en la capa dura. Estos
pilotes son los que soportan todo el peso de la cimentacion y del edificio. Sin embargo en la
ciudad de México dado el alto indice de hundimiento presentado, los edificios generalmente
sobresalen del piso o de los jardines, como en el caso de el Angel de la Independencia entre
muchos (fig. 3.32).

4

4
<

a4, %

<

— — — —
— — — —
— — — —
— — — —
— — — —
Lo - — —

Capa resistenfe

Dibuio del autor

Figura 3.32. Método de pilotes de punta.
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3.1.6.4. Sistema “Pali Radice”

Este procedimiento es de origen italiano, (patentado en 1950, por el Ingeniero italiano
Fernando Lizzi), se realiza a base de pilotes de concreto con alma de acero, que se sitian
debajo de las cimentaciones a realizar, mediante perforaciones oblicuas.

El “Pali Radice” se ejecuta perforando (no hincando), mediante dispositivos especiales, las
estructuras existentes que se deseen recalzar y continuando la perforacion a rotacion por el
terreno, para formar un tubo de unos 10 cm de diametro, hasta alcanzar una profundidad
adecuada, en relacion con las caracteristicas del terreno. La perforacion se realiza a través de
aire comprimido, agua y otros dispositivos (dependiendo de la naturaleza del terreno). Una vez
ejecutada la perforacion, se introduce en el tubo vaciado un alma metalica formada por una o
varias almas de acero con aletas.

Después se vierte en el tubo un concreto, con ayuda de aire comprimido. El concreto llena la
cavidad del pilote tanto en el terreno como en los cimientos, los que asi quedan
automaticamente ligados al pilote. El vertido o vaciado a presion del concreto hace que éste
penetre a todos los intersticios del terreno y crea en el mismo una zona de transicion que hara
colaborar todo el terreno en el sostenimiento de las cargas de la obra recimentada. El didmetro
del pilote “Pali Radice” terminado, resulta de 15 a 20 cm, y aveces mas, en donde las capas del
terreno mas debiles han cedido a la presion, con lo que el pilote compensa automaticamente las
diferencias de resistencia de las diferentes capas de terreno, presentando su mayor diametro alli
donde su mayor didmetro es necesario. La resistencia de éstos pilotes es muy elevada;
contando con un alto coeficiente de seguridad, puede admitirse que un pilote de 10 cm de

didmetro sostiene una carga de méas de 10 toneladas.

Pueden perforarse con cualquier inclinacion. La mayor ventaja consiste en que su construccion
no produce vibraciones a la obra existente y que no necesita de mucho espacio para su
ejecucion (fig. 3.33).6

® Herrera y Ascue, Carlos. Respuestas del Suelo. Cimentaciones para Arquitectos. Tesis para obtener el grado de
maestro en Tecnologia de la Arquitectura, Facultad de Arquitectura. UNAM. México, 1982.
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Figura 3.33. Sistema “Pali Radice”.
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3.1.6.5. Recimentacion de pozos continuos.

Dvelo consistencia media
Svelo consistencia blanda

Duelo consistencia dura

Svelo consistencia media

Dibuijo del autor basado en : Recimentacion y renivelacién de estructuras y monumentos

La forma més comun de recimentacion consiste simplemente en extender las zapatas

que soportan los muros verticales de un edificio, con una zapata continua de concreto hasta una

elevacion inmediatamente por debajo del nivel de la excavacion del s6tano del nuevo edificio.

Para lograrlo se excavan pozos alargados hasta el nivel deseado y se llenan de concreto hasta

aproximadamente 5 cm del lado inferior de la zapata existente. Cuando el concreto ha fraguado,

se introduce lechada muy seca en los 5 cm restantes. Este procedimiento de “paquete seco”
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provoca un preesfuerzo o una transferencia de la carga a los nuevos pilares de concreto. Luego
se rellena el pozo. Pueden hacerse varios pozos a condicion de que no sean adyacentes. Por lo
comun, no mas de la tercera parte del muro permanece sin apoyo en cualquier momento dado.
Para que sea posible ese recalce, se requieren ciertas condiciones. El suelo en el que se
apoyan los recalces debe ser tan bueno o mejor que el suelo en que se apoyan las zapatas de
muros existentes. El nivel freatico del terreno debera estar por debajo del fondo de los pozos; se
debera hacer descender, por medio de un sistema seguro de desagiie. Las zapatas de los
muros deberan tener una resistencia suficiente, como trabes, para permitir la abertura de un
pozo de, cuando menos, 1.05 m. Cuando se haya desintegrado el mortero que se utilizd para
sujetar piedras de zapatas, sera preciso poner placas de acero o canalones contra la parte
inferior, para sostener los muros por encima de los pozos abiertos. La anchura de los pozos
varia de 1.05m a 3 m, segun la estabilidad del suelo. La deflexion de 5 cm de la cubierta puede
ser excesiva en los pozos profundos de 1.5 m. La deflexion del laminado permite que la tierra se
salga, lo cual ocasiona un asentamiento de las losas de piso del edificio. Es preciso evitar las
pérdidas de tierra; de lo contrario el piso o el muro se asentarén. En suelos granulares sueltos,
que tiendan a deslizarse o desplomarse, con frecuencia se introduce heno a presién entre las
tablas, conforme se van colocando. El heno filtra también las fugas de agua y detiene las
pérdidas de tierra. Es preciso calcular la carga por metro lineal de las zapatas de los muros,
para que el espaciamiento entre pozos abiertos no haga aumentar la presion de carga entre

pozos en mas de algun factor, que, por lo comun no sobrepasa el 50%.

Conforme progresa el trabajo se retiran todos los puntales entre los pozos dejando el
recubrimiento a lo largo de la cara interna del recalce. ES preciso tomar en consideracion la
descomposicion eventual de la madera del recubrimiento. Si las cargas entre los pisos son
importantes o producen vibraciones, las pérdidas de tierra debido a ello pueden provocar
asentamientos. Por tanto, se pueden utilizar placas de concreto o acero para revestir las partes
posteriores del pozo de concreto. Con esto se tiene un espacio entre la cara del concreto y el
recubrimiento exterior del pozo. En ese espacio se pone relleno, que se apisona a medida que
se va colando el concreto. Es muy importante utilizar materiales apropiados para el relleno y el
compactarlos cuidadosamente al pie del muro y mas arriba, donde sea necesario. El relleno
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ofrece una resistencia pasiva al movimiento hacia afuera del muro, conforme avanza la

excavacion y el muro sufre presiones laterales.

Se pueden hacer muescas en los lados de pozos alternativos, para que queden
conectados unos a otros. El entrelazado de los pozos evita también las filtraciones a través de
los muros. Se pueden poner también recesos horizontales en la cara exterior, en los que se
posible meter puntales de madera o acero, cuando se necesite apuntalar el muro mientras
prosiguen las excavaciones. Se puede poner acero de refuerzo en los pozos y colocar los
amarres horizontales de tal modo que se puedan doblar hacia arriba, para enlazar los pozos
unos a otros. Sin embargo esto es costoso y requiere mucho tiempo, por lo que suele ser mas

econdmico apuntalar los muros

3.1.6.6. Recimentacion a base de Inyecciones de compactacion.

El método de inyecciones de compactacion consiste en utilizar un mortero de cemento y
arena de bajo revenimiento (menos de 2 cm) para desplazar y compactar el suelo. Contrario a
una inyeccion convencional de lechada fluida que busca penetrar los poros del suelo, la
inyeccion de compactacion es rigida y desplaza al suelo, formando un bulbo de mortero. Este
bulbo de mortero crece a medida que se inyecta mas material, actuando como gato hidraulico
que desplaza y compacta el suelo a su alrededor en direccion radial.

Dicho método de inyeccion utilizando mezclas rigidas se desarrollé en Estados unidos
durante las décadas de 1940 y 1950 para ampliar el espectro de los suelos inyectables (Graf
1969, Rubright y Welsh 1994). Anteriormente sélo se habian utilizado lechadas fluidas de
cemento y agua, que por ser suspensiones de particulas de cemento y no soluciones, tenian
problemas penetrando los poros de arenas finas y de arenas limosas.

El método de inyecciones de compactacion ha comprobado ser muy Util y versatil a
través de los afios y continua siendo una de las técnicas de inyeccion més utilizada en Estados
Unidos y en Europa a pesar del desarrollo reciente de otro métodos importantes como el “jet
grouting” y las inyecciones de compensacion (“soilfrac grouting” 6 “compensacion grouting”).
Entre las aplicaciones mas frecuentes de las inyecciones de compactacion se encuentran la
recimentacion de estructuras para corregir asentamientos diferenciales; proteccion de edificios,

puentes y obras civiles contra licuacion y asentamientos sismicos; mejoramiento masivo del
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suelo previo a una construccion; relleno de vacios en terrenos Carsticos, tratamiento de suelos

colapsables; y preacondicionamiento de suelos durante la construccion de tdneles (fig. 3.34.).7

|
| oo
(@]
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Dibujo del autor basado en: Recimentacién de 126 casas a base de inyecciones de
compactacion en Guadalajara, Jalisco. XVl Reunién Nacional de Mecanica de Suelos

Figura 3.34. Descripcion grafica del método: A) hincado de ademe, B) retraccion del ademe 30 cm e inyeccién
de mortero, C) se repite el paso B sucesivamente de abajo hacia arriba, formando una columna de bulbos de
compactacion.

3.1.6.7. Recimentacion con pilotes de control.

Consiste en apoyar el peso de la estructura en pilotes de punta, los que se apoyan en gatos
hidraulicos, que van levantando poco a poco la estructura.

El pilote de control es fijo, esto es, se apoya en la capa dura, 0 se hace penetrar por
friccion la cantidad necesaria para que tenga una resistencia a la penetracion, mayor que la
carga total que el pilote va a recibir, para que trabaje como fijo.

Entre la cabeza del pilote y el puente, van tres niveles de cubos de madera caobilla 0
caoba, que son las celdas de deformacion, donde se coloca un nimero mayor 0 menor, segun

se le desee dar mayor o menor carga a cada uno de los pilotes mencionados (fig. 3.35).

7 Lopez Zaldafa, R.A., Lazcano Diaz del Castillo, S., Recimentacion de 126 casas a base de inyecciones de
compactacion en Guadalajara, Jalisco, SMMS, México 1996.
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Las recimentaciones mas comunes en México han sido basados en pilotes de control,
cabe mencionar que las estructuras recimentadas son estructuras bastantes pesadas y de gran

antigliedad.

Filote

Filote de control tipo Ficosa

Dibujo del autor, tomado de Recimentacion y renivelacion de estructuras y monumentos.

Figura 3.35. Pilote de control

3.1.7. Técnicas mas comunes de renivelacion.

3.1.7.1. Subexcavacién

Este método consiste en extraer el volumen de suelo necesario, para que el edificio queda
nivelado nuevamente, para esto se necesita asegurar estructuralmente al edificio, ya que se
pueden presentar movimientos en la estructura que podrian afectar sus condiciones.
Generalmente, se realiza un estudio previo, para determinar: el desnivel existente, el estrato del
suelo a excavar Y la resistencia del mismo suelo para saber si se puede apoyar en el mismo o
se necesita de otro apoyo. Las técnicas de excavacion pueden ser: manuales, mecénicas 0 una

combinacion de ambas.
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La forma en que se ataca la subexcavacion tiene variantes; pueden generarse a traves
de perforaciones cilindricas o a través de prismas de diferentes medidas, ambos procedimientos
pueden hacerse en distintas combinaciones: longitudinales, en formas alternadas en los estratos

0 a tres bolillos (fig. 3.36). Con esta metodologia logré corregirse el desplomo de la Catedral

Metropolitana.

Figura 3.36. Sistema de Subexcavacion en el edificio de gobierno de la FES Zaragoza.

3.1.7.2. Renivelacion con pilotes de control.
Consiste en apoyar el peso de la estructura en pilotes de punta, los que se apoyan en gatos

hidraulicos, que van levantando poco a poco la estructura.

El pilote de control es fijo, esto es, se apoya en la capa dura, 0 se hace penetrar por
friccion la cantidad necesaria para que tenga una resistencia a la penetracion, mayor que la
carga total que el pilote va a recibir, para que trabaje como fijo. Entre la cabeza del pilote y el
puente, van tres niveles de cubos de madera caobilla o caoba, que son las celdas de
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deformacion, donde se coloca un numero mayor 0 menor, segun se le desee dar mayor o menor

carga a cada uno de los pilotes mencionados (figs. 3.37 y 3.38).

a)

El pilote de control fue proyectado:
Para evitar que los edificios apoyados sobre pilotes de punta vayan sobresaliendo con
respecto a las banquetas y calles.
Para evitar que los pilotes al quedar fijos con respecto al terreno que va descendiendo, se
sobrecarguen con el terreno que se les cuelga, llamado también “Friccién Negativa”, en
forma muy desigual, ya que el volumen de tierra que cuelga de los pilotes centrales, es
inferior al volumen que se cuelga de los pilotes de orilla y ain hay mayor diferencia con el
volumen que se cuelga en los pilotes de las esquinas, pues ahi el volumen aumenta
notablemente. El pilote de control evita la sobrecarga indtil y negativa de la arcilla, al
colgarse del pilote porque el edificio al descender horizontalmente, desplaza de los pilotes
las capas adheridas a ellos, aprovechando esa fuerza de friccion en el soporte del edificio,
transformando lo que era friccion negativa en los pilotes fijos en positiva y (til para soportar
al edificio en los pilotes de control.
Para evitar que esa sobrecarga constante en los pilotes de orilla y de las esquinas, haga
que dichos pilotes penetren un poco mas en las orillas y en las esquinas que en el resto del
edificio y que por tal motivo los edificios se deformen y se lleguen a lastimar seriamente sus
estructuras, ya que con los pilotes de control las capas de arcilla, permanecen horizontales
conforme la cimentacion las va desplazando, y siempre una capa descansa en la inmediata
inferior.
Para evitar que colgandose el terreno de los pilotes, se forme una loma que inclinaré a los
edificios vecinos, especialmente si son ligeros, adicionalmente, encontrandose los pilotes
abajo de los edificios, es imposible conocer si la sobrecarga que estan teniendo por la
friccion negativa, es ya peligrosa; cosa que haria que se pudieran dafiar los propios pilotes.
Para evitar que debido a las razones anteriores, los edificios ain con pilotes de punta,
facilmente puedan inclinarse, ya que al iniciarse la inclinacion de un edificio, si tiene pilotes
de control, siempre puede moverse al centro de gravedad de soporte de los pilotes,

aumentando o disminuyendo la carga que ellos soportan en su cabeza.
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f)

Para evitar cuando se trata de pilotes de friccion, como se menciono inicialmente, que como
estos trabajan a la falla, esto es, a irse clavando conforme la ciudad va descendiendo,
también en el caso de un temblor, especialmente si los edificios son esbeltos, pueden
inclinarse como hemos visto en muchos casos en la ciudad de México.

Para evitar todo lo anterior, se proyectd que los pilotes no queden nunca abajo de las
trabes, ni abajo de las columnas, sino a un lado y que atraviesen la cimentacion y
sobresalgan encima de la losa; solo que si antes podian tomar la carga como verdaderos
puntales que soportan el edificio, ahora necesariamente tiene que ponerse sobre la cabeza
del pilote un puente y de los extremos del mismo, tornillos que trabajaran como tirantes
colgando la parte del edificio que se proyecto colgar.

Debido a la heterogeneidad de la capa de apoyo donde se apoyan los pilotes aqui en la
ciudad de México, hard que algunos puedan hincarse con determinada facilidad en dicha
capa y otros por el contrario, con una gran dificultad.

Esto hace que los pilotes puedan trabajar a cargas muy distintas unos de otros por esta
diferencia; pero teniendo en cuenta que los pilotes de control ya estan atravesando la
cimentacion y que la carga la van a recibir a través de un puente por la cantidad que el
proyectista desee y que se fija entre la cabeza del pilote y el puente, donde se colocan unos
fusibles de presion, llamados “Celdas de Deformacion”, que hacen el trabajo de transmitir
una carga aproximada de 2.5y 3 T, por pieza en una sola capa y conforme se van
deformando, mientras no han llegado a una deformacion mayor de la mitad de su altura.
Esas celdas de deformacion son unos cubos de madera llamada caobilla o caoba, que
presenta la caracteristica de que cuando se empieza a deformar y ha llegado a un limite
plastico, aproximadamente de 2 a 3 mm, se continuard deformando hasta mas de 2.5 cm ya
practicamente sin aumentar la carga que viene soportando dicho cubo.

Con esta ultima propiedad del pilote de control, de que lleva unas celdas de deformacion
que no le permitiran subir su carga mas de lo que pueden transmitir dichas celdas, da
posibilidades muy grandes de poder ir aflojando primero unos y después otros sin peligro de
que se sobrecargue excesivamente ninguno de ellos, ya que si el terreno cediera y bajara
todo el edificio, digamos uno o dos centimetros lo Unico que sucederia es que ese conjunto
de celdas de deformacion se deformaria principalmente ese uno o dos centimetros que nos

hemos referido. En esta forma es posible descargar un pilote en medio de otros mientras el
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terreno no empiece a deformarse, los otros pilotes no empezaran a penetrar y tampoco
empezaran a deformar sus respectivas celdas. Pero aun en el caso de que hicieran los
cambios muy lentamente o que todos los pilotes se aflojaran digamos 2 cm, menos uno de
ellos, ése lo Unico que sufriria, no es un sobrecarga extraordinaria, sino precisamente una
deformacion de 2 cm, pues sus celdas para eso son.

En el pilote de control se elimina la friccion negativa que en los pilotes de punta reduce su
capacidad de carga de un 30 a un 50%, pues la cimentacion baja con respecto al pilote,
desplazando de ellos a la arcilla horizontalmente y aprovechando esta friccion en soportar al
edificio pero sin colgarse la arcilla, ya que una capa descansara siempre en la inferior, tal
como se indico en el inciso B.

Porque basta observar los cubos de un pilote, para saber si esta trabajando debidamente

bien 0 no.8

Imagen del autor.

Figura 3.37. Pilotes de control.

8 Gonzélez Flores, Manuel. Recimentacién y levantamiento de la Iglesia de las Capuchinas. Informe técnico.
México, 1981.
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Celda rigida

I Celda deformable
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Filote de control tipo Ficosa

Figura 3.38. Sistema de pilotes de Control
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3.1.7.3. Inyeccidon de agua en el subsuelo para restablecer la presion hidrostatica.

Los hundimientos diferenciales que se presentan en algunos edificios del centro histdrico son
debidos al abatimiento de las presiones hidrostaticas del suelo.

El ingeniero Carlos Escalante propuso el sistema de inyeccion de agua, mismo que
tiene como finalidad restablecer dichas presiones.

El agua se inyecta en los estratos acuiferos del suelo de apoyo. Se inyecta un volumen
pequefo de agua a una alta presion, para evitar el hundimiento del suelo. Se puede determinar
la cantidad de agua que se debe inyectar (que se toma de la misma que se extrae del suelo).
Otra posibilidad de solucion es la de inyectar aire a presion.

Con este sistema se incrementd la presion hidrostatica en el Palacio Nacional de
México. El problema era un abatimiento de la presion hidrostatica del orden de 1.5 ton/m2, entre
los 5.0 y los 28.0 m de profundidad. La inyeccién de agua se realizd mediante de dos pozos
localizado uno en la esquina de Correo Mayor y Corregidora y otro en la esquina de Moneda y
Plaza de la Constitucion. Se inyectd un gasto de 0.4 It/seg a una presion del orden de 20

ton/m2.9

3.1.7.4. Renivelacion por medio de lastres.

Este procedimiento es utilizado cuando se requiere renivelar un edificio que presenta
condiciones de distribucion de cargas diferentes. Esto se puede producir cuando un edificio
presenta un escalonamiento en los niveles de desplante. El efecto que esto provoca es la
transmision de cargas diferente en la superficie del suelo, provocando hundimientos
diferenciales.

La técnica consiste en colocar lastres del lado en donde tiene menor peso, induciendo
un asentamiento de la misma magnitud que del lado en donde esté la diferencia de peso. Este
proceso puede ser adecuado con la subexcavacion, renivelarlo y dejar el lastre para que la
distribucion de cargas sea homogénea en toda la superficie del terreno (fig. 3.39). En la torre de

® Moreno Pecero, Gabriel. Influencia del abatimiento piezométrico en los agrietamientos y hundimientos del
subsuelo. Simposio El Subsuelo y la Ingenieria de Cimentaciones en el Area Urbana del Valle de México. SMMS,
México, 1978.

Moreno Pecero, Gabriel. Refoundation research of Mexico’s National Palace. X ICSMFE, Estocolmo, 1981.

134

Catélogo de Monumentos en el centro histérico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Capitulo 3

Pisa se aplico este procedimiento para controlar los hundimientos diferenciales. Con esta

técnica se reniveld un edificio de 16 pisos, ubicado en la calle de Liverpool, en la colonia Juarez.

Lﬂﬁff €

Desplorio

Dibujo del autor basado en : Correccion geométrica de la Catedral Metropolitana.

Figura 3.39. Renivelacién por medio de lastres.

3.1.7.5. Renivelacion aprovechando el hundimiento regional.

Una técnica que se puede utilizar para renivelar un edificio, es apoyar una parte de la
cimentacion en pilotes de punta, dejando el otro extremo para que presente los hundimientos;
esto aprovechando el hundimiento regional. Una vez que el extremo que presenta hundimientos
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llega a el mismo nivel del extremo con pilotes de punta, se apoya con pilotes de punta. De esta
manera el hundimiento serd homogéneo una vez que toda la superficie del edificio esta apoyado

en pilotes (fig. 3.40.).

ANTES

El hundimiento reqional provoca aue los

edificios se desnivelen

JO00000000o0oUy
- |

. Dejar sin apoyo este lado del edificio
para que lleaue 2l mismo nivel del atro extremo

DESPUES
¢ Aprovechando el indimiento regional @

los edificios se pueden renivelar

Dibujo del autor, basado en dibujos del Dr. Efrain

Ovando Shelley.

IR

OOOOOOOOOCCCCCICC]] - Geroeste st ez dmen el del eno

este extremo

Figura 3.40. Renivelacién aprovechando el hundimiento regional.
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3.1.7.6. Renivelacion por medio de pilas.

Este tipo de renivelacion es una cimentacion profunda, relativamente grande. La funcion de esta

cimentacion es transferir la carga a través de suelos blandos a un suelo duro o roca o transferir

la carga a través de suelos que pueden ser socavados por las corrientes de los rios o de las

mareas.

La diferencia fundamental entre la pila y el pilote es el tamafio y el método de construccion.

Los pilotes se introducen en el terreno corrientemente, sin excavacion previa, mientras que la

construccion de las pilas requiere una excavacion previa o durante la construccion (fig. 3.41)10.

Tubo que se extrae durante
la colocacion del hormigén.

-] | Suelo- — -
- = - | blando — -
-] B
=
Syelo
| Campana firme

Estrato resistente

a. Pila barrenada acampanada

alterado

|— Roca —
[_alterada -

|

[

[

[
Remocion del material

N 7

Ca Sana

b. Pila barrenada sobre roca sana

Figura 3.41. Renivelacion con pilas.

|

Cilindro
de acero

Excavacion en
forma de
campana

TN

c. Método Cow con excavacion
acampanada en la base

10 Sowers B. George, Introduccion a la Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Limusa, México, 1986.
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3.1.7.7. Nivelacion por medio de Electrosmosis.

“El dispositivo que ilustra la fig. 3.42 representa un prisma de arcilla blanda colocado
dentro de un tanque de material aislante de la electricidad y rodeado de agua; dentro del agua
se coloca una barra metélica A y un tubo metalico B con perforaciones en su pared. El nivel
piezométrico dentro del prisma de suelo sera, para estas condiciones, horizontal. Si los dos
elementos metélicos, A y B, se conectan ahora, a una fuente de corriente continua o directa, F,

se inicia el desarrollo de ciertos fenémenos:

El agua dentro del prisma de arcilla emigra del electrodo positivo, A, hacia el negativo, B, con
una velocidad que, dependiendo del voltaje y la separacion entre electrodos, puede ser del
orden de 100 a 10,000 veces mayor que aquella con la que fluiria a través del mismo suelo bajo
un gradiente hidraulico unitario. Este fendmeno del flujo del agua a través de los poros del suelo
bajo la accion de un gradiente de potencial eléctrico se conoce con el nombre de

“electrdsmosis”.

Tras un lapso de algunos minutos de aplicado el potencial a los electrodos el agua se acumula y
brota alrededor del negativo, y alrededor del positivo, se observan pequefias grietas en direccion
radial, indicando con ello el desarrollo de un estado de tensiones en el agua del suelo vecino al
electrodo, lo cual provoca tension y agrietamiento. Es evidente que, en tales condiciones, la
presion que existia en el agua de los poros del suelo antes de aplicar la corriente, no solo
desaparece, sino que adquiere un valor negativo; la correspondiente curva del nivel
piezométrico afecta entonces una forma semejante a la que afecta la curva I. Si, al mismo
tiempo que se conecta la corriente eléctrica, se produce una succion en el tubo perforado del
electrodo negativo, la superficie de abatimiento asume una forma semejante a la de la curva Il.
La rapidez con que se alcance el abatimiento y el desarrollo de tensiones en la masa del suelo
afectada es una funcién del gradiente del potencial medio 1=V/L, expresado en voltios por
centimetros de separacion entre electrodos; el consumo de energia necesaria para lograr estos
efectos depende de dicho gradiente eléctrico, por una parte y, por otra, de la conductividad
eléctrica del suelo, la cual estd intimamente ligada a la concentracion y clase de iones que
existen en el agua del suelo y los que estan quimicamente adheridos a las particulas coloidales,
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denominadas bases intercambiables. Asi, por ejemplo, la conductividad de un depdsito de limo

de origen fluvial es considerablemente menor que la de una arcilla marina.”

Con esta técnica se nivelo el edificio Querétaro del conjunto urbano Adolfo Lopez Mateos en
Nonoalco, el cual presentaba un fuerte desplome en el lado norte, esto, debido a diferencias
estratigraficas en las capas de suelo compresibles. Primero se recimentd el edificio,
posteriormente se procedié con la metodologia, “Al aplicarse la corriente para establecer el
bombeo electrosmdtico, se logré una consolidacion de los estratos compresibles por el
abatimiento del nivel freatico; y como consecuencia se produjo un asentamiento del edificio en el

lado sur, con lo que se corrigio el desplome.” (Fig. 3.42).
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Fig.3.42. Esquema en donde se indica el funcionamiento de la electrélisis. Dibujo tomado de Lasso Herrera
Ricardo. Actualidades de Construccion.

1 asso Herrera Ricardo. Actualidades de Construccién. México, 1971, pp 18-19.
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Fig.3.43. Esquema en donde se indica el trabajo de renivelacion el edificio Querétaro. Dibujo tomado de Lasso
Herrera Ricardo. Actualidades de Construccion.
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El andlisis realizado a algunos inmuebles del centro historico de la ciudad de México,
cuyas caracteristicas estructurales los sittan entre los edificios de mamposteria,
determind la influencia tan grave que el hundimiento diferencial tiene en su estructura.

Los efectos que provoca el hundimiento se mezclan con otros factores, que provocan una
cantidad de dafios que se consideran graves. Estos factores, que se complementan con el
hundimiento, son mencionados de manera clara, como el factor determinante de un
comportamiento inestable en la estructura de un edificio, lo que lo hace dificil de predecir
la tendencia de hundimiento del edificio de manera general.

Al complementarse todos estos factores, crean una condicion inédita en el panorama
mundial en el medio de desplante de toda una zona, que comprende una cantidad enorme
de edificios con valor patrimonial; éste laboratorio del subsuelo en el centro de la ciudad,
ha creado una gran cantidad de casos caracteristicos, principalmente en los edificios
coloniales. Esta complejidad en el problema estructural en su interaccion con el suelo, ha
requerido de estudios especificos para cada uno de ellos, lo que ha dado como
consecuencia que se hayan adoptado una gran cantidad de soluciones para cada cado
especifico, la complejidad en las condiciones de cada caso, ha creado una serie de
innovaciones en cuanto a las técnicas empleadas para solucionarlo.

Se ha generado una serie de procedimientos para corregir edificios; los pilotes de control
se desarrollaron en México, la inyeccion de agua para restablecer la presion hidrostatica
se utilizo para tratar de mantener el pie el Palacio Nacional, la sustitucion de
cimentaciones, entre otros. Algunas técnicas de solucion a estos problemas han tenido tan
buenos resultados que se han adoptado a nivel internacional, como el caso de la torre
inclinada de Pisa, en donde se aplicd la misma metodologia utilizada en la Catedral

Metropolitana de la ciudad de México.

Existe un panorama claro en el futuro del centro histdrico; éste sin duda alguna, esta
estrechamente ligado al hundimiento generalizado de la ciudad. De la forma en que se
han atacado los distintos casos de edificios con problemas estructurales debido al
hundimiento, se ven las soluciones adecuadas para cada caso y las soluciones que no
resuelven de manera clara el problema.
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En algunos edificios se han llevado a cabo intervenciones mas efectivas que en otros, la
efectividad radica principalmente, en la interpretacion que se ha dado al problema del
hundimiento; a la cantidad de informacion con que se ha contado en cada caso y a la
metodologia aplicada.

Caso aparte, como se ha visto, es el factor econémico que incide directamente en la
propuesta metodoldgica que pretende acabar con los agrietamientos de los edificios. En
estos casos podemos hablar que se tiene la certeza de que metodologia puede resolver el
problema, pero las limitantes presupuestales, hacen que la solucién se encamine a una
intervencién preventiva y no a una correctiva, que garantice a largo plazo el
comportamiento estructural mas adecuado y con mayores posibilidades de garantia
estructural del inmueble.

Existen, sin embargo, casos en los que se podria llegar a resultados mas eficientes en
cuanto al comportamiento estructural final de un edificio, siempre y cuando los procesos
se complementaran de manera notoria en cuanto a una vision de largo plazo en cuanto a
las tendencias de hundimiento. En este tipo de decisiones, muchas veces se toman
soluciones parciales que dependen de restricciones presupuestales y de acciones
apresuradas a corto plazo.

En este trabajo se incluyen casos representativos de edificios ubicados en el centro
historico de la ciudad de México; estos casos se analizan en dos vertientes:

1. El problema que enfrenta en el &mbito local de los hundimientos diferenciales
(debido a las diversas causas estudiadas), y sus efectos negativos en su
estructura.

2. La forma en que se han dado los tratamientos para solucionar o tratar de
solucionar el problema.

De acuerdo a las experiencias directas de trabajo, se elabord y corrigi6 de manera
continua la metodologia que se debe aplicar cuando se esta en presencia de un edificio
con problemas estructurales debido al hundimiento. Los casos analizados, son la pauta
que se tomo para la adecuacion de este procedimiento de trabajo; por un lado se tiene
que analizar la continuidad en las estructuras adyacentes a la analizada, como una

condicionante de deformacion o de influencia de los edificios aledafios. Asimismo se
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deben modificar las interpretaciones del problema cuanto se enfrenta a una situacion
imprevista. Una de ellas es la cuestion de fugas de agua potable 0 agua servida que
afecta directamente a una cimentacion caracteristica de mamposteria, por lo que se debe
reconsiderar la informacion obtenida en una ficha que no incluye este dato. Estos
procesos de ajuste, en cuanto a que informacion se debe valorar como primordial para el
caso, son los que llevaron a una ficha final que incluy6 la gran cantidad de factores
determinantes en el comportamiento estructural de un inmueble.

Con esta ficha se comenzé una labor, que tuvo como finalidad determinar las causas de
los efectos dafinos en las estructuras, debido al hundimiento, este andlisis hace mas facil
interpretar estos efectos en las construcciones en cuanto se tiene la informacion gréfica de
los agrietamientos y desplomos, recabados en los planos finales de dicho analisis. La ficha
y los planos son los dos puntos primordiales para esta propuesta metodol6gica de este
trabajo. La informacion que se logra obtener con estas dos sencillas herramientas de
analisis, hace que la metodologia sea facil de comprender, siempre y cuando se cuente
con la informacion necesaria para entender algunos comportamientos tanto en las
tendencias de hundimiento como en la resistencia de algunos materiales.

Cabe mencionar que esta metodologia sirve para implementar un estudio basico, que de
una idea clara de que tipo de estudio se requiere tener una precision mayor. Este puede
ser un levantamiento de desplomos con herramientas mas precisas, elaboracion de
sondeos de cono o de penetracion que determinen de manera mas clara la estratigrafia

caracteristica del lugar o de la zona.

Se trabaj6 en analizar la efectividad de las técnicas aplicadas, para mejorar las
condiciones estructurales de los inmuebles, tales como el relleno de grietas con mezclas
variadas segun la grieta y composicion del elemento a tratar.

Una cosa es cierta, tal como lo menciona el Dr. Fernando Lopez Carmona, con la técnica
de inyeccion de mortero para la grieta en muros, (sean de mamposteria, de block de
cemento, de tabique), no se controla el agrietamiento, posiblemente se dé una continuidad
de esfuerzos efectivos de manera temporal al elemento; pero a largo plazo el
agrietamiento continlia y genera la aparicion de nuevas grietas con la misma tendencia o
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continlla apareciendo la misma grieta y se vuelve a desplazar. Con el analisis del
comportamiento estructural de mamposteria bien reflejado, se debe determinar que de no
controlar los movimientos diferenciales que provocan los agrietamientos en los muros, el
elemento que conforma el muro, seguira soportando esfuerzos axiales que en cualquier
momento venceran su resistencia.

Por lo tanto es importante recalcar el trabajo de los muros de carga, en especial los de
mamposteria (que son los predominantes en las construcciones coloniales), asi como la
resistencia de los materiales que los conforman.

Cabe indicar, que a pesar de los trabajos de restauracion en algunos inmuebles, en los
que se ha sustituido algun muro de mamposteria, por tabique o block, los agrietamientos
persisten con el paso del tiempo, generalmente con la misma direccion en la que se
produjeron los anteriores. Esto como consecuencia de que no se ataco el problema de la
cimentacion.

Finalmente, este se ve reflejado con la evidencia mostrada en los edificios analizados, en
donde se ven este tipo de casos.

Uno de ellos donde se refleja claramente, es en el edificio de las ex — cérceles de la
Perpetua, en la union del patio en la planta alta del mismo, donde claramente aparece una
grieta mayor a las grietas tratadas previamente, que quedan a la vista por el excedente

mezcla aplicada en su inyeccion.

Una de las partes mas importantes, relativa al analisis efectivo de los problemas
estructurales presentados en los edificios del centro histdrico de la ciudad de México, es la
de poder tener acceso de manera inmediata, a todos los estudios relativos a los
hundimientos y a los estudios estratigraficos de la zona. Una buena solucion a esto es
tener concentrada esta informacion por una dependencia Unica, la que proporcione estos
documentos valiosos, para una valoracion més detallada del problema de hundimiento en
la zona.

Esta dependencia debe concentrar dichos estudios, de tal forma que el especialista que
participe en el analisis y posterior solucion al problema del edificio, no se lleve demasiado
tiempo en ubicar la informacion que precisa para determinar las condicionantes del
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hundimiento local y regional en su caso. La informacion debe estar disponible tanto para
especialistas como para los propios estudiantes que requieran de conocer las posibles
tendencias de hundimiento, como forma de interpretar los probables dafios en edificios i
las tendencias de hundimiento continGan.

Solamente falta que las autoridades involucradas en este asunto tomen cartas en el
asunto y empiecen a recabar y concentrar en un solo lugar toda la informacién que se
tiene del centro histérico, aprovechando los estudios que se han elaborado en muchas
dependencias, en la construccion de algunos edificios, en la construccion de las lineas del
metro, en los sondeos de suelo elaborados para proyectar las cimentaciones respectivas
de los edificios; es decir un esfuerzo conjunto para un fin comdn: el salvaguardar los
edificios ubicados en el centro de la ciudad.

Si las evidencias muestran que los asentamientos en el centro de la ciudad van a
continuar y éstos provocaran de manera inminente una serie de problemas estructurales
graves en los edificios coloniales de mamposteria, se debe tener un claro panorama en
cuanto al escenario que se puede presentar, si no se toman en cuenta propuestas
metodoldgicas importantes e integrales que abarquen no sélo a un edificio sino a varios
que tienen la misma influencia de hundimientos diferenciales.

De la misma forma, este asunto debe involucrar a sectores tan amplios que puedan
enfrentar este problema, no queda solamente el poder solucionarlo de manera local, la
participacion debe ser también del ambito local, Federal y también se requiere la
participacion del sector privado.

Las expectativas de tener buenos resultados deben ser optimistas si se actta rapido, de
manera coordinada y eficiente, dado los buenos resultados que se han tenido al enfrentar

casos similares de hundimientos diferenciales en la zona.
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Al.1. Tipos de Suelos

Los dos principales procesos que dan lugar a la formacion de los suelos son la desintegracion
mecanica y la descomposicion quimica.

De la desintegracion mecanica podemos observar que hace que las rocas sean
modificadas por agentes fisicos exteriores: temperatura, plantas que se desarrollan en las
piedras, aire y algunos otros factores; de la desintegracion quimica podemos decir que el agua
es el principal agente que influye en la alteracion de las rocas, haciendo que se desgasten las
mismas, a la vez el agua provoca la oxidacion, hidratacién y carbonatacion.

De los tipos de desgaste que se provocan en las rocas se determinan los tipos de suelo,
también de la forma en que este proceso se lleve a cabo. De acuerdo a esto tenemos los
distintos tipos de suelo:

e Residuales: Son los que guedan en el mismo lugar en donde se afecto la composicion de
algunas rocas y por la misma permanencia de los restos en un mismo sitio.

e Transportados: son a la vez provocados por el mismo desgaste a las rocas, pero que
determinados factores los conducen a lugares mas lejanos. Los agentes que pueden
provocar este desplazamiento son: glaciares, rios, vientos, mareas y fuerza de gravedad

entre otras.!

Al.2. Propiedades de los suelos.

Siendo el espacio primordial en donde se asientan los cimientos de todo tipo de edificios, el
suelo se vuelve de preponderancia tal en el centro histérico de la ciudad de México, que es vital
conocer sus aspectos principales en relacion a sus caracteristicas fisicas y sus ventajas y
desventajas para el desplante de las estructuras. Saberlo en la actualidad, es tarea
indispensable para poder tomar soluciones a problemas especificos en los edificios. Las
caracteristicas que a continuacion se mencionan, son fundamentalmente las que determinan las
formas en que se comportara una cimentacion en la actualidad y sus reacciones futuras con la

inevitable extraccion de agua del subsuelo.

1 Juarez Badillo, Eulalio, Mecanica de Suelos. T. I, Limusa, México, 1989.
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)
)

a)

Estabilidad volumétrica
Resistencia mecanica
Permeabilidad
Durabilidad
Compresibilidad.

Estabilidad volumétrica.

Entre las caracteristicas de los suelos, estan las compresiones o expansiones que pueden
presentar, debido a los cambios de humedad en su estructura.

Los efectos negativos que pueden presentar las presiones de expansion debido al aumento
de humedad, encontramos que pueden levantar pavimentos, fracturar muros, romper
tuberias de drenaje, levantar estructuras. Estos efectos los encontramos en suelos
expansivos.

Para evitar cambios volumétricos en suelos expansivos, se puede introducir humedad en
forma periodica al suelo, aplicar cargas para equilibrar la presion, utilizar membranas
impermeables y ubicar los apoyos estructurales en una profundidad en donde no se
presenten variaciones estacionales de humedad.

Otros medios consisten en sellar los poros o grietas haciendo que el agua se mueva
lentamente en el suelo expansivo e inyectar productos quimicos en la estructura del suelo.
Resistencia mecanica.

La resistencia de los suelos es en general mas baja cuando estos estan humedos. Los
suelos arcillosos al secarse alcanzan grandes resistencias, teniéndose la condicion mas alta
cuando se calientan a temperaturas muy elevadas, como por ejemplo en la fabricacion de
tabiques y ladrillos. Algunas veces, sin embargo, la resistencia de un suelo es menos
importante que su deformabilidad bajo carga. En otros casos se han presentado
disminuciones importantes en la resistencia del suelo arcilloso debido, por ejemplo, a la
disolucion de cristales que conferian a la arcilla su resistencia, como sucede en algunas
arcillas sensitivas de Noruega en donde el agua de lluvia altera el equilibrio fisico - quimico
en ellas. Se presentan casos en donde la disminucion de la humedad puede significar la
disminucion en la resistencia, pues se han presentado casos de deslizamientos de tierra,
provocados por arcillas que se secaron y se agrietaron, provocando con ello que el

comportamiento del material sea el de un suelo friccionante que puede tener menor
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resistencia que si se considera como cohesivo a humedades mayores. La accion abrasiva
del transito por ejemplo, puede hacer que un material cohesivo se pulverice y pierda su
cohesion.

Permeabilidad

Esta es una propiedad hidraulica de los suelos que permite cuantificar la resistencia que
ofrecen estos materiales al flujo de algun liquido a través de ellos. Los suelos son materiales
porosos Y el transito de fluidos a través de ellos ocurre a través de estos poros.

Durabilidad

La durabilidad es la resistencia a todos los procesos de intemperizacion, erosion y abrasion.
En general la mayoria de los suelos presenta poca resistencia a estos agentes.
Compresibilidad

Los cambios en volumen o compresibilidad, tienen una gran influencia en las propiedades
de los suelos, pues modifica la permeabilidad, alteran las fuerzas existentes entre las
particulas tanto en magnitud como en sentido, lo que tiene una importancia decisiva en la
modificacion de la resistencia del esfuerzo cortante.

En el caso de arcillas saturadas si no se permite el drenaje, y se aplican esfuerzos,
estos seran tomados por el agua. En el momento en que se permita el drenaje, los
esfuerzos son transmitidos gradualmente al esqueleto o estructura del suelo; este proceso
produce una compresion gradual de dicha estructura, fendmeno conocido como

consolidacion.

Al.3. Fases del suelo.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la solida, la liquida y la gaseosa. La fase

solida la forman las particulas minerales del suelo, la liquida el agua, aunque puede haber otro

tipo de liquidos y la gaseosa, constituida por aire, 0 en algunos casos gases.2

Las fases liquida y gaseosas del suelo se comprenden en el Volumen de vacios,

mientras que la fase solida, constituye el Volumen de los Sélidos (fig. A1.1).

2 Juarez Badillo, Eulalio, Op. cit.
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Se dice que un suelo esta totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados
por agua. Dicho suelo consta de solo dos fases: la sélida y la liquida. Muchos suelos yacientes
bajo el nivel freatico son totalmente saturados.

Algunos suelos contienen, ademas, materia organica en diversas formas y cantidades;
en las turbas, estos materiales predominan y consisten en residuos vegetales parcialmente

descompuestos.
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Mecénica de Suelos (1).

Vs FASE SOLIDA Ws

Figura AL.1 Esquema de una muestra de suelo, para indicacion de los simbolos usados.

Vm = Volumen total de la muestra del suelo (volumen de la masa)

Vs = Volumen de la fase sdlida de la muestra (volumen de s6lidos)

Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios)

Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua)

Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire)

Wm = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa)

Ws = Peso de la fase solida de la muestra de suelo (peso de los s6lidos)

Ww = Peso de la fase liquida de la muestra de suelo (peso del agua)

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado como nulo en

Mecanica de Suelos.

Al.4 Compresibilidad.

Los materiales que forman la corteza arcillosa del subsuelo de la ciudad de México se

caracterizan por su alta compresibilidad. Si por otra parte, se tiene en cuenta que el espesor de

la formacion varia entre 15 y 40 m en la zona mas densamente poblada de la ciudad, no es
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sorprendente que cargas relativamente moderadas causen asentamientos totales que se
cuentan por decenas de centimetros, y en algunos casos, superan el metro. Por esta razon. la
determinacion de las propiedades que permiten predecir los hundimientos de una construccion y
su evolucion en el tiempo es importante.

Debido a su origen y poca edad geoldgica, los suelos del valle de México, los cuales son
muy porosos, presentan un alto grado de compresibilidad.

Las variaciones que exhiben las propiedades de estos suelos, principalmente su
permeabilidad tanto en el sentido vertical como al pasar de un punto a otro del area urbana han
hecho necesario un gran nimero de pruebas para lograr una informacion representativa de las
caracteristicas del manto compresible. En general, las arcillas estan normalmente consolidadas,
es decir, las cargas de preconsolidacion resultan de magnitud parecida a las presiones efectivas
de campo, las que a su vez, no siempre coinciden con los esfuerzos producidos por el peso
propio del terreno, (ver el punto 1.5). La carga de preconsolidacion de un suelo es el valor del
esfuerzo maximo a que ha estado sometido. Las sobrecargas de construcciones en la superficie
y principalmente, los procesos de secado durante la gestacion de la corteza arcillosa, justifican
esta condicion de los depodsitos lacustres. En fecha méas reciente, el bombeo de agua
subterranea ha provocado fuertes pérdidas de presion en los estratos inferiores, responsables
del hundimiento general de la ciudad y de un aumento considerable en las cargas de

preconsolidacion de las arcillas afectadas por dicho fenémeno.

Al1.5. Consolidacion unidimensional en los suelos.

La deformacion de la mayoria de los suelos, ain bajo cargas pequefias, es mucho mayor que la
de los materiales estructurales, ademas esta deformacion no se produce, usualmente, en forma
simultanea a la aplicacion de la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo. Asi,
cuando un estrato de arcilla soporta un edificio, pueden ser necesarios muchos afios para que
la deformacion del suelo se complete. El proceso de deformacion de las arcillas tiene lugar casi
completamente en un lapso posterior a la aplicacion de la carga propiamente dicha; como
resultado, es posible que el agrietamiento de una estructura pueda ocurrir afios mas tarde que
su ereccion, sin que el proyectista pueda preverlo, a no ser que tenga presente, en forma
correcta, el comportamiento del suelo. Otra diferencia entre los materiales estructurales y los
suelos estriba en el hecho de que en los primeros, la deformacion es principalmente resultado

de un cambio de forma, sin variacion de volumen, mientras que en los suelos ambos fenémenos
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son importantes; en algunos problemas, particularmente en el asentamiento de edificios
construidos sobre arcilla la deformacion debida a cambio volumétrico en los estratos de suelo
subyacente, es mucho mas importante que la deformacion debido a cambio de forma.

La compresion (0 expansion) o deformacion solo por cambios de volumen, es el proceso
por el que una masa de suelo cambia de volumen manteniendo su forma; todo sucede como si
estuviese cambiando la escala del espacio tridimensional. La distancia entre los puntos cambia,
pero se mantiene su posicion relativa.

La distorsion o deformacion desviadora es el proceso por el que una masa de suelo
cambia de forma, variando la posicion relativa de sus puntos, pero manteniéndose su volumen
constante.

Los procesos reales de deformacion pueden siempre descomponerse en esas dos
facetas; hay una componente volumétrica de la deformacion y otra desviadora; el proceso real
puede asi considerarse siempre como una adicion de ambas componentes.

Al observar los depésitos de material muy suave situados en el fondo de una masa de
agua, por ejemplo, un lago, se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y
aumentan las cargas por sedimentacion sucesiva. A un proceso de disminucion de volumen, que
tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama
proceso de consolidacion.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion la posicion relativa de
las particulas solidas sobre un mismo plano horizontal permanece esencialmente la misma; asi,
el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir sélo en direccion vertical, esta es la
consolidacion unidireccional o unidimensional. En el caso citado arriba, por ejemplo, la
consolidacion seria de este tipo, considerando que los estratos depositados tienen gran
extension horizontal, en comparacion con su espesor. En la consolidacion unidimensional, por lo
tanto, el volumen de la masa de suelo disminuye, pero los desplazamientos horizontales de las
particulas solidas son nulos.

El proceso de deformacion de las arcillas tiene lugar en un periodo largo de tiempo posterior a la
aplicacion de la carga, esto se puede visualizar por medio de un modelo descrito a continuacion
Analogia mecénica

Se considera un cilindro de area de seccion recta A, provisto de un piston sin friccion, con una
pequefia perforacion en él. El piston esta soportado por un resorte unido al fondo del cilindro,

que se encuentra totalmente lleno de un fluido incompresible.
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Si se coloca una carga P sobre el piston (fig. A1.2) y se mantiene el orificio cerrado, es evidente
que el resorte no puede deformarse y toda la carga P estard soportada por el fluido, que
aumentara de presion en proporcion directa a la magnitud de la carga.

Orificio

Figura A1.2 Principio mecanico de Terzaghi

Cuando se permite que el fluido salga por el orificio, hay una transferencia gradual de carga del
fluido al resorte. Esto es, entre el interior y el exterior del cilindro, en el orificio, hay en un
principio una diferencia de presion igual a P/A, que genera el gradiente necesario para que el
fluido salga. Si se permite la deformacion del resorte, la velocidad de transferencia depende del
tamafio del orificio y de la viscosidad del fluido. Si el resorte se deforma suficientemente, soporta
totalmente la carga P y el fluido volvera a sus condiciones iniciales.
En el suelo, la estructura de las particulas sélidas esta representada por el resorte del modelo, el
agua intersticial por el fluido incompresible y los canaliculos capilares por los orificios de los
émbolos.
Considerando una masa de arcilla saturada bajo carga en la cual no se permite el drenaje, se
tiene que, en general, la compresibilidad de la fase sdlida del suelo es muy grande comparada
con la del agua. Al aplicar un incremento de presion, toda la carga se traduce en un exceso de
presion en el agua de poro. Si se permite entonces el drenaje, el gradiente hidrulico resultante
provoca un flujo de agua hacia afuera de la masa de arcilla, y ésta comienza a comprimirse. Una
parte del esfuerzo aplicado se transmite a la estructura sélida del suelo, que a su vez causa una
reduccion del exceso de la presion de poro. Esto se traduce en un aumento del esfuerzo efectivo
().

Ap’ = Ap-Au
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El proceso de compresion gradual con flujo de agua y transferencia del exceso de la presion en
el agua de poro al esqueleto mineral, se llama consolidacion primaria.
Este razonamiento representa la base para la teoria de consolidacion propuesta, en 1925, por

Karl Terzaghi, quien se baso en las hipotesis descritas a continuacion.

Hipotesis
Terzaghi describié el fendmeno de consolidacion de los suelos y propuso una teoria para

modelarlo, la cual se basa en las siguientes hipétesis:

La compresion del suelo y la trayectoria del drenaje del agua son unidimensionales.
El agua y las particulas sélidas son incompresibles.
El cambio en el esfuerzo efectivo provoca cambios en los vacios.

La masa de suelo esta saturada, es homogénea e isétropa.

o B~ W N

El agua expulsada es aquella que sale de los poros de la estructura del suelo (se considera

vélida la teoria de Darcy).

6 Elincremento de carga se aplica instantanemanete.

7 Los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad del suelo permanecen constantes para

un incremento de presion determinado.

8 La presion aplicada es uniforme a lo largo de un plano horizontal. Al inicio el exceso de la
presion hidrostatica es uniforme en toda la arcilla.

9 No se toma en cuenta el peso del suelo.

10 La capa de suelo sujeta a consolidacion es de espesor uniforme y estd confinada
lateralmente.

11 Los estratos adyacentes a la capa en estudio tienen mayor permeabilidad.

El proposito de esta teoria es encontrar las condiciones esfuerzo - cambio volumétrico en

cualquier punto en un tiempo determinado, durante el cual la masa de arcilla se encuentra

sometida a una carga sostenida.3

% Vega Mufioz, Lorena. Efectos de la inyeccién en la compresibilidad de las arcillas del valle de México. Tesis para
obtener el grado de Ingeniero Civil, ENEP Acatlan, México, 1998.
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Al.6. Calculo de la capacidad de carga.

Capacidad de carga

Para visualizar objetivamente el problema de la Capacidad de Carga en suelos resulta dtil el
andlisis del modelo mecanico que se presenta a continuacion debido a Khristianovich.4
Considérese una balanza ordinaria, cuyo desplazamiento esta restringido por friccion en las

guias de los platillos, tal como se muestra en la fig. A1.3.

Q1 P Q2 P g
= = _ 2

ez 7 e Nz :
— — — O — ——— O —— g

4 . o §

a) b) fffé

a3

Figura A1.3. Modelo de Khristianovich.

Si un peso suficientemente pequefio se coloca en un platillo, la balanza permanece en
equilibrio, pues la friccion en las guias puede neutralizarlo; en cambio, si el peso colocado es
mayor que la capacidad de las guias para desarrollar friccion, se requerira, para el equilibrio, un
peso suplementario en el otro platillo. Se entendera por equilibrio critico de la balanza, la
situacion en que ésta pierde su equilibrio con cualquier incremento de peso en uno de sus
platillos, por pequefio que éste sea. Una balanza muy ligera, en comparacion con los pesos
manejados, representard un medio sin peso propio; una balanza relativamente pesada respecto
a los pesos de sus platillos representard un medio también pesado.

La estabilidad de cimentaciones puede ilustrarse con el siguiente problema planteado en
la balanza. En el platillo derecho existe P y se requiere conocer Q, que debe colocarse en el
platillo izquierdo, para tener la balanza en equilibrio critico. Es evidente que este problema tiene
dos soluciones; una corresponde a un Q < P y la otra, por lo contrario, a un Q > P. Las
alternativas de equilibrio en estos dos casos ocurren con movimientos diferentes, ilustrados en

los casos a) y b) de la fig. 1.3.

* Sokolovski, V. V. Statics of soil media. Capitulo 2 (Trad. Del ruso por D. H. Jones y A.N. Schofield). Butterworths
Scientific Publications, 1960.
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Considérese ahora el caso de una cimentacion. Un cimiento de ancho B, esta

desplantado a una profundidad D, dentro de un medio continuo, (fig. A1.4).

«—— B —»

bbbd] bbdbd

L L
W22 N2
L%J

Figura A1.4. Correspondencia de un cimiento con la balanza de Khristianovich.

D

Dibujo: Juarez Badillo, Eulalio. Mecéanica de Suelos (11).

El problema de una cimentacion seria encontrar la carga g, maxima, que puede ponerse
en el cimiento, sin que se pierda la estabilidad del conjunto. La correspondencia con la balanza
puede visualizarse, haciendo coincidir un platillo con el cimiento, tal como se ve en la fig. 2. El
otro platillo esta dentro del terreno natural. Es evidente que la presion g que puede ponerse en
el platillo izquierdo es mayor que la carga del otro platillo, p =y D, puesto que la resistencia del
suelo, representada en el modelo por la friccidon en las guias, esta trabajando en favor del g.
Este caso corresponde entonces al de la fig. 1-b, en que Q > P.

El caso a) de la fig. 1.3, en que Q < P, corresponde al de una excavacion. Ahora g es
nulo, pero conforme se profundiza la excavacion las cosas suceden como si se bajase el nivel
de la balanza de la fig. 1.4 con la consecuencia del aumento de la presion p. Es evidente que
existird una profundidad critica tal que, al tratar de aumentar la excavacion, el fondo de ésta se
levantara como el platillo de la balanza lo haria. Este es el fendmeno de falla de fondo,
frecuentemente reportado en las obras reales.

Un suelo muy resistente equivale a unas guias con mucha friccion y reciprocamente.
Los caso limites estarian representados por una roca sana, en la cual, con referencia al caso de

la cimentacion, q podria ser muy grande en comparacion de p y por un liquido, de resistencia
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nula al esfuerzo cortante, en el que el maximo g que puede ponerse es igual a p (principio de
flotacion). Una cimentacion en la que q sea igual a p se denomina en Mecanica de Suelos
totalmente compensada.®

Una de las situaciones que se debe revisar en una cimentacion es que no falle por capacidad de
carga, esta condicion es para preverla a corto plazo. En la figura A1.5 se presenta el mecanismo

de falla simplificado.

MECANISMO
* DEFALLA
SIMPLIFICADO

Cimiento de area A

v t
N —> ¢
Vector de desplazamiento

C es laresistencia del suclo en el
corto plazo C chesicn)

Dibuijo del autor basado en croquis del Dr. Efrain Ovando Shelley

—
C
Falla por capacidad de carga, cuando: | P > C 2+ 11D CA

Figura A1.5. Mecanismo de falla simplificada.

Al.7 Caracteristicas estratigraficas del suelo en el Valle de México.

Estratigrafia

Los depdsitos del Lago existen debido a que en la cuenca cerrada del valle de México se podia
formar un lago, dependiendo de las condiciones climaticas dominantes: en climas frios, se

formaba un lago; pero al calentarse el clima, el lago disminuia y hasta desaparecia (fig. AL.6).

° Juarez Badillo, Eulalio, Mecanica de Suelos. T. I, Limusa, México, 1996.
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El resultado de estas oscilaciones climéticas fue el deposito de material arcilloso en la parte
central del Lago; el cual subsistia a pesar de las sequias. Por el contrario en las partes

marginales, las arcillas lacustres se intercalaban con suelos secos.

Mooser ha interpretado las edades geoldgicas y las correlaciones estratigraficas

establecidas entre Las Lomas y la planicie, definiendo la estratigrafia de los depositos lacustres.

A medida que dichos depdsitos se acercan al pie de Las Lomas, se van intercalando
con limos, arenas e incluso gravas y boleos. Las aportaciones fluviales de Las Lomas se

depositan en el quiebre morfoldgico: Lomas - Planicie.

Profundidad, m

@ Suel hémi — __ Presente
uelos hdmicos .
de! Holoceno I Reciente HOLOC,E,N,O,,,,,
I —10 000 arfos
ﬂ@ caliche 11 000
Pomez tripartita 45 000
Pomez con andesita
Ceniza basdltica
- Arcilla
3 Suelo
2 2© Serie lacustre arcillosa
o Arcilla Superior
@
= arcillas poco
3@ Suelo consolidadas
Arcilla
SANGAMON — __ T80 000
4@ Capa dura tercer interglacial SANGAMON
Arcilla ‘L T V00 000
x £ i3 5 Serie lacustre
o) rupcion de pdmez | ” X
= orc.lllllosq |nfer||%r:d
] Arcilla arcillas consolidadas
5 5@ —
n
) Arenas y gravas:
% @@ deslaves de glaciares
3 de Illinois Superior
B Depositos profundos:
e 7@ Arcilla i i
- arcillas muy consolidadas
g Erupcidn varias secuencias
; Arcilla pirocldsticas y
= @ fluvio — glaciales
n
% Erupcidn de arenas azules —170 000
3 y deslaves del lllinois
= inferior (arenas ravas
90 ( y g )

Figura AL.6. Estratigrafia de la planicie lacustre, ciudad de México.
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Las aportaciones del Illinois Inferior bajan hasta Rio Hondo, Virreyes, Tacubaya,
Barranca del muerto y San Angel; depositando morrenas, clésticos y boleos, para formar las
acumulaciones aluviales que sefialan la transicion entre Las Lomas y la Planicie (fig. AL.7).

En Las Lomas se identifican algunos fenomenos geoldgicos importantes:
¢ |a erosion de depositos que propicia la formacion de barrancas.

e Elrelleno parcial de las barrancas, con clasticos de nuevas erupciones.

Q
8
e
\\Lgmas <
= _ ?]lamcne
e \\\ Tl

\
/
/

/

/

= e e e = = — (]
@/ Serie arcillosa
1 Suelos del Holoceno $ lacustre superior
%) Suelos intercalados al bajar el lago~22 7 77 7 > o 70 7 7 0 7 777 ‘7‘9 5 Serie arcillosa
4  Capa dura (3er. Interglacial - Sangamon) lacustre inferior
5 Gravas y arenas del Illinois superior

6 Erupcion de arenas azules ININ IS IN TN ININ N AN @
7 Gravas y arenas de finales del I1linois Inferior ~
8  Morrenas del [llinois [nferior

9  Material morrenico redepositado
10 Flujos piroclasticos Cuquita

—~ Depositos
profundos

Figura AL.7. Estratigrafia de la zona de transicion, ciudad de México.
Dibuio: Manual de exploracion aeotécnica.

El reglamento de Construcciones del Distrito Federal, clasifica las zonas del
subsuelo del valle de México en el articulo 219:
Articulo 219.- para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres zonas con las

siguientes caracteristicas generales:

Zona |.- Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
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relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en rocas

y de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena.

Zona Il.- Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 metros de
profundidad, o menos, y que esta constituido predominantemente por estratos
arenosos Yy limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de

éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

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

La zona a que corresponda un predio se determinara a partir de las investigaciones que se
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establecen las Normas

Técnicas Complementarias (fig. A1.8).
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A1.8 Condiciones histdricas del subsuelo (de los aztecas a nuestros dias).

Como parte fundamental del desarrollo de la ciudad, el subsuelo presenta
caracteristicas Unicas. Desde los primeros asentamientos en la parte central del valle, rodeado
de lagos, la opcidn de crecimiento de la superficie apta para construir, significd adaptarse al
entorno, pero sobre todo tener la capacidad técnica que pudiera resolver el problema de como
soportar las construcciones en este tipo de suelo.

Desde el significado etimoldgico del lugar dado por algunos: metztli, la luna y el de xictli,
ombligo o centro, que significaria “(la ciudad que esta) en medio (del lago) de la luna™s, podemos

entender lo que fue el asentamiento de la ciudad.

Fig. AL.9. La fundacién de Tenochtitlan, segin el dibujante del cddice de 1576

5 Soustelle Jacques, La vida cotidiana de los Aztecas. FCE, México, 1977, pp.19.
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Ya se ha mencionado en distintos estudios la historia de la formacion de México — Tenochtitlan,
aqui se presenta la vision de Soustelle: “Una de las historias tradicionales refiere como los viejos
descubrieron al principio, intollihtic inacaihtic “dentro del tular, dentro del carrizal”, algunas
plantas y animales que el dios Huitzilopochtli les habia anunciado: un sauce blanco, la rana y el
pez blancos, etc. "En cuanto vieron esto lloraron al punto los ancianos, y dijeron: “De manera
que es aqui donde sera (nuestra ciudad) puesto que vimos lo que nos dijo y ordend
Huitzilopochtli”. Pero a la noche siguiente el dios llam¢ al sacerdote cuauhcoatl (Serpiente —

Aguila) y le dijo:

“iOh Cuauhcoatl! Habéis visto ya y os habéis maravillado con todo lo que hay dentro del carrizal.
Oid, empero, que hay algo mas que no habéis visto todavia; idos incontinenti a ver el "tenochtli’
en el que veréis se posa alegremente el aguila... alli estaremos, dominaremos, esperaremos,
nos encontraremos con las diversas gentes, pecho y cabeza nuestros; con nuestra flecha y
escudo nos veremos con quienes nos rodean, a todos los que conquistaremos... pues ahi estara
nuestro poblado, México — Tenochtitlan, el lugar en el que grita el &guila se despliega y come, el
lugar en que nada el pez, el lugar en que se desgarra la serpiente, México — Tenochtitlan y

acaeceran muchas cosas”.

Cuauhcdatl reunié inmediatamente a los mexicanos y les informé de lo que habia dicho el dios.
Ellos le siguieron hasta los pantanos, entre las plantas acudticas y los carrizos y de pronto
“vieron cuando, erguida el aguila sobre el nopal, como alegremente, desgarrando las cosas al
comer... y habléles alla el "Diablo” y les dijo: i Oh mexicanos, alli estara ! E inmediatamente
lloraron por esto los mexicanos, y dijeron: j"merecimos, alcanzamos nuestro deseo!” puesto que
hemos visto y nos hemos maravillado de donde estara nuestra poblacion; vamonos y

reposemos.” Esto pasaba en el afio ome acatl, 2 cafia, 1325 de nuestra era.”
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.. .devisaron el tunal y encima del el aguila
con las alas estendidas acia los rayos del

sol... y en las ufias tenia un pajaro muy ga.
lano de plumas muy preciadas y resplande-
cientes,

Duran. Atlas.

Figura A1.10. Fundacion de México - Tenochtitlan.. Duran. Dibujo: La ciudad de México.
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Figura A1.11. Fundacién de México - Tenochtitlan. Cédice Mendocino. Dibujo: La ciudad de México.

Mas alla del aspecto mitico, se menciona que la principal razon para elegir el sitio en donde se
fundaria el mas brillante complejo urbanistico azteca, fue la presencia de manantiales de agua,
encontrados en buen nimero en las excavaciones de la Catedral Metropolitana.”

Ya asentados en este mitico lugar los aztecas tienen que vencer infinidad de obstaculos

tanto en el aspecto urbano, como en los naturales y sociales. Empiezan a solucionar sus

" Ovando Shelley, E., Manzanilla, L. AN ARCHAEOLOGICAL INTERPRETATION OF GEOTECHNICAL SOUNDINGS
UNDEER THE METROPOLITAN CATHEDRAL, MEXICO, CITY. Great Britain, 1997, Archaecometry 39, 221-235 p.
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problemas de alimentacion a través de la pesca principalmente y territoriales, lo que marca la
pauta para su crecimiento.

Dado que lo que los rodea solamente es agua, tienen que idear formas de crecimiento de su
superficie apta para construir. Esto lo logran a través de la formacién de terraplenes cuyo
proceso consistio en la inmersion de pilotes de madera anclados al fondo del lago, para
posteriormente con juncos, vegetacion y lodo estructurar las superficies que servian para
desplantar sus casas y para conservar un sistema de cultivo controlado. Los aztecas crearon un
gran sistema hidrico, el que controlaban de manera notable, logrando un equilibrio natural muy
importante; este equilibrio lo lograron a través de dos siglos de batallar constantemente contra el
agua, el que se puede marcar principalmente con las grandes inundaciones que sufrieron. Su
complejo sistema de dique, canales, acueductos, acequias, caminos y asimismo el famoso
albarradoén de Nezahualcdyotl, sorprendid de manera significativa a los conquistadores

espafioles.

Figura A1.12. Sistema lacustre de México - Tenochtitlan.

El esplendor de el imperio azteca se da una vez que vencen a Tlatelolco, y para dar una idea de
la extension de la gran Tenochtitlan Soustelle lo narra de la siguiente forma:

A partir de entonces la ciudad se extendio de norte a sur desde el limite septentrional
de Tlatelolco, frente a la ciudad costera de Tepeyacac, hasta los pantanos que poco a poco se
perdian en el lago; una serie de “toponimicos” sefialaban el limite meridional del espacio urbano:
Toltenco (“a la orilla de los tules”), Acatlan (“lugar de cafias”), Xihuitonco (“pradera”), Atizapan
(‘agua blancuzca”), Tepetitlan (‘junto a la colina”), Amanalco (‘pieza de agua”). Al oeste
terminaba més o0 menos hacia donde esta la calle de Bucareli, en Atrampa (“a la orilla del agua”)
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y en Chichimecapan (“rio de los chichimecas”). Por el oriente se prolongaba hasta Atlixco (“en la
superficie del agua”), donde comenzaba la zona libre del lago de Texcoco. La ciudad presentaba
en conjunto la forma de un cuadrado de tres kilometros aproximadamente de lado, y abarcaba
una superficie de mil hectareas. A este proposito, se puede recordar que Roma, en el interior de
la muralla de Aureliano, ocupaba 1,386 hectareas. Toda esa superficie habia sido transformada
durante dos siglos de actividad en una red geométrica de canales y terraplenes, ordenados
alrededor de dos cenros principales: el templo mayor y la plaza de Tenochtitlan, el templo mayor
y la plaza de Tlatelolco y de numerosos centros secundarios: los barrios.

Cabe mencionar que los barrios 0 secciones principales en relacion al templo mayor: al
norte Cuepopan, al oriente Teopan, al sur Moyotlan y al poniente Aztacalco, cuya constitucion
fue respetada durante toda la época colonial y cambiandoles solamente el nombre por barrios
cristianos: Santa Maria la Redonda (Cuepopan) San Pablo (Teopan), San Juan (Moyotlan) y

San Sebastian (Aztacalco).t

Dibujo: La ciudad de México

Figura A1.13. Plano en donde se indica la ubicacion de los cuatro barrios principales de México — Tenochtitlan.

8 Sosustelle, Jacques, Op. cit.
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Ya en la época de los espafioles, se establece la capital en este mismo lugar, mismo
que a la larga les provoca infinidad de problemas, nuevamente relacionados con el agua. Desde
época de los aztecas se tienen documentadas las inundaciones que se presentaban en la
ciudad. Los espafioles vivieron una en 1555, misma que les causd gran terror, segun cronicas
de la época. A consecuencia de esta inundacion los habitantes de México hacen una critica
severa para contra Cortés, por haber establecido en este sitio la capital de la Nueva Espafia, los
habitantes envian una carta al virrey Luis de Velasco el Segundo en donde se expresan de
diche evento de la siguiente manera:

“En toda esta Nueva Espafia ha llovido mucho mas que los pasados y ha hecho dafio en
algunas provincias, porque ha anegado las cementeras de trigo y maiz, y en esta ciudad ha sido
mayor gue en otras partes, por estar la ciudad en lo mas bajo, y cercada la mayor parte de una
laguna grande, donde acuden todas las aguas de rios y fuentes de la comarca, que son muchos,
hemos vistonos en gran trabajo, y si no se pusiera gran diligencia en desaguar un rio que sali6
de madre, por la parte de Tlatilulco, se llama Santiago, gran parte de la ciudad se perdiera. Fue
gran yerro a mi ver fundarla en este sitio, porque habia otros mejores a dos y a tres leguas de
aqui. Ademas de esto edificaron las casas mas bajas que las plazas y calles, y asi toda el agua
llovediza se entra en las casas, y no tiene desaguaderos. Si otro afio las aguas acuden con la
furia que éste, la ciudad corre riesgo, prevenirse ha de los remedios posibles, aunque el dafiofi
principal que fue, es el mal sitio en que se fundo, y los malos cimientos, y ruines edificios, no
tiene reparo si la ciudad no se mudase, y esto ya no se puede hacer asi, porque costaria dinero
innumerable, como porque ni podrian ni querrian los indios entender en obra tan grande, y sin
ellos no se puede hacer una casa, cuanto mas mudar a una tan grande ciudad, asi que se ha de
esperar a lo que Dios nuestro sefior fuere servido, reparandonos lo mejor que sea posible, como

se hara. México diez y seis de septiembre de 1555".°

o DDF. Memoria de las Obras del Sistema de Drenaje Profundo del Distrito Federal, México, 1975.
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ch f'i:ﬂln"mi’ de México. Plano atribuido « Herndn Cortés. Clements Library, University of Michigan—Mexico-City. Plan attributed to Her-
nan Cortés. Clements Library of Michigan.
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Figura A1.14. Plano en donde se aprecia la conformacidn de la ciudad de México — Tenochtitlan, con gran cantidad
de cuerpos de agua alrededor. Dibujo: La ciudad de México.

Esta vision nos deja en claro que el problema del manejo del agua, siempre tuvo en sus miras
eliminar el peligro que significaba el aumento de los niveles del agua, por los constantes peligros
de inundaciones.
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Figura A1.15. Plano de Juan Gémez de Trasmonte, fechado en 1628. Interpretacion de Manuel Toussaint, en donde se
indican los nombres de edificios, calles y accidentes topogréaficos. Dibujo: Planos de la ciudad de México.

“En el interior de la ciudad por muchos afios permanecieron las acequias. Todos los

historiadores de la época virreinal hacen referencia a esos canales.

Por acequias y canales, penetraba del agua del lago hacia el subsuelo de la ciudad, de
toda la ciudad en su dimensidn en el siglo XVIII pero ademas las inundaciones, cuando subia el
nivel del lago que cubria el suelo que, sin ninguna proteccién en su superficie, permitia la

absorcion hacia el subsuelo, saturandolo de agua.
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Figura AL.16. Litografia en donde se aprecia la gran cantidad de lanchas que circulaban en el canal de la Viga.
Nihtiin* 1 a cindad de Méxicn

Simultaneamente al estudio de proyectos para sacar del valle de México el agua de los
lagos para evitar las inundaciones mucho se discutia, sobre la conveniencia, 0 no, de eliminar
las acequias:

De las acequias lejanas se extraian con relativa frecuencia ahogados, supuestamente

de concurrentes a las tabernas y pulquerias. Por otra parte, en lluvias era tal la carga de

agua, que por no limpiarlas previamente se anegaban las calles.

Esta era una de las razones representativas de los contras, pero habia los pros para la
conservacion de los canales.

Tal vez para llamar la atencion del Virrey, Alzate publicé una serie de articulos o de

opusculos con ideas novedosas aunque no originales; uno de ellos se editd en 1789 en

el que sefialaba “que aqui, contra la practica general de las naciones, se procura
extinguir las calzadas de agua, que tanto alivian el publico porque disminuyen los costos
de conduccidn...” no se aniquilen por estar sucias, indaguese el motivo por que lo estan,
limpiensen y el pablico logrard utilidad, porque en México como ya se dird en otra parte,
lo que se necesita es agua, vasos que surtan vapores que tan necesarios son para la

salud.
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Para la mitad el siglo XIX intencionalmente se hizo inundar parte de la ciudad
como defensa ante la intervencidn norteamericana y poco después...
En esa época se intensificé la navegacion de barcos de vapor por los lagos y canales
del valle de México, para lo cual se cortaron varias calzadas y se abrieron canales.

]“‘ }JU( IJll) 111' E\I(ﬂl'-\i(‘f}

Figura A1.17. Litografia en donde se aprecia el transporte a través de barcos de vapor, por uno de los canales de la
cindad nie atravesaha el niiehln de Ixtacalen Dibnin® 1 a cindad de Méxicn

Para facilitar estas ideas el presidente Comonfort convocé a presentar proyectos para o
cual fijo entre otros objetivos que...

... el desaguadero de las atarjeas de la ciudad sea franco y desembarazado y si es

posible, se introduzca por ellos una corriente perpetua que arrastre constantemente el

cieno que contiene....... que se abra dentro del valle y en todas direcciones el mayor

numero posible de canales de transporte y comunicacion.
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Contradiccion ante la necesidad de desaguar el valle, el deseo de aprovechar e
incrementar los canales. Para Marzo de 1890 se inaugura una linea de “Vapores” entre México y
Chalco aprovechando los canales de la Viga y de Garay para salir a la zona de los lagos.

Termina el siglo XIX y termina la sobresaturacion del suelo con el agua. Se inicia el siglo
XX con la apertura del Gran Canal, van desapareciendo atarjeas y canales; aun por los afios

treintas del presente el Canal de la Viga transportaba a la zona del mercado de la Merced la

produccion de verduras y flores de Chalco y Xochimilco™.10

Figura A1.18. Fotografia de un canal en la zona de Jamaica, en donde se ve como seguia siendo utilizado para
trananartar mercancia de las 7znnas de semhrading a Ins merradns de |a cilidad Dihiin® | a cindad de Méxicn

Finalmente, la ciudad va perdiendo todos estos nucleos de agua que permitian mantener la
presion hidrostatica del agua en su nivel adecuado y se apuesta por la sustitucion de rios y
canales por avenidas cubiertas de pavimento, que al paso de los afios han desencadenado uno
de los problemas mas graves de esta ciudad, ya que no se han mantenido zona de recargas
acuiferas en la cantidad necesaria.

Esta tendencia se trata de revertir con la construccion de pozos de absorcion en distintas zonas
de la ciudad, que de alguna manera captardn agua para filtrar en el subsuelo, pero no la
necesaria para mejorar significativamente el aumento de la presién hidrostatica.

10 Aguirre Cardenas Arquitectura y Subsuelo. El centro histérico de la Ciudad de México.
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A1.9 Causas del hundimiento en la ciudad de México.

Extraccion de agua potable del subsuelo a traves de pozos profundos.

El problema de hundimiento de la ciudad de México, estd estrechamente ligada a la
sobreexplotacion de acuiferos en el subsuelo, para satisfacer las demandas de agua potable de
la poblacion.

Se tiene entendido que la demanda del agua ha sido satisfecha a través de un proceso historico,
desde la utilizacion de manantiales cercanos que su agua era transportada por acueductos,

pasando a la perforacion de pozos profundos para continuar con este abasto.

-

= AN

Figura A1.19. Fotografia de la fuente del Salto del Agua, en donde terminaba la arqueria del acueducto que
ahastecia de aniia desde Chaniiltenec Dihtiin® Méxicn en el Tiemnn

Es un hecho comprobado que los acuiferos del subsuelo, y entre ellos, mantos
relativamente poco profundos, estuvieron sujetos a presiones artesianas en el pasado. Durante
la época colonial era frecuente el alumbramiento de estratos permeables por medio de pozos
indios y que el agua alcanzara la superficie del terreno. La historia prehispanica y los restos de
construcciones hidraulicas de esos tiempos, demuestran que los aztecas se abastecian de los

manantiales que brotaban en las zonas vecinas a la Capital.
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Contando la capital con una poblacion de 500,00 habitantes a principios de siglo, se
construyd el primer sistema unificado de captacion y distribucion de agua potable. Varios
manantiales de la region de Xochimilco constituyen la fuente de abastecimiento y el acueducto
se disefia para un caudal de 2.5 m3/seg. Considerando el consumo medio de 300 I/hab/dia, el
gasto disponible cubre las necesidades de la ciudad hasta aproximadamente 1930, pues
ademas de los recursos antes mencionados existen dentro de la zona urbana un sinndmero de
pozos particulares que suplen la deficiencia del servicio municipal. A partir de ese afio se inicia
una fuerte migracion del interior hacia la capital, el aumento de la poblacion supera a las
predicciones y se plantea de modo agudo el problema del agua.

A consecuencia del fenomeno demogréfico antes descrito, se hace necesaria la
ampliacion rapida del abastecimiento de agua Yy se opta por explotar los acuiferos del subsuelo
dentro de la urbe, dadas las notorias ventajas econémica y de tiempo que representa la simple
instalacion de equipos de bombeo y tuberias de distribucion locales. Se crean asi una serie de
sistemas, unos interconectados a la red antigua y otros aislados, que van satisfaciendo las
necesidades en forma progresiva y algo erratica; a periodos criticos en el abastecimiento siguen
otros de notable intensificacion en el bombeo de los acuiferos.

La gran demanda de agua potable por parte de la poblacién es satisfecha en gran parte
de estos pozos, dado que la demanda de agua en promedio en el valle de México es de 324
lt/persona, de acuerdo a un estudio realizado por la UAM. Segun las estadisticas del agua en
México del afio 2003 los acuiferos de la zona Metropolitana de la ciudad de México, estan
sobreexplotados, es decir que la extraccion del agua es superior a la recarga. Para poder poner
en claro el panorama, debemos entender que actualmente la ciudad tiene un déficit de tres
metros cubicos por segundo de agua, para poder satisfacer la demanda de la poblacién. Segin
datos de la Secretaria de Obras y Servicios del D.F., el panorama de demanda de agua potable
es el siguiente:

“Para el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de México, se ha recurrido a través del
tiempo a diferentes fuentes; inicialmente a los manantiales de la region. Cuando éstos resultaron
insuficientes, se procedio a la perforacion de pozos en el propio Valle de México, llegando a la
sobreexplotacion del acuifero subterrdneo por el aumento continuo de la poblacion y la
consecuente demanda del liquido. Aun esta fuente resultd insuficiente y se debid recurrir a
fuentes externas, inicialmente al Valle del Lerma a partir de 1950 y en afios més recientes a la
Cuenca del Cutzamala, de la cual proviene el 30% de los 35,000 litros de agua por segundo que
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se suministran a la Ciudad, la que es transportada desde un sitio a una distancia de 127
kilometros y bombeada a una altura de 1,100 metros, para introducirla al Valle de México. Otro
3% proviene de manantiales de la Ciudad, el restante 67% proviene de fuentes subterraneas y
es extraido a través de 783 pozos en operacion, 53% del acuifero del Valle de México y 14% del
Valle de Lerma-. Actualmente se tiene en la Ciudad de México un déficit de alrededor de 3
metros cubicos por segundo de agua para satisfacer las demandas existentes, las cuales
contintian creciendo; el dltimo incremento de caudales se dio en enero de 1995 -hace més de 11
afios- y el Proyecto de Temascaltepec, como Ultima etapa de abastecimiento del Sistema
Cutzamala, practicamente ha quedado descartado por razones de tipo sociopolitico, por lo que
una de las acciones determinantes para incrementar el abastecimiento de agua es el de la

rehabilitacion de las redes para evitar las fugas”.

Formacién lacustre del subsuelo.
Los hundimientos se dan también debido a la formacién lacustre del subsuelo, en donde el gran
peso de las construcciones han consolidado el suelo.

Reforma

+ Reforma ] L. Zarogozo y

Figura A1.20 Estratigrafia aluvio volcanica debajo de la Ciudad de México.

Las velocidades de hundimiento muestran las diferentes etapas de explotacion de
acuiferos. En el periodo de 1900-1938 fue de 4.6 cm/afio; en la siguiente década se observa un
incremento importante con 16 cm/afio. En el periodo de 1948-1956 se observa una velocidad de
35 cm/afio. Con el decreto de la veda de pozos la velocidad disminuyé a 7.5 cm/afio y en la
década de los 80’s alcanza 4.5 cm/afio (fig. A1.20).
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Figura A1.21. Gréfica de hundimientos en el valle de México.

Los efectos mas notables de este problema son los asentamientos diferenciales
acusados en una gran cantidad de edificios, muchos de ellos de gran valor arquitectonico,
ubicados en el centro historico de la ciudad. Dichos asentamientos provocan dafios en los

elementos estructurales de los mismos, agrietamientos y desplomes significativos.

Existen también los cambios de pendiente en las redes de drenaje y dificil operacion de las
mismas, rotura por tension de conducciones encerradas usadas para conduccion de agua
potable o teléfonos, contaminacion de los mantos freaticos por falla de las redes de drenaje,

etcétera.

Los asentamientos inducidos por el bombeo en la ciudad no son uniformes. En

consecuencia los drenes enterrados y construidos desde inicios del siglo XX, asi como el gran
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canal de desaglie sufren modificaciones en su pendiente, presentandose a veces hasta contra
pendientesl. En el caso del gran canal de desagie, por ejemplo, ha resultado necesario
construir plantas de bombeo que eleven las aguas negras hasta 6 m para que por gravedad

puedan recorrer posteriormente ese canal.

Figura A1.22. Fotografia de la nueva planta de bombeo Gran Canal (Km 18+500), construida en el afio 2001, con
canacidad nara desalniar 42 m2/sen Fotn® Secretaria de Ohras v Servicing del D F

Los asentamientos diferenciales a lo largo de drenes ocasionan ademas su rotura por
tension o compresion, con la consiguiente contaminacion de los mantos freaticos por aporte de
aguas negras. Aun cuando el DDF mide las caracteristicas de potabilidad del agua, resulta
alarmante que en el afio 2000 y de acuerdo con un estudio del Instituto de Ingenieria el nivel de
contaminacion por nitrogeno amoniacal alcanzé niveles 16 veces mayores al permitido.

Con la sustitucion de tuberia por parte de la misma Secretaria de Obras y Servicios del
D.F., se trata de disminuir las filtraciones de aguas negras al subsuelo, las caracteristicas de
dicha tuberia son mencionadas por la misma Secretaria a través de su portal electronico:

En la sustitucién de redes hidraulicas se emplean tuberias de polietileno de alta resistencia,
material apropiado para la conduccion de fluidos por sus propiedades de elasticidad, resistencia
a hundimientos diferenciales y bajo coeficiente de rugosidad; posee ademas la caracteristica de

no reaccionar con el agua y de tener una vida util de mas de cien afios.

1 Mazari, Marcos y Alberro JesUs. Hundimiento de la ciudad de México.
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A1.10 Hundimientos en el valle de México.

Practicamente al iniciarse en la década de los 40 el estudio global del hundimiento de la
ciudad de México, no se disponia de informacion significativa sobre las propiedades mecanicas
y la condicion de flujo hidraulico en las arcillas del subsuelo. Fue principalmente entre 1945 y
1955 cuando el profesor Marsal logré acumular informacion pertinente y amplia mediante una
campafia sistematica de ensayos de laboratorio y de campo, con los que se pudo explicar y
valorar la parte medular de este fendmeno;!2 en 1954 se suspende el programa de perforacion
de pozos y es decretada la veda correspondiente, en todo el valle de México.

La dotacion de agua en 1952 era igual a 240 I/hab/dia, aumentd a 350 en 1955y a 370
en 1959.13

El hundimiento que presentd el valle de México es de 4 cm por afio en el periodo de
1898 a 1937, incrementandose en el periodo de 1937 a 1947 a 14 cm/afio, en el periodo de
1947 a 1968 se indican hundimientos de 40 cm/afio, disminuyendo a 10 cm/afio en el final de
esta etapa (fig. A2.10).

Segun el plan maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la ciudad de México
1994 - 2010 de la DGCOH, se hizo una prediccion de los hundimientos que afectaran al valle de
México en el periodo de 1994 - 2000, en el que se observa que en este periodo se generaran
hundimientos maximos de entre 150 centimetros y 175 centimetros en los limites del Distrito
Federal y ciudad Nezahualcoyotl, entre 125 y 150 centimetros en el Aeropuerto Internacional
Benito Juarez, entre 50 y 75 centimetros en el centro de la ciudad y; alrededor de 100

centimetros en el area de Xochimilco, al sur del canal de Chalco.

En 1985, el nivel del agua en Texcoco se encontraba a cinco metros de profundidad, mientras
que en el 2000, se encuentra a casi 40 metros de profundidad. En el Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México, el nivel se encontraba a 20 metros de profundidad en 1985 y a 45 metros
en el 2000. La evolucién del nivel del agua subterranea para el periodo 1985-2000, muestra
evoluciones negativas o abatimientos de hasta 20 metros en el area de Iztapalapa. En la mayor
parte de la Ciudad de México, entre el Centro Historico y Coapa, los abatimientos han sido de

12 Mazari, Marcos y Alberro, Jests. Hundimiento de la ciudad de México.
13 Aguirre Cardenas_Op. Cit.

Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Anexo 1

entre 10 y 15 metros. El abatimiento para el periodo considerado disminuye hacia el area de
Azcapotzalco entre tres y ocho metros, debido a que durante algunos afios se manifestd un
ascenso en los niveles. 14

De acuerdo a investigaciones realizadas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, es muy
probable que se presente un escenario de hundimiento generalizado, en el Centro Histdrico de
la ciudad, que sugiere una amenaza significativa para los edificios considerados patrimonio
arquitectonico, con la posibilidad de que éstos lleguen a perderse en ese lapso.r> En la fig.
Al1.23, se visualiza esta tendencia de hundimiento para los afios 2010 y 2075, segun la

proyeccion de este estudio.

Recientemente el World Monuments Fund incluy6 en su lista del 2006, de los sitios historicos en
mayor riesgo, cuyas explicaciones de esta inclusion estan dadas por las siguientes condiciones:
"la ciudad de México presenta uno de los retos de conservacion mas grandes, habiendo sido
construida en un &rea inestable de cieno y barro de un antiguo lago, con actividad sismica
constante.

"Desde los afios 50, a estos factores se han sumado la contaminacion del aire, la explosion
demogréfica, las fallidas politicas econémicas, una vertiginosa tasa de criminalidad y la continua
reduccion de los mantos acuiferos, que ha causado el hundimiento de la ciudad 10 metros solo
en el siglo pasado”.

Asi, los expertos en urbanismo y medio ambiente concluyen que la Unica forma de salvar a la

ciudad es "resolver el problema de abasto de agua”. 16

Este panorama del entorno que se tiene en el centro Historico de la ciudad de México, hace que
las acciones encaminadas a revertir este proceso deben ser de manera inmediata, de tal forma
que los edificios que en un futuro puedan tener problemas graves en su estructura debido al
hundimiento, puedan ser tratados con programas de mitigacion de dafios a corto, mediano y

largo plazo.

141 esser Illanes, Juan Manuel, Cémo proteger y recargar los mantos acuiferos del valle de Andhuac, La Jornada,
28/10/2002.

15 Ovando Shelley, Efrain, P. Romo, M, Contreras N, Giralt, A., Effects on soil properties of future settlements in
downtown Mexico City due to ground water extraction, Geofisica International, 2003, Vol. 42, Num.2, pp.185-204.
16 a Jornada, Peligra el Patrimonio del centro Histérico de la ciudad de México. México, 24 de julio del 2005.
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Al1.11 Cimentaciones en el centro historico.

Las condiciones que presentd el suelo del valle en su formacion hizo que se transformara de
laguna a suelo, en donde se desplantaron edificios, los que cada vez fueron mas grandes,
pesados, complejos y que exigieron mas capacidad de carga al suelo. Esto ha hecho que el
suelo presente un hundimiento fuerte, ademas de que la extraccion del agua del suelo lo ha

incrementado.

En la construccion del templo mayor se construy6 un relleno para precargar el suelo, se
mejoré su suelo por medio de troncos y chinampas, construyéndose por etapas (cada 52 afios,
en una ceremonia a renovar su vitalidad, la fiesta del Fuego Nuevo, recibia una nueva estructura
piramidal), asimismo se utilizaron estacones de madera como pilotes que servian para transferir
la carga al subsuelo. Este procedimiento provocd que la base presentara hundimientos
considerables.’

Existen antecedentes de que existieron algunas condiciones de rellenos de mala calidad, por lo
que este problema trasciende hasta nuestros dias. Uno de esos rellenos se encontré en pleno
centro de la ciudad, conocido como la “Isla de los perros”, este promontorio toma su nombre de
acuerdo a algunas crénicas, que mencionan que era el Unico lugar en donde el agua no
alcanzaba este nivel, por lo que era un refugio de gran cantidad de perros en las constantes

inundaciones de la ciudad.(Fig. A1.24).

En este lugar se tienen datos precisos de los espesores de dichos rellenos, de acuerdo a
experiencias tenidas en los trabajos para verificar el estado fisico estructural del Colegio
Nacional, por lo que la metodologia para obtener estos datos estan debidamente detallados es

este estudio.18

Estos datos dan un panorama muy preciso de las acciones que tienen estos rellenos en las

cimentaciones de muchos edificios del centro histérico, de manera importante cabe sefialar que

17 Mendoza L. Manuel J. Problematica de la ingenieria de cimentaciones en el valle de México. 11 Comportamiento
de cimentaciones.
18 Mazari Menzer Marcos. La isla de los perros. El colegio Nacional. México, 1996.
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las capas de suelo, con arcillas precargadas de manera desigual representan gran cantidad de

“puntos vulnerables” para las mismas cimentaciones.

Con estos antecedentes no es de sorprender el comportamiento tan erratico de muchos edificios
en sus cimentaciones, dado que a esto se tiene que afadir la gran cantidad de restos de
construcciones prehispanicas, que mantiene todavia mas inestable la superficie sobre la que se

desplanta cada uno de los edificios.

Para resumir estos aspectos, se puede hablar de tres factores que se afiaden al hundimiento
general del suelo, en el centro de la ciudad, debido a la extraccion de agua del subsuelo:

1. Rellenos artificiales de mala calidad.
2. Diferencias de espesor en la estratigrafia general de la zona.
3. Presencia de restos de construcciones aztecas. (Fig. A1.25).19

Cada uno de estos factores reflejan una situacion realmente complicada en el futuro
inmediato de muchos edificios en los que estos tres factores estan presentes. Puede ser que
algunos edificios no tengan debajo de su cimentacion una construccion azteca, pero que si

estén en una zona con rellenos de mala calidad y tengan una estratigrafia muy variada.

1% Matos Moctezuma Eduardo. Excavaciones arqueoldgicas de la Catedral de México. Arqueologia
Mexicana. Editorial Raices, México, No. 31 mayo junio 1998.
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A este respecto existen referencias claras del conocimiento de algunos de estos problemas, por
lo que en algunos edificios se tomaron las precauciones necesarias que en su momento
tecnoldgico correspondian.
Estas medidas que tendian a disminuir los efectos de asentamientos excesivos, actualmente se
pueden apreciar en algunos edificios representativos de la ciudad, principalmente en la parte de
la cimentacion de la Catedral Metropolitana, en donde estan los testigos permanentes de este
problema latente desde épocas de la gran Tenochtitlan.

La cimentacion de la Catedral implementada por el alarife mayor Claudio de Arciniegas

seguramente estuvo influida por las técnicas aztecas. Consistio en :

- Una reticula de pilotes o estacones de madera de 20 a 25 cm de didmetro, de 2.2 a 3.2 m
de longitud, colocados aproximadamente a cada 60 cm, lo que implica aproximadamente 22
500 piezas. Su funcién seguramente fue eliminar la deformabilidad de los suelos blandos
superficiales.

- Un pedraplén de 0.9 a 2.0 m de espesor de mortero de cal y arena con roca basaltica y algo
de tezontle; en el que se apoyaron las contratrabes. Sus cuatro esquinas tienen areas de
mayor espesor, que hubieran permitido igual nimero de torres, aunque sélo se erigieron las
del lado sur.

- Una reticula de contratrabes de mamposteria de 3.6 m de peralte y 2.0 m de ancho recibe
los muros y en sus cruceros a las columnas. Los espacios limitados por las contratrabes se

rellenaron con tierra.20

En la construccion del Palacio de mineria, la cimentacion utilizada fue con una solucién
semejante: Se emplearon estacas cortas de ahuejote de 10 y 25 centimetros de didmetro, Las
cabezas de dichas estacas se ligaban y empacaban con pedaceria de piedra para construir una
plantilla, a partir de dicha plantilla se desplantaba el cimiento propiamente dicho. Todo este tipo
de cimentaciones muy comdn en esa época, indica que el suelo de la ciudad de México, ahora

enmarcado en el centro historico, siempre tuvo mala calidad.

2 E Tamez, E. Santoyo, A. Cuevas y E. Ovando. Diagndstico y proyecto geotécnico Correccién Geométrica de la
Catedral Metropolitana, Informe Técnico. Amigos de la catedral, México, 1995.
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A continuacion se presenta una descripcion minuciosa de las caracteristicas mas
importantes del subsuelo del centro historico. Se presentan cortes estratigraficos de lugares
especificos.

Debido a la conformacion del subsuelo de la ciudad de México, los edificios que se desplantaron
sobre el mismo se vieron afectados por el hundimiento debido a varios factores: el sobrepeso
para el tipo de suelo, el hundimiento, la mala compactacion de los rellenos en algunos lugares y
la sobreposicion de estructuras sobre otras.

Se puede decir que el suelo en el que se cimentaron las edificaciones del centro de la ciudad de
México, estan bajo las mismas caracteristicas y se puede ejemplificar con los cortes
estratigraficos de la Catedral Metropolitana, (figs. A1.26 y A1.27), en el que se aprecia como se
tiene la capa resistente a mas de 40 metros de profundidad, y las capas superficiales son
generalmente de materiales poco resistentes para soportar las cimentaciones tan pesadas que
se utilizaron para estas edificaciones. (Para ayudar a distribuir de manera uniforme el peso de
estas grandes masas de piedra, que eran las edificaciones piramidales de los aztecas, idearon
apoyarse en gran cantidad de pilotes de madera de unos 10 cm de espesor, fig. A1.28). De la
misma forma las caracteristicas de estas capas son de alta compresibilidad y con la
sobreexplotacion de los acuiferos se hace més latente este problema.

El volumen de agua que se esta sacando de pozos a diferentes profundidades, ocupaba
un espacio. Ese vacio en las diferentes capas del subsuelo no es reemplazado porque el area
de recarga no es suficiente para ello y en consecuencia se aumenta la compresibilidad de las
arcillas produciendo una reduccion de volumen al compactarse el material. si a esto se agrega el
peso de las construcciones en la superficie y la carga de los estratos superiores, se tendra como
resultado el hundimiento del terreno.

La extraccion en diferentes lugares del valle de México produce el hundimiento
generalizado de la ciudad de México, pero repercute de manera muy especial en la zona del
Centro Histdrico (figura A1.29).21

2 Aguirre Céardenas Op. Cit..
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Figura A1.26. Estratigrafia de la Catedral Metropolitana de la ciudad de México. Fuente:
Correccion geométrica de la Catedral Metropolitana.
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Figura A1.27. Estratigrafia de la proximidad a la Catedral Metropolitana de la ciudad de México.
Fuente: La isla de los perros.

Esta zona independientemente de las caracteristicas del subsuelo anteriormente
descritas tiene ademas otros dos factores que le afectan. Por un lado rellenos de tierra, parte en
la época prehispanica para incrementar el area ocupable y parte en la época colonial para cubrir
las acequias, también para aumentar espacios construibles y nivelar la superficie; estos rellenos
algunos con escasa compactacion o bien con falta de homogeneidad.

Si a esto agregamos que parte de los rellenos se hicieron con material de desperdicio o
cascajo 0 lo que es peor, que quedaron en el interior del subsuelo, lo que es muy generalizado
ahi en el centro historico, restos de mayores 0 menores dimensiones de edificios prehispanicos,
el resultado es de superficies, aun en un mismo predio, de muy diversa resistencia como

respuesta del suelo, ademas esto causa que, en diferentes puntos, la compresibilidad del suelo
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sea diferente ya sea por los terrenos no homogeneos, o0 bien por que la profundidad a la que
estan los restos prehispanicos deja menor volumen de arcilla compactable y en ese lugar hay

mayor resistencia.

Figura A1.28 Detalle de las tablestacas de la cimentacion original de la Catedral Metropolitana.
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Figura A1.29 Asentamiento regional en el centro de la ciudad de México hasta 1990.

El problema de todo esto son los asentamientos excesivos que se presentan en los
edificios.(Fig. A1.30).  Otra de las situaciones que deben revisarse en una cimentacion son los
asentamientos excesivos, que provocan hundimientos diferenciales graves en los edificios. En la
figura A1.31 se aprecia el fendmeno de los asentamientos excesivos en una zona de transicion
abrupta, en donde la estratigrafia del suelo tiene diferentes profundidades, (como en la zona del
campo dos de la FES Zaragoza de la UNAM). Este problema debe preverse a largo plazo ya
que los asentamientos son paulatinos. Los asentamientos que se producen en una masa de
suelo sometida a compresion unidimensional se calculan con la siguiente expresion:

o=2myhi Aoy
en donde my; es la compresibilidad del estrato i, h; su espesor y Acyi el incremento de esfuerzos
verticales efectivos que da lugar al asentamiento que, como se ve, resulta proporcional a los tres

factores del lado derecho de esta igualdad.2

%2 \/ega Mufioz Lorena, Op. Cit.
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En la figura A1.31 se observa que en el eje 1 del edificio, se presenta un mayor

hundimiento porque H1 > H2, para un suelo homogéneo my: = my, bajo las mismas condiciones

de esfuerzo Aovi = Aova.
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Figura A1.31. Esquema de asentamientos excesivos.
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Anexo 2

A2.1 Presencia de restos de construcciones prehispanicas.

Uno de los factores que inciden en el comportamiento estructural de un edificio, es sin duda
alguna, la presencia de restos de construcciones prehispanicas (fig. A2.1). Los efectos nocivos
que se perciben en los edificios, se reconocen de manera muy facil, ya que se detecta un

movimiento diferencial en los asentamientos del inmueble.

LUMBRERAS

NIVEL RECIENTE
1480 p. C., APROX.

Dibujo: Arqueologia Mexicana.

NIVEL ANTIGUO
1390 p. C., APROX.

Figura A2.1. Restos arquitectonicos encontrados bajo la Catedral Metropolitana, tanto en el nivel
antiguo, que data de 1390 d.c, como en el nivel reciente del afio 1480 d.c.

190

Catalogo de Monumentos en el centro historico de la ciudad de México, afectados por el hundimiento.



Anexo 2

Sin embargo estos efectos pueden llegar a beneficiar la estabilidad de una construccion, debido
a la precarga aplicada al terreno con muchos afios antes de la construccion actual. Fig. A2.2

T T
e oG
e T =

Fig, 3.—Trazado fundamental de

México-Tenochtitlan. Interpretacion de Justino Fernindez,

Figura A2.2. Ubicacion de un mapa de la probable ubicacién de México — Tenochtitian, de acuerdo a la
interpretacion de Justino Fernandez.

Esta precarga puede lograr que el edificio ya no sufra asentamientos de manera progresiva, ni
de manera diferencial negativa, ya que las condiciones del subsuelo y las capas compresibles
especificamente han sido alteradas de manera casi total, por lo que la cantidad de deformacién
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restante es menor a la de un suelo virgen. El problema radica en la forma en que se desplante el

nuevo edificio.

Al tomar en cuenta que a las construcciones aztecas se les afiadia carga de forma constante
cada 52 afios, la deformacion del subsuelo era cada vez mayor y se detenia este efecto en el

momento de obtener la maxima deformacion para la carga recibida.

Las caracteristicas constructivas de las construcciones de los siglos XVI, XVII 'y XVIII, en las que
se dejan grandes espacios entre los soportes de la cimentacion y la utilizacion recurrente de
patios centrales, hacen que el comportamiento de la cimentacion sea homogéneo, Como
menciona Mazari: “De manera similar, los inmuebles de la Secretaria de Educacion Publica al
norte y al sur, y el de la Preparatoria al oriente, se disefiaron estructuralmente con patios, tres

plantas y de gruesas paredes.

Este tipo de construccion ha mostrado su efectividad ante la distribucion de cargas en las que
los asentamientos de los conjuntos sobre arcillas blandas, aunque considerables, resultan
razonablemente uniformes, preservando la geometria de sus estructuras. La lentitud de las
deformaciones por consolidacion del suelo, también han permitido en buena medida la
deformacion plastica de los muros de mamposteria.”, sin embargo con la presencia de los
restos de piramides y el hundimiento regional, los efectos resultan bastante graves para este
tipo de construcciones, ya de que la construccion no se desplanta sobre un mismo tipo de suelo.
La combinacion de tipos de suelo de diferentes capacidades de carga y distintos etapas de
precarga hacen que los hundimientos diferenciales se acentlen de manera significativa y se
marquen de manera clara las tendencias de hundimiento en un edificio, lo que altera el

comportamiento homogéneo de la estructura.

Los edificios con estas caracteristicas se deben analizar en su conjunto todas las variables
mencionadas; es decir valorar el efecto del hundimiento, la alteracion de la estructura original
debido a estos desplazamientos, desplazamiento de los centros de carga y los efectos de los
esfuerzos en los elementos de mamposteria, cada vez mas tendientes a mostrar la estructura de

falla en éstos.

! Mazari Menzer Marcos, La isla de los perros, El Colegio Nacional, México, 1996.
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Este efecto nocivo a las construcciones se puede apreciar de manera clara en edificios tan
importantes como la Catedral Metropolitana, donde se tiene muy bien estudiado la ubicacion de
un centro ceremonial azteca. Esta documentacion desprendida del proyecto del Templo Mayor,
ubica por lo menos dos templos (Del Sol Y de Ehécatl) y un juego de pelota? (fig. A2.3), mismos

que han determinado de manera primordial el hundimiento diferencial de la Catedral.

Esta disposicion fisica de los templos, hace que se tengan grandes zonas de suelo con
precargas historicas acumuladas, que hacen que los estratos de suelo en que se cimentaron
dichos templos tengan una posibilidad de comprensién menor que la que puede tenerse en
zonas en las que no existe ninguna construccion, por lo que el comportamiento de toda la
superficie en la que se desplanta la cimentacion de la Catedral no garantiza un comportamiento
homogéneo, que permita establecer algin tipo de solucién Unica para toda la superficie de
cimentacion. De la misma forma esté la descripcion que hace Marquina respecto a la ubicacion

de los templos en el centro. (Fig. A2.4).

JUEGO DE PELOTA +

0 10 20 30m 0 10 20 30m
el Lo Vo i A )

Escala gréfica Escala grafica

TempLO
pE EHECATL

L-30 ., 3
T'EMPLO DEL SOL

30 i
TEMPLO DEL SOL

Figura A2.3. Restos arquitectdnicos encontrados bajo la Catedral Metropolitana, tanto en el nivel antiguo, que data de 1390
d.c, como en el nivel reciente del afio 1480 d.c. Fuente: Arqueologia Mexicana.

2 Matos Moctezuma, Eduardo, Hinojosa, Francisco, Barrera Rivera J. Alvaro, Excavaciones Arqueoldgicas en la ciudad de México.
Arqueologia Mexicana, Vol. VI, No. 31, México, mayo/junio 1998. pp. 12-19.
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Asimismo podemos destacar este tipo de influencia de las construcciones aztecas en algunos otros
edificios: Palacio de la Autonomia, con tendencias de hundimiento mas fuertes hacia la calle de
Guatemala, Edificio de la Editorial Porria en la esquina de las calles Justo Sierra y Argentina,
edificio del PUEC con tendencias concentradas hacia la calle de Seminario, Antiguo Palacio de la
Inquisicion, etc.

En algunos edificios se marca la tendencia clara de hundimiento hasta en tres posiciones; caso
concreto el edificio de Porrda, en el que se aprecia de manera clara como préacticamente se “parti6”
en tres secciones a lo largo de la calle Justo Sierra, indicando la presencia de una zona central con
menor velocidad de hundimiento que las laterales.

Por otro lado se tiene ubicado un posible relleno de tierra que forma una loma en la parte central de
la ciudad, conocida en la época prehispanica como “la isla de los perros”, que tiene una gran
influencia en las tendencias de hundimiento en la zona, ya que de su posible ubicacién se
desprenden agrietamientos que estan en ese sentido en edificios como el Palacio Nacional y
edificios en las calles de Argentina, Guatemala y Justo Sierra, (fig. A2.5).
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A2.2 Efectos de los sismos en las construcciones.

La ciudad de México esta inmersa en una de las zonas sismicas mas peligrosas de la Republica
Mexicana, ya en el siglo XVII la poblacion identificaba esta caracteristica principal de la ciudad, como
se puede constatar al asignar a uno de los santos patronos de la ciudad al “Sefior San José contra
los terremotos™.

Se tiene una alta incidencia de las zonas sismicas costeras de Guerrero y Oaxaca, de tal forma que
la presencia de movimientos sismicos en el centro histdrico de la ciudad, dadas las caracteristicas
del subsuelo, se tornan muy peligrosos y dafiinos para los edificios asentados sobre esta superficie,
ya que la composicion del subsuelo hace que los efectos de los sismos se magnifiquen debido al
efecto de resonancia que se presenta.

Dependiendo de la forma del movimiento del sismo, puede afectar directamente a edificios altos y
flexibles cuando el movimiento es lento o a edificios bajos y pesados cuando el movimiento es
rapido.

Se sabe que los edificios histéricos del centro de la ciudad de México, en gran parte estan
construidos a base de mamposteria, la que no resiste deformaciones fuertes de tension como lo
hacen los elementos de concreto reforzado que absorben los dos tipos de deformaciones
(compresion y tension) con mayor capacidad. La funcién fundamental de las estructuras con
concreto reforzado, es que el acero proporciona la transmision de esfuerzos de tension generados
por los movimientos sismicos hacia dos 0 mas elementos estructurales, cosa que la mamposteria no
cumple y precisamente presentan la mayor frecuencia de casos de dafos debido a este tipo de falla.
Los ejemplos los podemos encontrar claramente en zonas con este tipo de uniones estructurales
caracteristicas de la mamposteria, en lugares con alta incidencia sismica como Guerrero y Oaxaca
se presenta una alta incidencia de dafios en estructuras de mamposteria, asi como en la zona de
Puebla en los sismos de 1989, en donde edificios de grandes masas presentaron mecanismos de
falla tipicos ante un sismo.

El Dr. Roberto Meli menciona alguna fallas comunes en este tipo de estructuras:

“Las fallas mas comunes son la que se deben al movimiento perpendicular al plano de los muros y
que llevan finalmente al volteo...

Las paredes laterales de un edificio reciben el peso de la techumbre, por ejemplo una béveda de

cafon. En un sismo, las fuerzas de inercia que se generan por la masa importante de la boveda y las

® Artes de México, La ciudad de México 11, Helio, México, 1964.
* Meli, Roberto, Ingenieria estructural de los Edificios Histdricos, ICA, México, 1998.
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que se producen por el peso mismo del muro, producen empujes normales al plano del muro. El
techo no proporciona una restriccion significativa al extremo superior del muro; tampoco lo hacen los
eventuales muros transversales, que pueden separarse faciimente del muro longitudinal, el cual
puede voltearse hacia fuera. El coceo de un techo de béveda favorece al volteo.

El movimiento del muro hacia fuera puede no ser suficiente para producir su volteo, pero si para
provocar la inestabilidad de la béveda de la cubierta y su colapso. El colapso de bévedas y techos
es, quizas la mas frecuente de las fallas graves de edificios de mamposteria por efectos de sismo.
Semejante, aunque menos critica, es la situacion de las clpulas, que son mas rigidas que las
bdvedas, pero también ejercen empujes sobre sus apoyos y favorecen el movimiento de éstos hacia
fuera, hasta llegar a aberturas que conducen a la inestabilidad de la cupula y a su colapso,
generalmente parcial.

Una problematica particular de las ctpulas es la posibilidad de su vibracion vertical. El peso de estas
estructuras genera fuerzas de inercia elevadas que deben ser transmitidas hacia los apoyos,
generalmente a través de elementos de transicion, desplazamientos laterales que implican que se
excite un modo de vibracion vertical de la cupula: esta vibracion produce fuerzas de inercia
verticales que generan fuerzas cortantes en las pechinas y tambor que pueden ser causantes de su
falla por corte.

Otra situacion critica semejante se tiene en un edificio con techo y/o piso intermedio de vigas de
madera paralelas. Las fuerzas de inercia que se generan en el techo o piso se transmiten a las vigas
de soporte y de éstas a los muros en los que se apoyan simplemente. El empuje tiende nuevamente
a producir volteo del muro, lo que no se da en los casos, comunes en los edificios modernos, en que
el piso forma un diafragma capaz de resistir fuerzas en su plano. En este caso, las fuerzas de inercia
se pueden transmitir de una a otra viga hasta llegar a un muro alineado en la misma direccion que
dichas fuerzas y que, por tanto, tiene capacidad para resistirlas. Cuando hay suficiente nimero de
muros transversales poco espaciados la reaccion que ofrecen a la separacion del muro longitudinal
es suficiente para evitar su volteo. La existencia de contrafuertes externos es la mas efectiva contra
este tipo de falla...

En vista de que la mayoria de los sistemas de piso no tienen la capacidad de transmitir fuerzas de
tension y de corte, éstos pueden agrietarse y, de hecho, separar la construccion en partes que
vibran de manera independiente y que pueden fallar localmente. En las estructuras modernas resulta

efectivo concentrar elementos muy rigidos y resistentes a cargas laterales en algunas partes de la
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construccion, para proporcionar resistencia al conjunto. En edificios historicos en que los techos y
pisos no constituyen diafragmas rigidos, esta préctica no es efectiva y hasta puede resultar
perjudicial. Las fuerzas de inercia no llegan a estos n(cleos resistentes y el resto de la estructura se
separa de ellas. De hecho, una modalidad de falla frecuente es la que observa entre la nave de una
iglesia y la zona del coro; esta Ultima es mas rigida y da lugar a fuertes concentraciones de
esfuerzos en la union entre las dos partes, las que llegan a producir agrietamientos de bévedas y

muros en la zona de contacto.

La falla por cortante en el plano de las paredes o en columnas que se agrietan en forma diagonal, es
también tipica, pero menos frecuente que la falla de flexion. Aunque la resistencia en tension
diagonal de la mamposteria es reducida, los grandes espesores Y la relativa abundancia de muros
en dos direcciones ortogonales, suelen proporcionar una resistencia apreciable ante este tipo de
falla. La situacién mas critica se da cuando los muros tienen grandes aberturas como en torres de

campanarios; también es causa de falla la condicion de columnas cortas, como las que se forman

entre arranques de naves de distinta altura.™

Figura A2.6 y A2.7. Tipos de agrietamientos caracteristicos debido al hundimiento diferencial, en la primer foto est& una
tendencia diagonal y en la segunda una casi vertical a lo lago del capitel. Fuente propia.

® Meli Roberto, Op. Cit.
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Figura A2.8. Falla en muros de mamposteria, debido a hundimientos. Fuente propia.

Dadas las caracteristicas del ultimo gran sismo en la ciudad, el de 1985, los edificios historicos no
tuvieron problemas muy fuertes, dado el movimiento lento de las ondas sismicas.

Sin embargo la respuesta de los edificios histéricos del centro, no depende ya Unicamente de sus
refuerzos estructurales propios para resistir dichos movimientos, sino que existen otros factores que
inciden en el comportamiento general de los mismos; se puede mencionar el deterioro de los
materiales con el paso del tiempo, el efecto del hundimiento en los elementos estructurales, que
hace que no tengan la misma capacidad de reaccion ante el movimiento sismico, si estuvieran

nivelados y finalmente el confinamiento en este tipo de suelo.

A2.3 Ventajas y desventajas de los materiales usados en los edificios historicos.
Mamposteria.

Es importante mencionar las caracteristicas de trabajo de los elementos de mamposteria, dado que
los edificios a estudiar presentan esta composicion en su mayor parte, como se ha reiterado de
manera clara los elementos de mamposteria no toleran deformaciones por flexion por lo que se
menciona Unicamente la resistencia de algunos materiales a compresion solamente, ya que la
resistencia a tension aunque en algunos materiales alcanza valores entre 1 o 2Kg/cm2,

generalmente este valor es despreciable para cualquier célculo.
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Generalmente los valores de resistencia a compresion de estos materiales dependen en gran
medida de los elementos compositivos, cuando se encuentran materiales de mamposteria unidos
con morteros de buena calidad los valores de resistencia se elevan de manera significativa,
duplicando en algunos casos y aumentado en mas de tres veces sus valores respectivos.

Algunos valores de estos materiales se mencionan a continuacion:

Material Resistencia a la compresion en Kg/icm2
Ladrillo de barro recocido Entre 6y 12
Adobe 1
tepetate 15
Piedra braza con mortero de cemento arena 20
proporcion 1:6

Se menciona que el coeficiente de trabajo en ladrillos 0 mamposterias es de 1/7.5
Asimismo de la siguiente tabla? podemos obtener algunos datos indicativos de las propiedades de

las mamposterias:

Propiedades mecénicas de algunos tipos de mamposteria de edificios histéricos

Material Peso volumétrico| Resistencia a Resistencia a Mddulo de
Ton/m3 compresion cortante elasticidad

Adobe 1.8 2-5 0.5 3000
Blogues de 1.8 5-10 05 5000
tepetate con
mortero de cal
Ladrillo con 1.6 5-10 1.0 5000
mortero de lodo
Ladrillo con 1.6 15-20 2.0 10000
mortero de cal
Mamposteria  de 2.0 10-15 0.5 5000
piedra  irregular
con mortero de cal
Mamposteria  de 2.0 30 2.0 20000
piedra de buena
calidad.

Resistencias y modulos en Kg/cm2
Las propiedades indicadas representan valores conservadores entre los encontrados en la literatura

& Creixell M, José, Estabilidad en las construcciones, Continental, México, 1983.

" Meli, Roberto, Op. cit.
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Del acomodo de los materiales depende también en gran medida el comportamiento de los
elementos estructurales, generalmente se puede identificar claramente que los llamados muros de
limosna no tienen la misma capacidad de carga que los muros con aparejos méas uniformes, en
donde no solamente se tiene mejor distribucion de los materiales, sino que también la calidad de los
materiales de mamposteria es considerablemente mejor; simplemente con estas variaciones en su
conformacion interna y de calidad radica que los elementos estructurales tengan una resistencia
mayor.

Algunos tipos de muros de mamposteria tipicos localizados en construcciones del Centro Histérico,
estan construidos con aparejos regulares, algunos con muros de limosna, otros con aparejos mixtos
entre piedra y ladrillos, lo que determina de manera fundamental el trabajo estructural que
desempefian, (figs. A2.9 a A2.14).

Figura A2.9. muro de piedra unida con mortero de cal, en el que se ven algunas incrustaciones de ladrillo, con un aparejo
regular tanto en sillares como en tamarfio de piedras. Fuente propia.
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Figuras A2.10., A2.11. Otro aspecto de aparejo mas irregular en el caso de la primera y una mezcla de muros de piedra
con muros de ladrillo en la segunda. Fuente propia.

Figuras A2.12., A2.13., muros de tabique y piedra con aspecto de muros de limosna, con pedaceria de otros materiales.
Fuente propia.
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Figura A2.14. Aspecto de muros de mamposteria en la union de los elementos verticales con los horizontales (muro —
losa), que ejemplifica claramente el trabajo estructural de este tipo de construcciones. Fuente propia.

Se llega a hablar de la mejora de la técnica constructiva con el paso de los afios, para lograr un
mejor aprovechamiento de los elementos caracteristicos de las mamposterias. Este mejoramiento
esta relacionado con las acciones de prueba y error tan caracteristicas en esos afios, que poco a
poco fueron descubriendo las bondades de hacer mejores trabajos de aparejamiento en los muros y
en los materiales de mezclas utilizadas para la adhesion de estos materiales.

Un reflejo claro de este mejoramiento de las técnicas constructivas se puede observar en la
construccion de la Catedral Metropolitana de la ciudad de México, en donde, derivado de un analisis
realizado en el laboratorio a muestras de diversas secciones de las columnas, se determin6 que el
promedio a la resistencia a la compresion en los sillares inferiores es 3 veces superior que en los
sillares superiores, lo que demuestra que la solucion dada a esta edificacion esta encaminada a dar

mayor seguridad al edificio y lograr que el comportamiento estructural sea mas adecuado.
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Concreto reforzado.

El concreto reforzado es un material presente en gran cantidad de edificios histéricos del Centro
Histdrico de la ciudad de México, debido a mdltiples intervenciones realizadas a estos inmuebles
para reforzarlos y mantenerlos en buenas condiciones.

Actualmente, la utilizacion de este material estd mas que justificada, dado las mejores caracteristicas
estructurales que lo hacen perfecto para afrontar los requerimientos y solicitaciones de trabajo
mecénico tanto de friccion como de compresion. (Figuras A2.15y A2.16).

Baste mencionar casos como el Antiguo Colegio de San lldefonso, el edificio del PUEC, el Antiguo
Palacio de Medicina, etc.

Figura A2.15. Intervencion del edificio anexo del Palacio de la Medicina, en donde el concreto reforzado sustituy6 a la
losa original de vigas de madera. Fuente propia.
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Figura A2.16. Elementos de concreto reforzado en la intervencion del edificio del Antiguo Palacio de Odontologia, hoy
Palacio de la Autonomia de la UNAM. Fuente propia.

Madera.

Este material debido a sus caracteristicas de trabajo es utilizada para los elementos de vigas y losas
principalmente, pero debido al desgaste de este material con el tiempo, actualmente es mas
improbable de emplear en las restauraciones de los edificios, ya que ademas las deformaciones que

sufre con los hundimientos diferenciales son mayores.

Como claro ejemplo de esto se puede mencionar el caso del edificio del PUEC, en donde el sistema
de viguerias de madera tuvo que ser sustituido por un sistema de viguetas prefabricadas y bovedillas
de poliestireno, cosa que beneficio al edificio ya que se sustituy6 el peso del relleno de la losa y se
aligero la carga total del edificio. (Figura A2.17).
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Figura A2.17. Intervencion del edificio que alberga actualmente las instalaciones del PUEC de la UNAM. Fuente: PUEC.

Acero.

Las caracteristicas mecanicas del acero, hacen que pueda resistir esfuerzos de tension mayores,
por lo que en el momento de realizar algunas intervenciones en los edificios historicos es comun
observar este material.En algunos de los edificios estudiados se detectd de manera importante el
uso del acero tanto en elementos de circulaciones verticales como en elementos de entrepiso.
Figuras A2.18 y A2.19. En la fig. A2.20 se aprecia el efecto que los elementos de acero tienen en las

mamposterias cuando los esfuerzos se transmiten a estas Ultimas.

Figura A2.18 Viga de acero soportando un descanso de escalera, en el edificio del Palacio de Odontologia. Fuente
propia.
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Figura A2.19. Vigas de acero usadas para un piso en el proceso de restauracion del Palacio de Odontologia. Fuente
propia.
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Figura A2.20. Vigas de acero usadas para el Palacio de Odontologia. Fuente propia.
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A2.4 Efectos secundarios de cimentaciones aledafias al edificio.

El comportamiento estructural de un edificio, no depende Unicamente de sus elementos y la
influencia de estos en el suelo; la presencia de distintos tipos de edificios aledafios, significa un
comportamiento heterogéneo en la superficie en la que se desplanta el conjunto. Los bulbos de
presion de los distintos tipos de cimentaciones, pueden afectar de manera significativa a los
edificios, no solamente en las colindancias sino incluso en partes mas lejanas. Generalmente estos
efectos son notablemente identificables, los podemos visualizar de manera rapida, debido a las

constantes que presenta en su comportamiento:

Hundimiento de muros de colindancia con tendencia a inclinarse hacia edificios mas “pesados” y

altos.

Notoria presencia de agrietamientos que muestran la fatiga de elementos de unién, como trabes,
cadenas de liga 0 de desplante y que muestran como el otros bulbos de presion “jalan” a la

cimentacion del edificio.

Algunos nuevos edificios que se han construido, tienen el sistema de pilotes de punta, que al
presentarse los hundimientos en el centro histérico, se mantienen mas elevados del nivel de piso
original y transmiten esfuerzos a las estructuras colindantes, que les provoca agrietamientos y

hundimientos diferenciales.

En el caso de los edificios analizados se puede detectar de manera principal el edificio del Antiguo
Palacio de Odontologia, en donde el efecto de la estructura y cimentacion del templo mayor, es
visible con la inclinacion hacia ese extremo de la calle de Guatemala (fig. A2.21) y el del Antiguo
Palacio de Economia, donde el edificio construido en el siglo XIX, de estructura de concreto armado,
de una altura mucho mayor y una configuracion estructural distinta al entorno, afecté a su muro
colindante, haciendo necesaria una intervencion con un nuevo muro de concreto armado, para poder

actuar de forma adecuada a estas deformaciones, figuras A2.22 a 'y b.
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Figura A2.21. En el vestibulo de acceso al edificio del Antiguo Palacio de Odontologia se aprecia una tendencia de
hundimiento hacia la esquina en donde se encuentra la zona del Templo Mayor. Fuente propia.
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Figura A2.22a. En la parte colindante al edificio del Antiguo Palacio de Economia un inmueble de varios niveles, tuvo una
influencia negativa en ese costado del edificio. Fuente propia.
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Figura A2.22h. Aspecto del nuevo muro de concreto armado que se construyd en el proceso de restauracion del Antiguo
Palacio de Economia. Fuente propia.

A2.5 Canalizaciones subterraneas.

Un efecto muy nocivo para este tipo de cimentaciones, es el que causa la presencia de agua de
distintas caracteristicas en su estructura, ya que puede llegar a debilitarlas de manera importante.
De la misma forma, se sabe que la presencia de agua en el suelo tiende a aumentar la presion
hidrostatica, pero cuando se tienen variaciones en la cantidad de agua presente en el suelo, esta
presion varia de la misma forma, provocando un trabajo dispar de la superficie de desplante de la
cimentacion.

Las fugas de agua, en la red de abastecimiento del centro historico de la ciudad, han sido
histéricamente una constante debido a los tipos de tuberia utilizada en su conduccion, misma que no
admite deformaciones fuertes y falla generalmente, con la consecuente fuga de agua. Cabe
mencionar el caso del edificio del Palacio de Medicina, en donde se presenté una fuga de agua por
bastante tiempo, que probablemente haya afectado de manera grave a la cimentacion.
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También dentro de este tipo de problemas, podemos encontrar referencias historicas que nos
indican la ruptura de tuberias de aguas negras, que producen alteraciones también significativas
debido a la presencia de agentes que reaccionan de manera nociva en los elementos de cohesion

de las cimentaciones de mamposteria.

Con el Programa de Mejoramiento de las Calles del Centro de la Ciudad de México, se sustituy6 de
manera total las tuberias viejas, por nuevas tuberias que absorben de manera méas efectiva los
hundimientos diferenciales y toleran esas deformaciones producidas por los mismos, de manera que
se evita una ruptura en su estructura, y con esto se evita que las fugas de agua continlien su efecto

nocivo en las cimentaciones.

Esta forma, es la adecuada para solucionar este aspecto nocivo a las cimentaciones del Centro
Historico, (fig. A2.23).

Figura. A2.23. Imagenes de la reintroduccion de servicios de Drenaje por parte del G.D.F. Fotos: G.D.F.
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A2.6 Deterioro por abandono.

Un efecto que se puede apreciar en algunas construcciones, es el deterioro mas rapido de todos los
elementos cuando éste no tiene mantenimiento constante, ya no se diga cuando esta en completo
abandono. Generalmente el abandono de un edificio, lleva un efecto ascendente en relacién a los
dafios producidos, ya que se van generando efectos en cadena. Podemos empezar a mencionar
estos aspectos; la falta de luz natural y artificial aunado a la nula presencia de mantenimiento en
muros, pisos y losas, asi como al excremento de palomas, provoca la aparicion de hongos en las
paredes(fig. 2.24), que se desarrollan de manera rapida y que en época de lluvias acumula humedad
en estos espacios; generalmente, este tipo de hongos son particularmente nocivos para los tipos de

materiales comunes en estos edificios, como calizas, piedras, ladrillos y morteros.

T
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Figura A2.24. Parte de la construccion del Palacio de la Medicina, que dado el abandono ha sufrido mayores deterioros
en su estructura. Fuente propia.
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Como consecuencia de la acumulacion de estos hongos, frecuentemente se desarrollan plantas de
mayores dimensiones, cuyas raices penetran los muros y los agrietan de manera constante, esto
ademas de los dafios a las estructuras de madera en los sistemas de vigas — losa caracteristicos.

Si a estos agentes nocivos, se les afiade el vandalismo que se puede presentar, el resultado es muy
nocivo, ya que muchas veces la accion humana llega a perjudicar mas que la accion de las fuerzas
naturales.

Cuando estos efectos empiezan a afectar la condicion de un elemento constitutivo del edificio, como
un muro, generalmente, sigue otro elemento, ya que al fallar uno provoca la falla del otro, de tal
forma que desencadena una serie de eventos que llevan al deterioro cada vez mayor y con mayor
rapidez que al principio.

Con el paso del tiempo estos dafios pueden ser irreversibles, de tal forma que rescatar los edificios
afectados resulta frecuentemente muy costoso y en ocasiones improbable, ya que solo algunas
instituciones pueden llegar a absorber los elevados costos de rescate de los mismos.

Finalmente, cabe mencionar que estas practicas son comunes en edificios antiguos, ya que sus
propietarios propician estos deterioros, debido a intereses distintos a los de preservarlos, y

encaminados mas hien a intereses “mas redituables”.

A2.7 Contaminacién atmosférica.

La contaminacion atmosférica también es un elemento que se debe considerar como de efectos
nocivos a los edificios, no solo a los historicos, sino a todo tipo. En las grandes ciudades, como la
ciudad de México, ésta es considerablemente mas nociva, dado que los agentes contaminantes son
ma&s agresivos.

Todos estos agentes son producidos en su mayor parte por la gran cantidad de motores de
combustion interna que circulan en la ciudad, por la presencia de fabricas, y otros factores que
hacen que la cantidad de gases contaminantes sea de proporciones mayusculas, como en |os
ultimos afios la presencia de ceniza volcanica de las erupciones del volcan Popocatépetl. Aunque en
los Ultimos afios la contaminacion en la ciudad ha disminuido, alin es de proporciones considerables.
Se tienen identificados tres aspectos en los que se presenta la contaminacion, en forma gaseosa

(humos), como particulas sélidas en suspension (polvo, cenizas, hollin) y como aerosoles.8

8 Alvarez de Buergo Ballester, Ménica, Restauracion de Edificios monumentales, CEDEX, Espafia, 1999.
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En la ciudad de México los principales contaminantes son los siguientes:

PARAMETRO CLAVE UNIDAD
Mondxido de Carbono CO PPM
Didxido de Azufre SO, PPM
Didxido de Nitrégeno NO, PPM
0zono 0 PPM
Oxido de Nitrogeno NOx PPM
Acido sulfhidrico H.S  PPM

Particulas menores a 10 micras PM-10 pg/m3
Particulas suspendidas totales PST ~ pg/m3

Plomo Pb  pg/m?
Cobre Cu  pg/ms3
Fierro Fe  pg/ms3
Cadmio Cd  pg/ms3
Niquel Ni  pg/msd

Ademas de los elementos antes mencionados, tenemos la lluvia &cida, cuyas caracteristicas y

efectos nocivos son los siguientes:
Partes Por Millon (PPM)

Para determinar la concentracion de una substancia quimica en un volumen se utilizan las partes por
millon. Se divide el volumen en un millon de partes iguales. Cada millonésima parte de este
volumen, correspondiente a la substancia de nuestro interés, se considera una parte por millén de la

substancia.

Las PPM se utilizan para determinar concentraciones muy pequefias de gases en la atmosfera.

Partes Por Billén (PPB)

Para determinar la concentracion de una substancia quimica en un volumen se utilizan las partes por
billon. Se divide el volumen en un hilldn de partes iguales. Cada billonésima parte de este volumen,
correspondiente a la substancia de nuestro interés, se considera una parte por billon de la

substancia.
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Las PPB se utilizan para determinar concentraciones muy pequefias de gases en la atmosfera.
Particulas Suspendidas en su Fraccion Respirable ( PM-10)
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE
150 pg/m3 (microgramos sobre metro clbico) en un promedio de 24 horas.
CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE

Particulas solidas o liquidas dispersas en la atmosfera (su diametro va de 0.3 a 10
pm) como polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento o polen. La fraccion
respirable de PST, conocida como PM-10, esta constituida por aquellas particulas
de didmetro inferior a 10 micras, que tienen la particularidad de penetrar en el

aparato respiratorio hasta los alveolos pulmonares.
FUENTES PRINCIPALES

Combustion industrial y doméstica del carbon, combustéleo y diesel; procesos

industriales; incendios, erosion edlica y erupciones volcanicas.
EFECTOS PRINCIPALES

o Salud.- Irritacion en las vias respiratorias; su acumulacion en los pulmones
origina enfermedades como la silicosis y la asbestosis. Agravan el asma y

las enfermedades cardiovasculares.
« Materiales.- Deterioro en materiales de construccion y otras superficies.
« Vegetacion.- Interfieren en la fotosintesis.
 Otros.- Disminuyen la visibilidad y provocan la formacion de nubes.
Mondxido de Carbono
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE
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Un promedio de 11 PPM en 8 horas.

CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE

Gas incoloro e inodoro que se combina con la hemoglobina para formar la

carboxihemoglobina y puede llegar a concentraciones letales.
FUENTES PRINCIPALES

Combustion incompleta de hidrocarburos y sustancias que contienen carbono, tales
como la gasolina, el diesel, etc.. Otra importante fuente de formacion del mondxido

de carbono son los incendios.
EFECTOS PRINCIPALES

e Salud.- La carboxihemoglobina afecta al sistema nervioso central
provocando cambios funcionales cardiacos y pulmonares, dolor de cabeza,
fatiga, somnolencia, fallos respiratorios y hasta la muerte.

Ozono
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE
Ozono: Un promedio horario maximo de 216 pg/m3 (0.11 PPM).
CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE

Compuesto gaseoso incoloro producido en presencia de luz solar. Oxida materiales

no inmediatamente oxidables por el oxigeno gaseoso.
FUENTES PRINCIPALES

Reacciones atmosféricas de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno bajo la influencia

de la luz solar.
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EFECTOS PRINCIPALES

o Salud.- Irritacion de los ojos y del tracto respiratorio. Agravan las

enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
» Materiales.- Deterioran el hule, los textiles y la pintura.
« Vegetacion.- Provocan lesiones en las hojas y limitan su crecimiento.
 Otros.- Disminucion de la visibilidad.
Didxido de Nitr6geno
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE
Un promedio horario méaximo de 395 pg/m3 (0.21 PPM).
CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE
Gas cafe rojizo de olor picante.
FUENTES PRINCIPALES
Combustion a alta temperatura en industrias y vehiculos. Tormentas eléctricas.

EFECTOS PRINCIPALES

Salud.- Irrita los pulmones; agrava las enfermedades respiratorias y

cardiovasculares.
o Materiales.- Destefiimiento de pinturas.
» Vegetacion.- Caida prematura de las hojas e inhibicion del crecimiento.

e Otros.- Disminucion la visibilidad.
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Didxido de Azufre
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE
Un promedio mévil de 0.13 PPM en 24 hrs..

CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE

Gas incoloro con olor picante que al oxidarse y combinarse con agua forma acido

sulfarico, principal componente de la lluvia acida.

FUENTES PRINCIPALES

Combustion de carbdn, diesel, combustdleo y gasolina con azufre. Fundicion de

betas metélicas ricas en azufre, procesos industriales y erupciones volcanicas.

EFECTOS PRINCIPALES

« Salud.- Irrita los ojos y el tracto respiratorio. Reduce las funciones
pulmonares y agrava las enfermedades respiratorias como el asma, la
bronquitis crénica y el enfisema.

» Materiales.- Corroe los metales; deteriora los contactos eléctricos, el papel,

los textiles, las pinturas, los materiales de construccion y los monumentos
historicos.

« Vegetacion.- Provoca lesiones en las hojas y reduccion en la fotosintesis.
Hidrocarburos

Sélo en una estacion de la R.A.M.A. del Valle de México se miden hidrocarburos tales como

Benceno, Tolueno y Formaldehido, para los que aun no existe una norma de calidad del aire.

CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE
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Compuestos orgénicos que contienen carbono e hidrdgeno en estado gaseoso. Se
pueden combinar en presencia de la luz solar con dxidos de nitrogeno y participan

en la formacion del smog fotoquimico.
FUENTES PRINCIPALES

Combustion incompleta de combustibles y otras sustancias que contienen carbono.
Procesamiento, distribucion y uso de compuestos derivados del petréleo, tales como
la gasolina y los solventes orgénicos. Incendios, reacciones quimicas en la
atmosfera, y descomposicion bacteriana de la materia organica en ausencia del

oxigeno.
EFECTOS PRINCIPALES

« Salud.- Trastornos en el sistema respiratorio; algunos hidrocarburos

provocan el cancer.
Plomo

CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE

Una norma de 1.5 pg/m?3 durante 3 meses.
CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE

Metal pesado no ferroso que se presenta en forma de vapor, aerosol o polvo.
FUENTES PRINCIPALES

Combustion de gasolina con plomo, mineria, fundicion y procesos industriales.
EFECTOS PRINCIPALES

o Salud.- Se acumula en los érganos del cuerpo, causa anemia, lesiones en

los riflones y el sistema nervioso central (saturnismo).
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Como podemos observar de los datos anteriores, se determina que los elementos contaminantes que
inciden de forma negativa en los edificios son basicamente cuatro: las particulas suspendidas por
fraccion respirable, el Ozono, el Dioxido de Nitrégeno y el Dioxido de Azufre, siendo este Ultimo el mas

nocivo para los monumentos historicos.
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