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Introduccion

A la largo del tiempo, se han presentado problemas de hundimientos en la ciudad
de México, los que genera que se dafian las estructuras y terminen inservibles, y
para poder recuperarlas se requiere de inversiones elevadas.

Observando esta problematica se ha disefiado un sistema de recuperacion de
estructuras a base de equipos neumaticos que nos permiten renivelar las
estructuras, pero esto no soluciona la inestabilidad del suelo, por lo que se ha
empleado un método para Inyectar mortero al suelo y asi evitar el hundimiento
diferencial.

Capitulo Uno

Para iniciar con los trabajos previos a la recuperacién de una estructura es
necesario realizar un reporte de las condiciones en las que se encuentra el lugar,
levantamientos topograficos y altimétricos, que nos indiquen cdmo se comporta la
estructura y si es posible, recopilar informacién historica del comportamiento
topografico del lugar en estudio.

Capitulo Dos

Es importante determinar cudl fue o es el principal problema que genera el
hundimiento diferencial asi como el deslizamiento por lo que es necesario recopilar
informacién histérica de la geologia local del lugar, o cudles eran las condiciones
del sitio antes de ser construida la estructura, para poder recopilar mayor
informacién de las propiedades geomecdnicas es necesario realizar estudios de
geofisica y de mecdanica de suelos para poder tener mayor informacién del tipo de
material que nos podemos encontrar y poder determinar mas acertadamente cual
es el verdadero origen del problema de inestabilidad.

Capitulo Tres

Para determinar si la estructura es posible de recuperar, se tiene la necesidad de
realizar un dictamen de seguridad estructural para determinar si la estructura
soportara los esfuerzos ejercidos por los equipos neumaticos, revisando
conexiones, elementos estructurales y no estructurales, si es necesario reforzar la



estructura para disipar los esfuerzos o si es necesario sustituir o reparar algunos
elementos estructurales.

Para analizar la estructura se debe de tomar en cuenta su peso propio de la
estructura (cargas Muertas) asi como el peso de las instalaciones, muros, losas,
pasillos y todos aquellos pesos extra que pueda tener la estructura. El RCDF nos
indica que se deben de tomar cargas vivas, para el analisis de la estructura se
tomara en cuenta la carga viva media y se despreciaran las demas, esta carga solo
sera para determinar el peso de la estructura y poder concluir que tipo de equipo
se utilizara.

Capitulo Cuatro

Para poder estabilizar el suelo de sustentacidon, se determinara una bateria de
pozos para inyectar mortero-agua al suelo, la inyeccién se mezclara con el suelo,
rellenando las fisuras y las grietas que puedan llegar a tener y los vacios que pueda
llegar a tener el suelo, con este procedimiento se evita tanto el deslizamiento como
el hundimiento porque se hace mas homogéneo el suelo.

Para recuperar la estructura se debe de mejorar el suelo de sustentacidn, aunque
se realicen los trabajos de recuperacion, el problema principal en los hundimientos
es el suelo por lo que se debe realizar los trabajos de estabilizacion antes de
cualquier otro.

En este método para recuperar la estructura, se debe liberar completamente la
cimentacion y excavar por debajo de ella, las excavaciones por debajo de la
cimentacion deben de ser estratégicamente seleccionadas para una mejor reaccion
de la estructura, teniendo las excavaciones por debajo de la cimentacidén se
procederd a realizar bases de concreto, que nos soportaran el peso que ejerce la
estructura y es donde se colocaran los dispositivos neumaticos para su
renivelacion, al finalizar la renivelacion se estabilizara la estructura a base de
relleno fluido, esto le dard mayor rigidez a la cimentaciéon y evitara posibles
movimientos.

Para finalizar se debe de realizar un estudio de geofisica, esto para asegurarse la
reaccion que tuvo la inyeccién con el suelo.



Antecedentes

Uno de los mayores problemas en la ciudad de México son los hundimientos
diferenciales que se han presentado a lo largo del tiempo en la ciudad de México,
esto principalmente ocasionado por la explotacidon excesiva de agua del subsuelo y
el no haber un equilibrio hidraulico en la extraccién del aguas subterraneas
ocasionada porque se extrae mas agua del subsuelo de la que se filtra, esto
ocasiona que el volumen de agua sea sustituido por aire y al construir sobre el
suelo ocasiona un esfuerzo al suelo liberando las particulas de aire y consolidando
el suelo.

La ciudad de México se ubica a 2,236 metros sobre el nivel del mar, existen unos
1,600 pozos en operacion asi como innumerables pozos clandestinos; la extraccion
de agua es de unos 76.6 m>/s.

La ciudad de México se ha hundido desde 1856 casi 9.00 metros, segun la
referencia de la Catedral Metropolitana, que se hunde actualmente con 6 a 7
cm/afio’.

Con el paso de los anos los hundimientos se notan a simple vista, muchas calles
tienen lomos que no se apreciaban antes y cada vez es mas notorio el desplome en
un gran numero de edificios en toda la Ciudad de México, algunas zonas que antes
se consideraban exentas de los efectos del fendmeno, como la del Valle y la Roma,
presenta edificios con evidentes inclinaciones y dafios.

En los ultimos afios las autoridades de la delegacion de Xochimilco, han realizado
monitoreo de los planteles educativos ya que por diferentes motivos han sufrido
problemas de inestabilidad en sus inmuebles, por lo que, como producto de este
trabajo de prevencion, se da como resultado que en dias pasados se ordend la
inhabilitaciéon del edificio No. 2 de la Secundaria No. 250. EI monitoreo realizado
posteriormente al sismo del mes de diciembre, el edificio 2 mostré un aumento
repentino en el hundimiento diferencial que ha venido afectando desde hace
tiempo. Por tal circunstancia, y con la firme conviccion de dar solucion al problema
de inestabilidad estructural de dicho inmueble, se solicité el realizar una propuesta

! Enrique Santoyo Villa. “Hundimiento en la ciudad de México, Shanghai y Bangkok” Historia y actualidad del
hundimiento regional de la Ciudad de México, pp. 2



para recuperar de manera inmediata el estado fisico del edificio y asi poder
garantizar la seguridad de alumnos y personal que labora en dicho plantel.

En el aino de 1960 se inicia la disminucidn de la extraccion de agua en el centro de
la ciudad de México y a su vez el inicio de la explotacidn acuifera en el sur
(XOCHIMILCO Y CHALCO)?

2 . .z .z .z . . . .z .

Direccion General de construccion y operacién hidraulicas. ”Extraccion de aguas subterranea y
hundimientos del terreno” El hundimiento del terreno en la ciudad de México y sus implicaciones con el
sistema de drenaje, pp. 2
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CAPITULO UNO

Descripcion del proyecto
1.1 Visita al sitio

En compaiiia del personal técnico y autoridades de la dependencia, se realizé una
visita al sitio donde se ubica el edificio motivo del presente trabajo. Con el objeto
de observar la problematica presente y llevar a cabo los comentarios y
observaciones técnicas con respecto a la viabilidad de recuperacién del inmueble.

Esta visita fue realizada por el Director del proyecto y los ingenieros especialistas
en dichos trabajos, quienes deberdn acreditar con la experiencia suficiente en la
ejecucion de este tipo de proyectos, la experiencia en estos trabajos sera
fundamental en las observaciones y comentarios que se viertan con respecto a las

intenciones de la dependencia de recuperar el inmueble.

Con la visita a la escuela secundaria, se recopilé la informaciéon necesaria para
dictaminar si la estructura es factible a ser recuperado o usar algun otro
procedimiento para beneficio de la comunidad estudiantil, se pudo observar que
dicho plantel, presenta problemas de inestabilidad estructural en dos de sus cuatro

edificios que componen al plantel.
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Figura 1.1 Escuela Secundaria “Jesus M Sotelo Inclan”.



De acuerdo a lo observado en la visita, se pudo observar que los dos edificios,
cuentan con problemas de asentamiento diferencial asociado a un deslizamiento
general del terreno que afecta principalmente a los edificios que albergan las aulas,
los laboratorios y talleres, es decir, el edificio 2 y al médulo 1 del edificio 3, por lo
que, la importancia de conocer el grado de afectacién, asi como también, la
potencial evolucién de los movimientos en un futuro, proporciona a las
autoridades delegacionales informacion necesaria en la toma de decisiones en
funcion del grado de riesgo que represente esta alteracion en la estabilidad de los
edificios, con lo que, evidentemente no solo se pondria en riesgo la seguridad
estructural de los mismo, sino también, la seguridad, tanto de los alumnos como
del personal docente que integran la poblacién educativa.

La inestabilidad estructural de los inmuebles es muy evidente ya que se pudo
observar que existe un desnivel considerable, principalmente del edificio 2, ubicado
al Sur del predio donde se edificd el plantel, este desnivel, presenta a su vez, un
asentamiento en direccion a el callejon de Camino Viejo a San Lorenzo hasta de 51
centimetros desde el extremo norponiente al extremo nororiente de dicho edificio.

A pesar de existir este movimiento combinado, la estructura de este edificio, asi
como, de los demas, no presentan dafios, lo que se convierte en un factor de vital
importancia para considerar en lo inmediato la recuperacién de los inmuebles y
principalmente el edificio donde se localizan las aulas y la biblioteca.

El origen de estos movimientos se debe fundamentalmente a una falla en las
caracteristicas geomecanicas del suelo, asi como también, a la ubicacidén geografica
del predio, se encuentra ubicado dentro de una depresiéon producto de la
intermitente actividad volcanica, por donde corria una corriente fluvial, la cual,
deposité sedimentos de tamanos diversos, produciendo un depdsito fluvial
inestable, conocido como de Pie de Monte, ademdas de la presencia de una
estructura de captacion de aguas fluviales existente por debajo del plantel
educativo y que no fue demolido previamente a la construccion del mismo.

Siendo este el origen de los sedimentos que constituyen al depdsito donde se
asienta parte del plantel escolar, lo estrecho del valle fluvial permite que otra parte
de la construccion del inmueble, se desplante en terreno rocoso, lo que produce un
potencial hundimiento diferencial si no se realizaron rellenos controlados con
materiales de mejoramiento.
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Cabe resaltar que a pesar de los problemas presentes en las estructura, se puede
observar que la construccion del plantel en general, se realizé en forma adecuada,
pero la presencia de un drenaje natural, el cual, pasa actualmente por debajo del
plantel, puede generar reacomodo de sedimentos tanto naturales, como también,
aquellos que fueron utilizados para nivelar al terreno, siendo este proceso de
erosion subterrdanea, el proceso causal de los movimientos que alteran
estructuralmente los inmuebles.

Con el objeto de mostrar la evolucion y remarcar la inmediata estabilizacién del
edifico 2, se tiene que este problema de estabilidad estructural de los edificios de
dicho plantel ha sido una preocupacidon por las diferentes autoridades de la
delegacion Xochimilco, ya que desde 1991 se ha estado realizando trabajos de
evaluaciéon de riesgo en la zona de Nativitas, donde se tiene que en 1991, la
empresa Geotec S. A. de C. V., reporteo que en dicho edifico se presentaba un
desnivel en sus extremos norte de 29.30 centimetros, mientras que en sus
extremos sur de 15.60 centimetros, en este informe se destaca que el edificio
mostraba una torsién teniendo en su centro el punto de flexion partiendo hacia los
extremos del inmueble.

1.2  Topografia

Con el objeto de conocer las condiciones de deformacién y hundimiento del
edificio, una brigada de topografia, realizd los trabajos de ubicacion de niveles y
desplomes presentes en el edificio por recuperar, asi como de los demas inmuebles
gue constituyen al plantel educativo, ya que es de gran importancia conocer estas
condiciones fisicas de los inmuebles para valorar el grado de afectacidon en general,
asi como de establecer los pardmetros requeridos en los trabajos de recuperacion
del edificio.

Durante la ejecucion de estos trabajos, se ubicaron de los bancos de referencia
tanto generales, como en particular del edificio, los cuales seran considerados a lo
largo del desarrollo de los trabajos de recuperacion del edificio.

Otra de las actividades de esta brigada fue la ubicacion de los puntos de referencia
necesarios en el levantamiento y recuperacién de los niveles de servicios del
edificio.
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Es importante considerar que la brigada de topografia llevd a cabo los trabajos de
monitoreo del inmueble, cada dos semanas para determinar el grado de movilidad
que presente el edificio durante el desarrollo del proyecto.

Para analizar y poder tomar una decision adecuada y precisa sobre las condiciones
en las que se encuentra nuestra estructura es necesario hacer un levantamiento
topografico y altimétrico, el cual nos de la informacion necesaria para determinar
las condiciones en las cuales se encuentre la estructura asi como los desniveles y
desplomes que pueda llegar a tener la estructura, ya que esto es de vital
importancia para la toma de decisidon sobre el proceso que tendra la estructura.

Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es un analisis preciso de las condiciones del area en
estudio, se realiza con el fin de determinar las condiciones del terreno en estudio y
poder proporcionar la mayor informacién sobre el area que se esté analizando.

Con el objeto de conocer el grado de alteracidon estructural, tanto en general, como
en particular de los ejes estructurales del edificio Numero 2, se llevaron a cabo los
trabajos de topografia necesarios para conocer los niveles existentes
principalmente en los 13 ejes transversales, de acuerdo a la informacion obtenida
durante los trabajos realizados por la empresa Geotec, S. A. de C. V., en 1991, para
el caso especifico del edifico de la Secundaria 250, reporto que dicho edificio
presentaba los niveles siguientes:
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Figura 1.2 Niveles de los extremos del edificio NUmero 2, levantamiento en el aio
de 1991, por la empresa Geotec S. A. de C. V.
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Como es posible observar en la figura anterior, ya para 1991, se manifestaba un
desnivel de 29.30 centimetros en el extremo nororiente, mientras que en el
extremo suroriente, el desnivel era de 15.60 centimetros, asi mismo, esta misma
empresa reportd en ese mismo trabajo que de acuerdo a las nivelaciones realizadas
en dicho edificio, manifestaba movimiento combinado de levantamiento hacia el
centro de la estructura, mientras que hacia los extremos, se manifestaba un
hundimiento principalmente hacia el norte del edificio.
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Figura 1.3 Se muestran los puntos que de acuerdo a los niveles levantados en 1991,
se encontraban con ligero levantamiento, manifestando una torsion del edificio
principalmente hacia el centro del mismo.

Uno de los aspectos sobresalientes reportados por la empresa Geotec S. A.de C. V.,
en su informe, es el referente a los niveles correspondientes a los extremos del
edificio, dichos niveles, darian los resultados siguientes:
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Figura 1.4 Niveles de las bases de las columnas de los ejes transversales del edifico.

Levantamiento por Geotec, S. A. de C. V. en 1991, donde se tomd como banco de
nivel, al extremo sur poniente del edificio, lo que genera que se manifieste un
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hundimiento del extremo suroriente del edificio de hasta 1.377 metros, lo que nos
conllevaria a suponer que el edificio ha recuperado cerca de 1.22 metros en un
periodo de 21 anos, es decir, 5.80 centimetros por afio.

Como es posible observar en la figura anterior, los niveles que reporta Geotec S. A.
de C. V., para los ejes transversales M, Hy A, muestran que el hundimiento maximo
para 1991, se presentaba en el extremo suroriente del edificio, muestra que
actualmente, se presenta en el eje extremo nororiente, lo que indica la
extraordinaria movilidad que presenta dicha estructura lo que es posible debido al
arreglo estructural por el que fue construido.

Este comportamiento del edificio, de hundirse y levantarse, se seguia
manifestando, lo que seguramente era la causa de las fracturas presentadas en la
corona de la trabe de liga de la cimentacién, asi como también, del cambio de
posicion de los ejes de torsion hasta donde actualmente se presentan.

Esta dinamica combinacion de movimiento del edificio, se pudo observar
actualmente con los niveles levantados desde el mes de enero con los del mes de
marzo del 2012, ya que es posible observar, que los extremos del oriente del
edificio, lograron una recuperacion minima pero representativa de los movimientos
gue presenta dicho edificio.

Cabe hacer menciéon que esta informacién altimétrica registrada durante los
ultimos meses, es considerada para determinar los trabajos tanto de reforzamiento
previo, como posteriormente a los trabajos de renivelacién, con el objeto de
estabilizar a la estructura y evitar que en un futuro siga manifestando no solo
hundimiento sino también, torsion, disminuyéndolos al maximo, tanto el
levantamiento de los marcos estructurales, como del edificio en general.

14
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Figura 1.5 Trabajos de topografia del edificio No. 2, desde 1991.
1.3 Descripcion del proyecto arquitectdnico

Debido a no contar con los planos arquitectdnicos y estructurales del plantel en
general y de acuerdo a lo observado en el sitio, se pudo observar que existen
diferentes tiempos de construccidon del inmueble, los cuales incluyen a su vez el
reforzamiento del mismo, el cual se realizd después del pasado sismo de 1985,
segln informacién proporcionada por las personas del lugar y personal de
proyectos de la delegacidn.

Lo que genera la necesidad de llevar a cabo un levantamiento tanto arquitectdnico,
como estructural para poder llevar a cabo los trabajos de evaluacién del estado de
afectacion del inmueble.

Ubicacién geografica.

La Escuela secundaria No. 250, Jesus M. Sotelo E. Inclan, se encuentra ubicada al
Sur de la Ciudad de México, en el Pueblo conocido por Santa Maria Nativitas,
Delegacion de Xochimilco. En la calle de Camino Viejo a San Lorenzo y la esquina de
la cerrada y la calle de La Herradura.

El predio de 2,918.86 metros cuadrados, donde se ubica la Escuela Secundaria 250,
fisiograficamente, se localiza dentro de un valle inter montaifioso con un cauce
profundo y estrecho, por donde fluia una corriente natural, la cual, fue sepultada
mediante rellenos artificiales, con el objeto de nivelar al terreno y construir casas.
Este drenaje natural (Arroyo Nativitas), se constituye de dos afluentes, el primero;
localizado sobre una cafiada con profundidad de poco mas de 100 metros al
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Poniente del plantel, la cual, actualmente solo se puede observar en parte, ya que
la construccion de casas sobre su ladera no permite evidenciar sus dimensiones
originales, esta cafiada, se puede observar bajando sobre el camino Viejo a San
Lorenzo, viniendo de San Lorenzo, hacia Santa Maria Nativitas. Dos predios antes
de llegar a la Secundaria, se puede observar no solo a lo que queda de esta canada,
sino también, de la forma en que se azolvd al cauce por donde corria el drenaje
fluvial. Una segunda escorrentia, se localizaba al Suroriente del plantel,
exactamente en el lugar donde se ubica el jardin de Nifios Tepetenchin,
ascendiendo con rumbo al sureste sobre una ladera de fuerte pendiente, la cual,
aun conserva en su cabecera superior vegetacién abundante y original.

Fotografia 1.1 Localizacién de la Escuela Secundaria No. 250.

Descripcion arquitectdénica del plantel.

El plantel educativo, esta conformado por dos salidas, la principal se encuentra en
la calle de Camino Viejo a San Lorenzo, utilizada para la entrada de los estudiantes,
la segunda puerta esta a un costado del plantel, utilizada para la salida de los
estudiantes y cuatro edificios, uno para las oficinas administrativas y los otros son
para la comunidad estudiantil, donde se encuentran las aulas, los laboratorios,
talleres y la biblioteca.

16



EDIFICIO 3 MODULO 1 H EDIFICIO 3 MODULO 2
ESCUELA SEC 250

JESUS M SOTELO INCLAN

:

yyyyy

v
801 28°

o2
i00718)

oties
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2

Figura 1.6 Distribucion arquitecténica.

El edificio nimero uno esta ubicado en el extremo sur, construido de dos niveles
(planta baja y primer nivel) ubicado en el centro poniente, usado para labores
administrativas, donde esta ubicada la direccién del plantel, y las oficinas que

llevan a cabo la documentacion del cuerpo estudiantil.
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Fotografia 1.2 Edificio nl]mero“uno (Edificio Admiaistrativo)
En el centro oriente, se construyd el edificio nimero dos, de tres niveles (Planta
baja, primer nivel y segundo nivel), destinado para albergar aulas en el primer y
segundo nivel, en la planta baja utilizado para laboratorio y una biblioteca. En la
parte poniente del edificio nUmero tres, donde se encuentra la cooperativa y los
bafios de los estudiantes, este edificio cuenta con dos escaleras una junto a la
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cooperativa y la segunda como escalera de emergencia en la parte oriente del
edificio. Este edificio, fue construido mediante marcos de acero estructural
articulado, con losas de entrepisos del tipo losacero.

Un tercer edificio, constituido por dos moddulos de tres niveles cada uno.
Construido mediante marcos estructurales de concreto y acero de refuerzo, con
losas de concreto y muros de block, destinados para albergar aulas el primer y
segundo nivel, en la planta baja es para los diferentes talleres que conforman las
actividades del plantel y un conjunto de bafios para la comunidad estudiantil.

También cuenta en la parte central de las instalaciones de la escuela un patio de
usos multiples, el cual esta conformado por diferentes instalaciones fisicas para la
comunidad estudiantil.

Fotografia 1.3 Conjunto de edificios, administrativo y de aulas, que componen al
Plantel Educativo.

Cabe mencionar que, el conjunto de edificios, ya fue reforzado en su estructura, ya
que tanto el edificio 2, como el edificio 3 conformado por dos médulos, presentan
muros de concreto y columnas de concreto de evidente construccidon posterior a la
original. Este reforzamiento fue realizado posteriormente al sismo de 1985, para
refuerzo de las instalaciones.
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1.4 Sistema estructura

Como se menciona en capitulos anteriores, el plantel educativo cuenta con tres
edificios.

El primero para asuntos administrativos, el cual cuanta con una estructura de
marcos de concreto armado los cuales tienen una dimension de 45 cm X 35 cm en
las columnas y de 65 cm X 35 cm las trabes los cuales conforman los marcos de
concreto armado, contiene muros divisorios de mamposteria los cuales son
utilizados para dividir las diferentes oficinas administrativas, a su vez cuenta con
muros por cortante de concreto armado de 15 cm de espesor, los cuales fueron
construidos después del pasado sismo de 1985, segun informacidén proporcionada
por las personas del lugar y personal de proyectos de la delegacion.

El edificio nUmero tres, también cuanta con una estructura de marcos de concreto
armado, teniendo una dimension de 45 cm X 35 cm en las columnas y de 65 cm X
35 cm formando marcos de concreto armado, contiene muros divisorios de
mamposteria los cuales son utilizados para dividir las diferentes aulas y talleres
donde se imparten las diferentes clases a la comunidad estudiantil, a su vez cuenta
con muros por cortante de concreto armado de 15 cm de espesor, construidos
después del pasado sismo de 1985, segun informacidon proporcionada por las
personas del lugar y personal de proyectos de la delegacion.

El edificio de nuestro interés es el edificio nUmero 2, en el que nos basaremos para
el proyecto, asi que es en el que nos enfocaremos con mayor interés.

Super Estructura del edificio N° 2.

El edificio nimero 2, cuentan con una superestructura consistente en marcos de
acero estructural, que presenta un mayor problema de desnivel, estos marcos
estructurales en un inicio fueron disefiados mediante columnas de acero de tipo
IPR de 12” de peralte con un patin de 9” y espesor 1 %4”, unidas mediante trabes
transversales con IPR prefabricado de 17” de peralte con patin de 9” y espesor de
%"”. Estos marcos estructurales a su vez, estan unidos por trabes longitudinales de
acero estructural prefabricado tipo IPR de 17” de peralte con patin de 4” y %" de
espesor.
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Es importante resaltar que la estructura original de acero, fue prefabricada vy
presenta tanto uniones atornilladas, asi como, soldadas, lo que hace pensar que
desde su construccion, fue posible que se presentaran deformaciones.

Fotografia 1.4 Unidn entre las columnas y las trabes, notdndose que estas uniones
fueron tanto con tornillos y soldadura.

Las losas de entre piso consisten de losacero con espesor de 0.10 metros, las cuales
carecen de vigas secundarias, descansando directamente sobre las trabes
transversales, cuya seccion en promedio es de 3.70 metros de eje a eje.

Ademads que el sentido de los canales de la losacero se orienta totalmente al
sentido de los ejes longitudinales del edificio, siendo que debid haber sido en el
sentido transversal, ambas deficiencias de disefo y construcciéon de las losas,
produce que estas presenten deformaciones que afectan de manera directa no
solo la estabilidad del edifico, sino también a los pisos, ya que estos pisos se
encuentran totalmente fracturados.
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Fotografia 1.5 Fachada del edificio 2, donde se puede observar el tipo de diseno
estructural, es decir, los marcos estructurales de acero y las losas a base de
losacero de 0.10 metros de espesor.

Estas caracteristicas del disefio estructural original del edifico para los tres niveles
gue lo conforman, se vieron modificadas posteriormente al sismo de 1985, la
reestructuracion, tuvo como idea principal rigidizar la estructura, de tal forma que
se realizaron trabajos de engrosamiento de las columnas de acero y la sustitucion
de algunos muros de block, por concreto armado.

Para rigidizar la super estructura se optd por sustituir algunos muros de
mamposteria por muros de concreto armado de 15 cm de espesor y forrar las
columnas de acero estructural en los extremos de los muros con concreto,
revistiendo a las columnas de acero con seccidon de 45 X 35 centimetros, las cuales,
se construyeron hacia los extremos de la super estructura, mientras que en los ejes
interiores del edifico, solamente se revistieron las columnas de los ejes que al
parecer manifestaban hundimiento hacia el extremo oriente, y levantamiento en
los ejes del centro y sur poniente del edificio.
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Figura 1.7 Refuerzo de la super estructura con columnas de concreto y muros por
cortante hechas con concreto armado después del sismo de 1985

Con estos nuevos elementos estructurales, se logro rigidizar la estructura, pero
también se logrd incrementar el peso de la estructura. Por lo que, actualmente
estas nuevas condiciones en la estructura de la super estructura, han generado que
este, se levante donde se realizé la construccién tanto de los muros de concreto,

como del aumento en la seccidon de las column

as.

Fotografia 1.6 Unidn de las trabes metdlicas con las columnas de concreto
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Fotografia 1.7 Muros y columnas de concreto, ambos elementos estructurales que
fueron construidos para rigidizar la estructura.

Esta torsidon de la estructura, se suma al gradual hundimiento registrado por la
misma, nada mas, que ahora, la estructura registra un hundimiento y un
levantamiento en forma diferencial, generdndose la torsién, combinada con un
desnivel, dando como producto que toda la estructura se desplace en el sentido al
Nororiente del terreno.

Fotografia 1.8 Deformaciones del terreno existentes en la zona oriente del edificio,
las cuales, indican el deslizamiento de la estructura.
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Subestructura del edificio N° 2.

El desplante de los marcos estructurales de los edificios se llevd a cabo sobre una
cimentacién conformada por zapatas corridas con trabes de liga.

Este diseno de la cimentacion se infiere por el comportamiento de la estructura, ya
gue las estructuras presentan desniveles diferenciales, habiendo hundimientos y
levantamientos en los ejes de los marcos estructurales, tanto en el sentido
longitudinal, como en el transversal de la estructura.
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Figura 1.8 Cimentacidn del edificio 2

La cimentacidén del edificio numero 2 presenta las dimensiones siguientes: Las
zapatas corridas longitudinales en el eje 1 fueron desplantadas a 1.40 metro de
profundidad, con una zapata de 1.85 metros de ancho, un peralte de 0.20 metros y
una trabe de 0.80 metros de altura con 0.25 metros de corona. Asi como también
se encontraron dados de concreto armado con secciones tipo de 0.50 X 0.50
metros de ancho, con una altura de 0.80 metros desplantadas sobre la zapata.
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Figura 1.9 Zapata corrida longitudinal en el eje 1

24



Las zapatas transversales fueron desplantadas a 1.40 metros de profundidad, con
una zapata de 0.60 metros de ancho un peralte de 0.20 cm y una trabe de 0.80
metros con 0.20 metros de corona.
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Figura 1.10 Zapata corrida transversal

Las zapatas corridas longitudinales en el eje 2 fueron desplantadas a 1.40 metro de
profundidad, con una zapata de 2.30 metros de ancho, un peralte de 0.20 metros y
una trabe de 0.80 metros de altura con 0.30 metros de corona. Asi como también
se encontraron dados de concreto armado con secciones tipo de 0.50 X 0.50
metros de ancho, con una altura de 0.80 metros desplantadas sobre la zapata.

—| 0.30 =

o
o
[&N)
o
o
o

@]

Figura 1.11 Zapata corrida longitudinal en el eje 2

Se tienen placas base de 18” X 18” X 1 5/16”, se encuentran 4 anclas de 1” por cada
columna desplantada.
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1.5 Materiales de construccion

La gama de materiales que pueden llegar a emplearse con fines estructurales es
muy amplia. Aqui sélo se destacaran algunas peculiaridades del comportamiento
estructural de los materiales usados en nuestros elementos estructurales®.

Concreto reforzado

El concreto reforzado es el mas popular y desarrollado de estos materiales, ya que
aprovecha en forma muy eficiente las caracteristicas de buena resistencia en
compresion, durabilidad, resistencia al fuego y moldeabilidad del concreto, junto
con las de alta resistencia en tensién y ductilidad del acero, para formar un
material compuesto que reune muchas de las ventajas de ambos materiales
componentes. Manejando de manera adecuada la posicidn y cuantia del refuerzo,
se puede lograr un comportamiento notablemente ductil en elementos sujetos a
flexion. Por el contrario, el comportamiento es muy poco ductil cuando la falla esté
regida por otros estados limite como cortante, torsion, adherencia y carga axial de
compresion. En este uUltimo caso puede eliminarse el caracter totalmente fragil de
la falla si se emplea refuerzo transversal en forma de zuncho. El concreto esta
sujeto a deformaciones importantes por contraccion y flujo plastico que hacen que
sus propiedades de rigidez varien con el tiempo. Estos fendmenos deben ser
considerados en el disefio, modificando adecuadamente los resultados de los
analisis eldsticos y deben tomarse precauciones en la estructuracion y el
dimensionamiento para evitar que se presenten flechas excesivas o agrietamientos
por cambios volumétricos.

Por su moldeabilidad, el concreto se presta a tomar las formas mas adecuadas para
el funcionamiento estructural requerido y debido a la libertad con que se puede
colocar el refuerzo en diferentes cantidades y posiciones, es posible lograr que
cada porcidon de la estructura tenga la resistencia necesaria para las fuerzas
internas que se presentan. El monolitismo es una caracteristica casi obligada del
concreto colado en sitio; al prolongar y anclar el refuerzo en las juntas pueden
transmitirse los esfuerzos de uno a otro elemento y se logra continuidad en la
estructura.

* Meli Piralla,” Principales materiales estructurales” en Disefio Estructural. Segunda edicion, pp. 273
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Las dimensiones generalmente robustas de las secciones y el peso volumétrico
relativamente alto del concreto hacen que el peso propio sea una accidn
preponderante en el disefno de las estructuras de este material y en el de las
cimentaciones que las soportan. Los concretos elaborados con agregados ligeros se
emplean con frecuencia en muchos paises para reducir la magnitud del peso
propio. Se incrementan, sin embargo, en estos casos las deformaciones por
contraccion y flujo plastico y se reduce el mddulo de elasticidad para una
resistencia dada.

Mediante una dosificacion adecuada de los ingredientes, puede proporcionarse la
resistencia a compresion mas conveniente para la funcidon estructural que debe
cumplirse. Aunque para las estructuras comunes resulta mas econdmico emplear
resistencias cercanas a 250 kg/cm2, éstas pueden variarse con relativa facilidad
entre 150 y 500 kg/cm2. La curva esfuerzo-deformacion se vuelve mas fragil a
medida que aumenta la resistencia.

Una modalidad mas refinada del concreto reforzado permite eliminar, o al menos
reducir, el inconveniente del agrietamiento del concreto que es consecuencia
natural de los esfuerzos elevados de tensidn a los que se hace trabajar el acero de
refuerzo. Este problema se vuelve mas importante a medida que los elementos
estructurales son de proporciones mayores y aumentan las fuerzas que se quieren
desarrollar en el acero, como es el caso de vigas de grandes claros para techos y
para puentes. Esta modalidad es el concreto presforzado, que consiste en inducir
esfuerzos de compresion en las zonas de concreto que van a trabajar en tension y
asi lograr que bajo condiciones normales de operacién, se eliminen o se reduzcan
los esfuerzos de tensidn en el concreto y por tanto, no se produzca agrietamiento.
Las compresiones se inducen estirando el acero con que se refuerza la secciéon de
concreto y haciéndolo reaccionar contra la masa de concreto. Para evitar que el
presfuerzo inicial se pierda en su mayor parte debido a los cambios volumétricos
del concreto, se emplea refuerzo de muy alta resistencia (superior a 15 000
kg/cmz).

Otras modalidades de refuerzo del concreto han tenido hasta el momento
aplicacion limitada, como el refuerzo con fibras cortas de acero plastico o vidrio,
dispersas en la masa de concreto para proporcionar resistencia a tensién en
cualquier direccién, asi como alta resistencia al impacto; o como el refuerzo con
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placas de acero pegadas en el exterior del elemento con resinas epodxicas de alta
adherencia.

Trabajabilidad.

Este término se refiere, en general, a la propiedad del concreto himedo mezclado
para ser manipulado, colocado en las cimbras y darle un acabado mientras aun es
fluido. Un cierto grado de trabajabilidad es esencial para el cimbrado y acabado
adecuado del material, Sin embargo, la naturaleza fluida de la mezcla queda
determinada, en gran parte, por la cantidad de agua presente, por lo que la
manera mas facil de volverla mas manejable es anadir agua. Hasta cierto punto
esto puede ser aceptable, pero el agua adicional por lo comun significa menor
resistencia, mayor porosidad y mayor contraccién, que son en general propiedades
indeseables. A menudo se utilizan la vibracion, los aditivos y otras técnicas para
facilitar el manejo del concreto sin incrementar el contenido de agua, a fin de
obtener el concreto de la mejor calidad.

Impermeabilidad.

En general, es aconsejable tener un concreto no poroso. Este puede ser primordial
para muros o para pisos, compuestos de losas de pavimentacion, pero por lo
comun es bueno para proteger el refuerzo de la corrosidon. La impermeabilidad se
obtiene al fabricar un concreto bien mezclado de alta calidad (con bajo contenido
de agua, etc.), bien colado en las cimbras y con superficies densas con poco
agrietamiento o huecos. Sin embargo, si esta sometido a la presencia continua de
agua, el concreto se saturara por ser absorbente. Cuando la penetracién del agua
deba ser evitada de manera definitiva, deben usarse barreras a prueba de
humedad o impermeables.

Densidad.

El peso unitario del concreto, en esencia, esta determinado por la densidad del
agregado grueso (comunmente, dos tercios o mas del volumen total) y por la
cantidad de aire en la masa de concreto terminado. El concreto que fragua al aire
pesa alrededor de 145 Ib/pie’, con agregado de grava ordinaria y el aire limitado a
no mas del 4% del volumen total. El uso de agregados fuertes pero ligeros puede
reducir el peso de 100 Ib/pie3, con resistencias comparables, en general, con las
obtenidas cuando se utiliza grava. Las densidades bajas se alcanzan con la inclusién
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de aire de hasta un 20% del volumen y mediante el uso de agregados muy ligeros,
pero la resistencia y otras propiedades se reducen con rapidez.

Resistencia al fuego.

El concreto es incombustible, por lo que su naturaleza aislante y protectora contra
el fuego se utiliza para preservar el refuerzo de acero. Sin embargo, cuando se
expone durante periodos largos al fuego, el material se deforma y agrieta, lo cual
produce el colapso estructural o una capacidad reducida que requerira el
reemplazo o reparacion después del fuego. El disefo para resistencia al fuego
requiere las siguientes consideraciones basicas:

1. Espesor de las partes. Las losas o0 muros delgados se agrietaran con rapidez, lo
que permite la penetracién del fuego o gases.

2. Recubrimiento del refuerzo. Se requiere que sea mas grueso para tener una
resistencia mayor al fuego.

3. Naturaleza del agregado. Algunos son mas vulnerables que otros a la accion
del fuego.

Contraccién (producida por la reduccién de la humedad).

Los materiales mezclados con agua, como el yeso, el mortero y el concreto, tienden
a contraerse durante el proceso de endurecimiento. En el caso del concreto simple,
la contraccion es, en promedio, de aproximadamente un 2% del volumen. Por lo
general, el cambio dimensional real de los miembros estructurales es menor
debido a la presencia de varillas de acero; sin embargo, es necesario hacer algunas
consideraciones en cuanto a los efectos de la contraccién. Los esfuerzos
provocados por ésta son, en cierto modo, similares a los provocados por los
cambios de temperatura; la combinacidon origina especificaciones de refuerzo
minimo en dos direcciones en muros y losas. Para la estructura en general, la
contraccion casi siempre se maneja limitando el volumen de cada vaciado de
concreto, ya que la contraccidn mayor por lo comun se produce rapidamente en el
concreto fresco. En situaciones especiales, es posible modificar el concreto con
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aditivos o cementos especiales que provocan una ligera expansidon para compensar
la contraccién normal®.

Madera

La madera tiene caracteristicas muy convenientes para su uso como material
estructural y como tal se ha empleado desde los inicios de la civilizacion. Al
contrario de la mayoria de los materiales estructurales, tiene resistencia a tension
superior a la de compresioén figura. Su buena resistencia, su ligereza y su caracter
de material natural renovable constituyen las principales cualidades de la madera
para su empleo estructural. Su comportamiento es relativamente fragil en tension
y aceptablemente ductil en compresion, en que la falla se debe al pandeo
progresivo de las fibras que proporcionan la resistencia. El material es fuertemente
anisotrépico, ya que su resistencia es notablemente mayor en la direccion de las
fibras que en las ortogonales a ésta. Sus inconvenientes principales son la poca
durabilidad en ambientes agresivos, que puede ser subsanada con un tratamiento
apropiado, y la susceptibilidad al fuego, que puede reducirse sélo parcialmente con
tratamientos retardantés y mas efectivamente protegiéndolas con recubrimientos
incombustibles. Las dimensiones y formas geométricas disponibles son limitadas
por el tamafo de los troncos; esto se supera en la madera laminada pegada en que
piezas de madera de pequeiio espesor se unen con pegamentos de alta adhesion
para obtener formas estructuralmente eficientes y lograr estructuras en ocasiones
muy atrevidas y de gran belleza.

La unién entre los elementos de madera es un aspecto que requiere especial
atencién y para el cual existen diferentes procedimientos. Las propiedades
estructurales de la madera son muy variables segun la especie y segun los defectos
que puede presentar una pieza dada; para su uso estructural se requiere una
clasificaciéon que permita identificar piezas con las propiedades mecanicas
deseadas. En algunos paises el uso estructural de la madera es muy difundido y se
cuenta con una clasificacion estructural confiable; en otros su empleo con estos
fines es practicamente inexistente y es dificil encontrar madera clasificada para
fines estructurales.

4 Parker, Ambrose. “Propiedades del concreto” En Disefio Simplificado de Concreto Reforzado. Tercera
edicion, pp 34
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Cimbra

La cimbra es una estructura auxiliar que sirve para sostener provisionalmente el
peso de un arco o bdoveda, asi como de otras obras de canteria, durante la fase de
construccion. Suele ser una cercha de madera. Esta estructura, una vez montadas
las dovelas y la clave se desmonta, en una operacion denominada descimbrada.

Tipos de cimbra

o Cimbra corrediza. La que se corre cambiandola de sitio.

o Cimbra de tendido. La empleada en las galerias de mina formada por una
camada horizontal de estemples sobre los cuales se colocan rollizos vy
escombros.

o Cimbra fija. La que tiene uno o mas apoyos en el espacio o clavo que hay
entre los estribos o pilas de |la bdéveda.

o Cimbra mixta. La que siendo en su forma o armazoén general recogida, recibe
luego los puntos de apoyo intermedios a los estribos como las fijas.

o Cimbra peraltada. Aquélla cuyo eje es superior a la mitad de la cuerda del
arco que la forma.

e Cimbra rebajada. Aquélla en que la altura del eje es menor que la mitad de
la cuerda del arco.

e Cimbra flexible o recogida. La que no tiene apoyo alguno intermedio y solo
va a apoyada en las fabricas de los estribos o pilas

Acero Estructural

De los materiales comunmente usados para fines estructurales, el acero es el que
tiene mejores propiedades de resistencia, rigidez y ductilidad. Su eficiencia
estructural es ademds alta debido a que puede fabricarse en secciones con la
forma mas adecuada para resistir flexion, compresién u otro tipo de solicitacion.
Las resistencias en compresion y tensidon son practicamente idénticas y pueden
hacerse variar dentro de un intervalo bastante amplio modificando la composicion
guimica o mediante trabajo en frio. Hay que tomar en cuenta que a medida que se
incrementa la resistencia del acero se reduce su ductilidad y que al aumentar la
resistencia no varia el médulo de elasticidad, por lo que se vuelven mas criticos los
problemas de pandeo local de las secciones y global de los elementos. Por ello, en
las estructuras normales la resistencia de los aceros no excede de 2 500 kg/cm2
mientras que para refuerzo de concreto, donde no existen problemas de pandeo,
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se emplean con frecuencia aceros de 4,200 kg/cm” y para presfuerzo hasta de 19,
000 kg/cm? . La continuidad entre los distintos componentes de la estructura no es
tan facil de lograr como en el concreto reforzado, y el disefio de las juntas,
soldadas o atornilladas en la actualidad, requiere de especial cuidado para que
sean capaces de transmitir las solicitaciones que implica su funcionamiento
estructural.

Por ser un material de produccién industrializada y controlada, las propiedades
estructurales del acero tienen generalmente poca variabilidad. Coeficientes de
variacion del orden de 10 por ciento son tipicos para la resistencia y las otras pro-
piedades. Otra ventaja del acero es que su comportamiento es perfectamente
lineal y eldstico hasta la fluencia, lo que hace mds facilmente predecible la
respuesta de las estructuras de este material. La alta ductilidad del material
permite redistribuir concentraciones de esfuerzos. Las extraordinarias cualidades
estructurales del acero, y especialmente su alta resistencia en tension, han sido
aprovechadas estructuralmente en una gran variedad de elementos y materiales
compuestos, primero entre ellos el concreto reforzado y el presforzado; ademas en
combinaciéon con madera, plasticos, mamposteria y otros.

La posibilidad de ser atacado por la corrosién hace que el acero requiera
proteccidn y cierto mantenimiento en condiciones ambientales severas. El costo y
los problemas que se originan por este aspecto son suficientemente importantes
para que inclinen la balanza hacia el uso de concreto reforzado en algunas
estructuras que deben quedar expuestas a la intemperie, como los puentes vy
ciertas obras maritimas, aunque en acero podria lograrse una estructura mas ligera
y de menor costo inicial.

Acero de refuerzo.

El acero empleado en el concreto reforzado consiste en varillas redondas, en su
mayoria del tipo corrugado, con rebordes o salientes en sus superficies. Las
deformaciones en la superficie ayudan a producir una mayor adherencia entre el
concreto y el acero. Los grados mds comunes de acero de refuerzo son el 42 y el 60,
con esfuerzos de fluencia de 4,200 Kg/cm2 y de 6,000 Kg/cmz, respectivamente.
Tabla 1.1
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Es necesario proteger al concreto mediante un recubrimiento al acero de refuerzo.
El recubrimiento se mide como la distancia de la cara externa del concreto al borde
de una varilla de refuerzo. En el caso del refuerzo préximo a superficies no expuestas
al suelo o a la intemperie, el recubrimiento no debe ser menor a 19 mm para losas,
muros y viguetas, y 38 mm para vigas, trabes y columnas.

Cuando las superficies terminadas queden expuestas a la tierra o a la intemperie, el
recubrimiento debe ser de 35 mm para varillas del No. 5 y mas pequenas y de 50
mm para varillas del No. 6 en adelante. Para cimentaciones colocadas
directamente sobre el suelo, sin cimbras, el recubrimiento debe ser de 70 cm].

En los casos en que se utilizan muchas varillas en los miembros (lo cual es la
situacion mdas comun), existen tanto limites superiores como inferiores en la
separacion entre las varillas. Los limites inferiores tienen como objetivo permitir,
de manera adecuada, las transferencias de esfuerzos del concreto al acero y
facilitar el flujo del concreto hiumedo durante el colado. Para columnas, la distancia
minima libre entre las varillas se especifica como 1.5 veces el didmetro de las
varillas, o bien un minimo de 1.5 pulg En otros casos, el minimo es un didmetro de
varilla, o bien 1 pulg.

Para muros y losas, la separacion maxima de centro a centro entre las varillas se
especifica como tres veces el espesor del muro o losa, o bien un maximo de 18 pulg.
Esto es valido en el caso del refuerzo que se diseia para resistir esfuerzos calculados.
Con respecto al esfuerzo necesario para controlar el agrietamiento provocado por
contraccion o cambio de temperatura, la separacion mdaxima es cinco veces el
espesor del muro o losa, o bien un maximo de 1 8 pulg.

Para lograr la colocacion adecuada del concreto, el tamano maximo del agregado
grueso no debe ser mayor que tres cuartos de la distancia libre entre las varillas.

El objetivo esencial del acero de refuerzo es evitar el agrietamiento del concreto
producido por esfuerzos de tensién. En el disefio de las estructuras de concreto, el
analisis se realiza para determinar previamente las acciones estructurales que
produciran el esfuerzo de tensidn, principalmente las acciones de flexién, cortante
y torsidn. Sin embargo, la tensién también puede ser provocada por la contraccion
del concreto durante su desecacion después del colado inicial. Las variaciones de
temperatura también pueden producir tensién en varios casos. Para resistir estas
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acciones, el RCDF requiere una cantidad minima de refuerzo en miembros como
muros y losas, incluso cuando las acciones estructurales no indican ninguna
necesidad. Estos requisitos se analizan en las secciones en que se estudia el disefio
de estos miembros.

En el disefio de la mayoria de los miembros de concreto reforzado, se determina la
cantidad de acero de refuerzo que se requiere por medio de calculos y representa
la cantidad necesaria para resistir la fuerza de tensién requerida en el miembro. En
varias situaciones, sin embargo, existe una cantidad minima de refuerzo que es
conveniente tener, la cual en ocasiones puede exceder la determinada con los
calculos. EI RCDF establece disposiciones con respecto a tal refuerzo minimo en
columnas, vigas, losas y muros. El refuerzo minimo puede especificarse como un
porcentaje minimo del area de la seccidon transversal del miembro, como un
numero minimo de varillas, o como un tamafio minimo de varilla. Estos requisitos
se analizan en las secciones en que se estudia el disefio de los diversos tipos de
miembros’.

Tabla 1.1 Propiedades de varillas de refuerzo corrugadas estandar.

Varilla Didmetro en Didmetro en Areaen Pesoen | Perimetroen
no. plg. mm. cm? ml. cm
2.00 Ya 6.40 0.32 0.25 2.00
2.50 5/16 7.90 0.49 0.38 2.50
3.00 3/8 9.00 0.71 0.56 3.00
4.00 2 13.00 1.22 1.00 4.00
5.00 5/8 16.00 1.93 1.57 5.00
6.00 % 19.00 2.84 2.26 6.00
8.00 1 25.00 5.03 4.00 8.00
10.00 1% 32.00 7.87 6.27 10.00
12.00 1% 38.00 11.35 9.02 12.00

> Parker, Ambrose. “Acero de refuerzo” En Disefio Simplificado de Concreto Reforzado. Tercera edicion, pp.
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CAPITULO DOS

Estudios de mecanica de suelos

Los estudios de mecanica de suelos nos sirven para determinar el conjunto de
caracteristicas que nos permitirdn obtener una concepcidn razonable del
comportamiento mecanico del suelo en estudio, como capacidad de carga,
asentamientos probables y sugerencias acerca del sistema de cimentacién al
Ingeniero Especialista en Estructuras, para la realizacion de las obras civiles.

Las muestras que se obtienen durante la exploraciéon son trasladadas a un
laboratorio, donde son identificadas cada una de las propiedades.

Reconocimiento del sitio

Para fines de las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal en
vigencia, el Distrito Federal se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas
generales®.

Zonal

Lomas, formadas 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 relativamente
blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de
cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos
no controlados.

Zona Il

Transicidon, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limos arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de
estas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

6 . . . . ~ . . . .y . .y
Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones. “fraccidn 2 Investigacidn
del subsuelo” pp. 4
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Zona III

Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de
espesor variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados vy
rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Para nuestro proyecto nos enfocaremos a la “ZONA II” ya que es el tipo de zona
qgue le corresponde a nuestro proyecto seglin el mapa de zonificacidon geotécnica
de la ciudad de México, En la figura 2.1 (Tomada de las NTC Cimentaciones) Se
muestran las porciones del Distrito Federal cuyo subsuelo se conoce
aproximadamente en cuanto a la zonificacidon anterior.

Sismicidad.

Segun la carta de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, la Ciudad de
Meéxico, se localiza en la zona sismica B y el tipo de suelo a considerar para el
proyecto, sera de tipo Il. Clasificacidon segun Reglamento de construccion del
Distrito Federal’

7 . . . . ~ .y . . .y . .y
Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones. “fraccion 2 Investigacién
del subsuelo” pp. 5
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Figura 2.1 Zonificacion geotécnica de la ciudad de México
Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar seran las que se indican en las
NTC. No obstante, la observancia del nimero y tipo de investigaciones indicados en
esta tabla no liberara al Director Responsable de la Obra de la obligacion de realizar
todos los estudios adicionales necesarios para definir adecuadamente las
condiciones del subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de problemas
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especiales, y especialmente en terrenos afectados por irregularidades, seran
generalmente muy superiores a las indicadas por las NTC?.

Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo segiin las NTC

Construcciones ligeras o medianas de poca extensién y con excavaciones
someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres
requisitos:

Peso unitario medio de la estructura w < 40 kPa (4 t/m?)

Perimetro de la construccion:

P<80menlaszonaslyll; o

P<120 menlazonalll

Profundidad de desplante Df £2.5m

ZONAII

1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para
deteccidn de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los
materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de
presion mayor de 50 kPa (5 t/m?2), bajo zapatas o de 20 kPa (2 t/m?), bajo losa
general, el valor recomendado debera justificarse a partir de los resultados de las
pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes
caracteristicas:
Peso unitario medio de la estructura w > 40 kPa (4 t/m?)

8 . . . . o~ .y . . .y . .
Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones. “fraccion 2 Investigacidn
del subsuelo” pp. 6
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Perimetro de la construccion:
P>80menlasZonaslyll;o
P>120 menlaZonallll

Profundidad de desplante Df > 2.5 m

ZONA I

1) Inspeccidn superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para
deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecdnicas de los
materiales del subsuelo y definir la profundidad de desplante mediante muestreo
y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos, se obtendra un perfil
estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su
contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que
puedan afectar el comportamiento de la cimentacién. Los sondeos deberan
realizarse en numero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es uniforme
o definir sus variaciones dentro del drea estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los
movimientos del subsuelo debidos a consolidacion regional y determinacion de las
condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccion de mantos
acuiferos colgados.

2.1 Geologialocal

El contexto geoldgico presente en la zona donde se ubica el plantel escolar, se
caracteriza por la presencia de coladas lavicas de composicion litoldgica del tipo
volcanico basico, las cuales, son parte de la conocida formacién volcanica
Chichinautzin (Figura 2.2). La fluidez de este tipo de lavas conforma mesetas de
extensiones importantes, terminando con frentes de lava con fuerte pendiente. Por
el alto gradiente de temperatura, al cual, fluyo este tipo de materiales volcanicos,
su descenso de temperatura debié haber sido en un principio en forma drastica,
generando que estos cuerpos se fracturaran intensamente, lo que produjo
fragmentos rocosos de dimensiones diversas.
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Esta condicién aumento las fracturas de las rocas, convierte a las laderas de los
flujos lavicos en zonas de altos potencial de presentar procesos gravitacionales,
tales como, los desprendimientos de rocas, deslizamientos de materiales vy
derrumbes. La presencia de estos procesos de erosidn gravitacional, convierten a
las laderas en zonas de Alto Riesgo, tanto Geoldgico, como Geotécnico, ya que a
pesar de que la construccién de un inmueble, se realice mediante nivelaciones en
terrazas, muros de contencién y cimentacidon adecuada para las cargas generadas
por la construccidn, las intensas fracturas de las rocas, no solo, facilita la inyeccién
de sedimentos en las fracturas, sino también, su alto poder permeable capta en
volumenes importantes agua de lluvia, lo que produce acomodo de bloques, lo que
en conjunto, conforma materiales sumamente inestables esperando poder generar
un movimiento de masas con magnitudes variadas.

El paleo cauce del arroyo Nativitas.

De acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas conformadas por la intensa actividad
volcanica de la Sierra Chichinautzin, las diversas efusiones que dieron como
producto la irregular topografia existente en la zona donde se asienta el inmueble
escolar, genero un valle inter montafioso de fuertes pendientes, cauce angosto y
profundo. Este cauce fluvial, desaguaba las aguas pluviales que tienen su origen en
los terrenos de Santa Cecilia Tepetlapa, es decir, a unos dos kildmetros aguas arriba
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del cauce principal, que a pesar de no tener nombre, para fines de este trabajo lo
llamaremos, “Arroyo Nativitas”.

El Arroyo Nativitas, conforma una micro cuenca, con una red hidrografica de largos
y profundos cauces fluviales que corren en los limites de las coladas de lava, los
cuales confluyen en una depresion de mas de 100.00 metros de profundidad hasta
salir y desaguar al antiguo lago.

Esta depresidon, conformo un valle fluvial estrecho y profundo, el cual, se rellend
con los sedimentos transportados por los afluentes ubicados aguas arriba de la
micro cuenca. De acuerdo a la fuerte pendiente por la que corria el agua hacia esta
depresiéon, la fuerte energia de las aguas conformaba un torrente con alta
capacidad, tanto de transporte, como de acumulacién, en consecuencia, los
sedimentos depositados en la zona del canal de desaglie, constituyen un depdsito
de materiales muy inestable, por su diversa constitucion en tamafio y forma de los
sedimentos.

Toda esta condicion natural, actualmente ha sido modificada por la gente del lugar,
generando sobre todo en el lugar donde se encontraba la depresiéon que servia
como zona de desaglie de la micro cuenca del Arroyo Nativitas, rellenos artificiales
sin cuidar la salida de las aguas captadas en la parte superior de la micro cuenca,
mediante el entubamiento del cauce, evitando con esto que dichas aguas corran
subterraneamente generando mayor inestabilidad en el depésito.
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Figura 2.3 El “Arroyo Nativitas”, afecta la construccion del Plantel Educativo en el
sentido nororiente, de acuerdo a como se registran los movimientos los edificios
gue componen a dicho plantel.

Este proceso de corriente subterranea que se produjo al azolvar al cauce natural, se
favorece por la presencia del paleo cauce existente en el fondo de los rellenos, lo
gue produce que el terreno presente altas posibilidades de hundimiento
diferencial, proceso que generdé que los inmuebles del plantel, asi como,
seguramente pasa en otros inmuebles construidos dentro de la zona de depdsito
por influencia del paleo cauce y su flujo de agua subterranea.
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Lt PALEO CAUCE

SECCION A - A’

EL TERRENO SE UBICA TANTO EN SUELO INESTABLE COMO EN LAS
LADERAS CON ALTO RIESGO.

PALEO CAUCE

SECCION B - B'

LA MAYOR PARTE DEL TERRENO SE UBICA SOBRE SUELO INESTABLE

Figura 2.4 Perfiles del terreno en el que se desplanté al edificio 2 y en general el
plantel escolar.

Donde se puede observar, que la ubicacidon de los edificios, coinciden con una
asociacion de rellenos y roca lo que permite acentuar al hundimiento diferencial
del suelo.

2.2 Exploracion Geofisica

Se llevd a cabo la ubicacidon de las lineas donde se realizaron los sondeos de tipo
geofisico, que de acuerdo a las condiciones observadas en el sitio, se propone sean
realizadas mediante la aplicacion del método de Dipolo — Dipolo, ya que este
método permite establecer un conocimiento del suelo bajo una perspectiva de
escaneo, con lo cual, se abarca una mayor extensidn en el suelo pudiendo obtener
mayor conocimiento de los materiales y anomalias existentes.
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Para la adecuada ejecucion de estos trabajos, fue necesario contar con un
ingeniero geofisico y dos técnicos especializados que cuenten con experiencia en
este tipo de trabajos, asi como del equipo, programas para el procesamiento de la
informacidon y materiales adecuados.

Antecedentes.

La exploracién geofisica en los ultimos afos ha tenido una gran importancia en la
investigacion del subsuelo, sobre todo en el area petrolera, minera, geohidroldgica,
ambiental y geotécnica, con la cual se obtienen resultados de una manera rapida
los estratos del subsuelo y los cambios geoldgicos a profundidad, siempre y cuando
estén apoyados con un levantamiento geoldgico a detalle y la metodologia
geofisica adecuada. En este caso se utilizd la técnica de resistividad eléctrica en la
modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical.

La Escuela Secundaria No. 250, ubicada en Santa Maria Nativitas, Delegacion
Xochimilco, Distrito Federal, actualmente presenta problemas de asentamientos de
terreno, los cuales repercuten directamente en el plantel escolar, motivo por el
cual, se realizé un estudio Geofisico en la modalidad de Sondeos Eléctricos
Verticales de apoyo Geotécnico, con la finalidad de determinar los motivos del
comportamiento andmalo del subsuelo donde esta ubicado dicho plantel.

Objetivo.

El presente estudio geofisico es de apoyo geotécnico y el objetivo principal es
registrar de manera indirecta las unidades geoldgicas del subsuelo y de manera
particular espesores, callamientos y localizar al paleo cauce que de acuerdo al
Dictamen de Riesgo Geotécnico contenido dentro de este proyecto, fue la causa
principal del comportamiento y falla de los materiales contenidos en el subsuelo.

Actividades realizadas.

Para cumplir con los objetivos propuestos, se realizd primeramente un recorrido
geoldgico con la finalidad de observar la estratigrafia del darea de estudio y sus
principales estructuras, posteriormente se programd la exploracion geofisica que
consistid en 6 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
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Figura 2.5 Localizaciéon de los Sondeos Eléctricos Verticales y Seccion Geoeléctrica.

El primer sondeo SEV-1, se realizé a 3 metros frente a la entrada que se encuentra
en la calle Cerrada de Camino Viejo a San Lorenzo, tiene una abertura AB/2= 40

metros,

El segundo sondeo realizado SEV-2, se encuentra en la esquina de Camino Viejo a
San Lorenzo y Cerrada de Camino Viejo a San Lorenzo, tiene una abertura AB/2= 40

metros.

El tercer sondeo, SEV-3, se ubica dentro de la escuela, aproximadamente a 32
metros de la entrada, frente a las jardineras ubicadas en los bafos, tiene una

abertura AB/2= 32 metros.

El cuarto SEV-4 se encuentra dentro de la escuela, en la parte trasera del edificio 3,
y es la que presenta mayor afectacidon y grietas, tiene una abertura AB/2= 32

metros.

El quinto sondeo eléctrico SEV-5, se encuentra en la parte trasera del edificio 2,

tiene una abertura AB/2= 32 metros.

El ultimo sondeo, SEV-6, se ubica fuera de la Escuela Secundaria, a 40 metros del

primer sondeo y tiene una longitud AB/2= 32 metros.

Exploracidn geoeléctrica, fundamentos tedricos del método de resistividad

eléctrica.
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El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) permite obtener informaciéon en una dimensién
del terreno mediante la aplicacion de pulsos de corriente directa como estimulo y
obtener al mismo tiempo el registro de la diferencia de potencial generada por el
terreno a modo de respuesta.

Este método permite caracterizar el subsuelo, detectar capas subterraneas, definir
el estado del basamento rocoso, conocer la distribucion geolégica de las rocas,
determinar fallas y fracturas, etc. que pudieran ser de importancia para el objetivo
del estudio.

Un (SEV) puede realizarse sobre cualquier combinacién de formaciones geoldgicas,
sin embargo para que la curva de resistividad aparente sea interpretable, el
subsuelo debe estar formado por capas horizontales y homogéneas. En muchos
casos la realidad se acerca lo suficiente a esta descripcidon tedrica para que los
resultados sean confiables.

La aplicacion del método exige el conocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y minerales que constituyen la estructura del
subsuelo. Estas se expresan fundamentalmente en tres caracteristicas fisicas: la
resistividad eléctrica (p) o su inversa la conductividad (o), la constante dieléctrica o
permitividad (€) y la permeabilidad magnética (u). De éstas la mas importante es la
resistividad cuya distribucion se estudia en el subsuelo.

El estudio del comportamiento eléctrico de los materiales se fundamenta en la ley
de Ohm, que establece la relacidon entre una corriente (l) al pasar por un cuerpo,
generando una caida de potencial (V), debido a la resistencia (R) que se opone al
paso de ella. Matemdaticamente se expresa como sigue:

V =IR

Esta plenamente demostrado que si una corriente eléctrica uniforme fluye a través
de un cilindro de composicién homogénea en direccion de su eje (figura 2.6), la
resistencia eléctrica que presenta se manifiesta directamente proporcional a su
longitud L e inversamente proporcional a su seccién transversal A, dando por
resultado que la resistencia eléctrica medida esta dada segun la siguiente relacién:
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R=p
P A

Dénde: R = resistencia

P =resistencia; depende de la naturaleza y estado fisico del cilindro
L =longitud del cilindro
A =seccidn transversal perpendicular a la direccién de la corriente

J = densidad de corriente (la flecha indica la direccién)

j R j
P Iy
| L |

Figura 2.6 Flujo de corriente a través de un circuito.

Una vez que se obtiene el valor de | y AV, se calcula la resistividad aparente
mediante la relacién:

pa=kA|V

Donde K es un coeficiente que depende Unicamente de la geometria del dispositivo
electrdédico, cuyas dimensiones son las de una longitud:

AM e AN
MN

En la ejecucidon de cada SEV, con los electrodos MN de “potencial” se obtiene en la

k=rx

superficie el gradiente de potencial (AV) que se produce al introducir un campo
eléctrico de corriente directa por medio de los electrodos AB de “corriente” que
también estdn en contacto con la superficie En el arreglo tetrapolar Schlumberger
gue aqui se utilizo, los electrodos Ay B permanecen en linea con los electrodos M y
N habiendo independencia entre ellos; durante el levantamiento de datos, Ay B
cambian simétricamente de distancia. Cuando la lectura del gradiente de potencial
(AV) se vuelve muy pequeiia, es necesario incrementar la separacion entre los
electrodos M y N para aumentar la resolucion de las mediciones, teniendo en
cuenta la restriccion AB > 5 MN, que es caracteristico del dispositivo utilizado.
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El espaciamiento de electrodos de corriente (AB) depende de los objetivos que se
busquen, conforme se abren A y B la profundidad de investigacion es mayor,
tedricamente se considera que dicha profundidad es la distancia AB/2 sin embargo
realmente es mucho menor, lo cual dependerd de la geologia del area de estudio.
Las aberturas utilizadas de AB/2 en este proyecto son: 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 16, 20,
25, 32, 40 metros; aunque puede incrementarse o decremento de la distancia
entre los electrodos AB.
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Figura 2.7Arreglo tetrapolar Schlumberger.
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Los valores de resistividad de una roca estan determinados mas que por su

composicion mineraldgica, granulometria, cantidad y calidad del

agua de

formacion, fundamentalmente por la porosidad y por la salinidad del agua. Todo

esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran variacion. En

general en campo encontraremos los valores que se aproximan en los intervalos

gue se muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Intervalos de resistividad de rocas, suelos y agua (Tomada del libro

Ingenieria Geoldgica de Luis |. Gonzélez de Vallejo).

roca/suelos/agua RESISTIVIDAD
Q-m
arcillas 1-20
arenas 50-500
areniscas 50-5,000
aluviones 50 - 800
arenas y gravas secas 1,000 -10,000
arenas y gravas con agua dulce 50-500
arenas y gravas con agua salada 0.5-5
arenas arcillosas 50-300
arenas cuarciticas 30-10,000
aguas subterraneas en granito y rocas metamorficas 20-100
aguas subterrdneas en calizas y acarreos 20-50
aguas salobres 1-10
agua potable superficial 20-300
agua de mar <.02
agua destilada >500
conglomerado 1,000 - 10,000
calizas 300- 10,000
esquisto grafitoso 0.5-5
esquisto arcilloso o alterado 100 - 300
esquisto sano 300 - 3,000
granito 300- 10,000
gneis y granito alterado 100 - 1,000
gneis sano 1,000 - 10,000
gravas 100 - 10,000
limos 30-500
margas 50-5,000
lavas (andesitas , basaltos y riolitas) 300 - 10,000
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‘ tobas volcanicas 20-100

Secciones de isorresistividad aparente.

La finalidad de éstas secciones es la de mostrar en forma objetiva el
comportamiento vertical y la distribucidon horizontal de la resistividad a lo largo de
la seccion, para inferir cualitativamente rasgos estructurales y variaciones
litoldgicas del subsuelo a la profundidad investigada.

Secciones geoeléctricas o electro estratigraficas.

Los parametros que se utilizan en los modelos geoeléctricos estratificados
(resistividades-espesores) son reales, por lo que se forman secciones geoeléctricas
a manera de una seccidn geoldgica elaborada con perforaciones. En tales secciones
las unidades de resistividad real reproducen cercanamente la posicion, forma vy
otras caracteristicas del subsuelo tales como fallas. La evaluacién en este caso es
cuantitativa, deduciéndose los rasgos geoldgicos principales con la ayuda de
afloramientos de roca.

Procesamiento de datos

Para cada sondeo eléctrico se graficaron los valores calculados de resistividad p
contra la distancia AB/2 en papel bilogaritmico, resultando la curva de resistividad
aparente (p); posteriormente se hace un ajuste por “empalme”, convirtiendo las
curvas de cada SEV en trazos continuos. En estas graficas se observa que los puntos
de inflexion caracteristicos corresponden a cambios en las propiedades fisicas del
subsuelo y estdn directamente relacionados a cambios litolégicos, esta
informacién analizada adecuadamente asociada a la informaciéon geoldgica, es de
gran importancia, pues de ello depende una interpretacién acertada de la
conformacion litoldgica del subsuelo.

Una vez obtenidas las curvas de resistividad aparente para cada SEV, se genera un
modelo con el método de punto auxiliar, empleando curvas patron de dos capas y
sus correspondientes graficas auxiliares A, H, K y Q; realizando los calculos
correspondientes se obtienen las resistividades verdaderas.
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Finalmente el modelo de SEV preliminar fue ajustado con el programa de cémputo
O’Neill-12. Con el cual se generaron los cortes geoeléctricos para cada SEV vy
finalmente se conformaron las secciones geoeléctricas correspondientes.

La interpretacidon cualitativa consiste en obtener una distribucion espacial de
resistividades generadas por la respuesta de las anomalias y estructuras litoldgicas.
Esta interpretacion se realizé configurando los datos de resistividad aparente en
funcién de su profundidad, en este caso se utilizd el programa Surfer para realizar
las configuraciones y asi obtener las secciones de isorresistividad aparente.

La interpretacidon cuantitativa consiste en obtener las resistividades verdaderas y
espesores, con ellos se genera un corte geoeléctrico o seccidn geoeléctrica a partir
de las curvas de resistividad verdadera. Esta ultima puede hacerse por métodos
graficos, numéricos o mixtos, siendo este ultimo el empleado para la interpretacién
de este trabajo.

Resultados alcanzados.

Con base a la interpretacion de los seis Sondeos Eléctricos Verticales, se realizaron
dos secciones geoeléctricas distribuidas como lo muestra las figuras 2.8 y 2.9, las
unidades geoeléctricas y sus caracteristicas geoeléctricas por lo que se presentan a
continuacion la descripcion de las secciones geoeléctricas y de isorresistividad:

Seccidon isorresistividad A-A’.

Este perfil muestra tres anomalias geofisicas principales y se deben a los cambios
litolégicos mas representativos, estructuralmente no se observan fallas geolégicas
o fracturas. Los colores azules representan a las resistividades mas bajas,
geoldgicamente corresponden con los materiales arcillo-arenosos, se ubican
principalmente en la parte media de la seccién A-A’ y mas representativo en el SEV-
4. En la parte superior se presentan tonos verdes-amarillos-rojos, asociados con los
depdsitos areno-arcillosos; finalmente en la parte inferior de la seccidon se
presentan los tonos rojizos que corresponden basalto, como lo muestra la Figura
2.8.
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Figura 2.8 Seccion de isorresistividad A-A’

Seccidn isorresistividad B-B'.

Este perfil es muy similar al anterior y muestra tres anomalias geofisicas principales
y se deben a los cambios litoldégicos mas representativos, estructuralmente no se
observan fallas geoldgicas o fracturas. Los colores azules representan a las
resistividades mdas bajas, geoldgicamente corresponden con los materiales arcillo-
limosos y se ubican principalmente en la parte donde se ubica el SEV4. En la parte
media y superior se presentan tonos verdes-amarillos-rojos, que se asocian con
depdsitos areno-arcillosos; finalmente en la parte inferior de la seccién se
presentan tonos amarillos y rojos que se asocian a basaltos
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Figura 2.9 Seccion de isorresistividad B-B’

SECCIONES GEOELECTRICAS.

En las secciones geoeléctricas se muestran valores cuantitativos, es decir datos
reales de resistividad, espesor, profundidad y posicidon de los estratos, donde se
aprecian seis unidades geoeléctricas, cuyas caracteristicas se describen a
continuacion.

UNIDAD A1.

Esta unidad geoeléctrica presenta resistividad de 110 a 215 ohms—metro, se asocia
con la cubierta superficial arenosa con intercalaciones de gravas. Se registré
principalmente en el SEV-2, SEV-4, SEV-5 y SEV-6 con espesor 0.44, 2.2, 0.7 y 2
metros, respectivamente.
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UNIDAD AZ2.

Se define con resistividades de 19 ohms—metro, se correlaciona con la cubierta
superficial arcillo-arenosa. Se presenté solamente en el SEV-1 con espesor de 0.65
metros.

UNIDAD A3.

Se define con resistividades de 70 ohms—metro, se correlaciona con la cubierta
superficial de arenas. Se presentd solamente en el SEV-3 con espesor de 1.5
metros.

UNIDAD B1.

Esta unidad geoeléctrica se registré con resistividad de 24 a 50 ohms—metro, se
asocia con un horizonte areno-arcilloso con pequenas intercalaciones de grava. Se
registré en el SEV-1, SEV-2, SEV-3, SEV-5, SEV-6 con espesor que varia de 3 a 7
metros en promedio. Por las caracteristicas que presenta se muestra como
material estable.

UNIDAD B2.

Se caracteriza por presentar resistividad de 3 a 15 ohms—metro, se asocia con
depdsito arcillo-arenoso. Se registré en el SEV-1, SEV-2 y SEV-4 con espesor de 12 a
15 metros, sin embargo los de menores resistividad son los mas arcillosos e
inestables, como el registrado en el SEV-4.

UNIDAD C.

Presenta resistividades de 112 a 600 ohms—metro, pertenece a un derrame de
basaltos semi fracturados. Se registrd en toda el drea de estudio y se presenta
como una unidad antes descrita y es una roca de alta estabilidad.

Conclusiones y recomendaciones

Para cumplir con el objetivo del estudio se utiliz6 el método de resistividad
eléctrica en la modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical, con el que se determind la
estratigrafia y composicion del subsuelo.
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Geoldgicamente el area de estudio se caracteriza por presentar una pequefa capa
de material granular compuesta principalmente por arcillas, arenas y pequefias
intercalaciones de gravas, la cual descansa sobre un derrame basaltico.

Las unidades geoeléctricas registradas en la exploracion geofisica son las
siguientes: UNIDAD A1, A2 y A3, corresponden a la cubierta superficial constituido
principalmente por arenas, arcillas e intercalaciones de gravas, semi consolidado;
posteriormente se presentan los depdsitos marcados como UNIDAD B1 y B2; Ia
primera asociada con un horizonte de areno-arcillosos con intercalaciones de
fragmentos de roca, de estabilidad media y la segunda asociada a un horizonte
arcillo-arenoso, de alta inestabilidad. Finalmente como base se encuentra la
UNIDAD C asociada a un derrame de basaltos semi fracturados de alta estabilidad.

Los resultados de la exploracién geoeléctrica no registran anomalias asociadas con
la presencia de fallas y/o fracturas geoldgicas, sin embargo la inestabilidad la
produce los depdsitos arcillo-arenosos marcados como UNIDAD B2 en el presente
estudio.

Es importante mencionar que la UNIDAD B2 es la de mayor inestabilidad, pero
sobre todo donde se registran los valores de resistividad mas baja, ya que son
practicamente arcillas, es decir la presencia de arenas practicamente no existe,
como es el caso del SEV-4.

Por lo anteriormente descrito se recomienda realizar una perforacién directa en el
sitio del SEV-4 a la profundidad de 18 metros o al contacto con la roca volcénica,
con la finalidad de verificar la composicidon de las arcillas y realizar las pruebas
necesarias de laboratorio.

Es necesario realizar estudios de mecanica de suelos para determinar las
propiedades fisicas del estratos registrado de alta inestabilidad en la exploracién
geofisica y de esta forma el geotecnista determinard el disefio mds adecuado de
construccion y la posibilidad de rescatar la mayor parte de la obra.

De acuerdo a la informacion resultante de la exploracidn geofisica aplicada en este
proyecto, fue posible definir la presencia de una estructura sepultada, localizada en
la seccidon geoeléctrica B-B’, la cual, genera una discordancia en el registro de los
materiales encontrados en el subsuelo, lo que de acuerdo a los trabajos realizados
durante las excavaciones para nivelar al edificio No. 3, médulo 2, del plantel

55



educativo, confirma que se trata de la represa de mamposteria construida para
acumular agua en tanques de concreto, asi como, para acumular sedimentos con
fines de nivelar al terreno tal y como se aprecia actualmente en la zona arriba del
plantel.

SECCION GEOELECTRICA B-B’
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Figura 2.10 Seccidn geoeléctrica B-B’

Donde es posible observar que los registros eléctricos aplicados en dicha secciodn,
revelan la presencia de una anomalia en los materiales existentes en el subsuelo,
por lo que, es de esperarse que esta estructura por su ubicacion, corresponda a la
represa de mamposteria encontrada durante la excavacidon en los trabajos de
nivelacion del edificio No. 3, médulo 2, el pasado aiio del 2008.

Esta estructura, forma parte de los factores que causan la inestabilidad de los
edificios del plantel, por lo que, para el disefio de los procedimientos de este
proyecto, debera considerarse la ubicacion de esta represa para proyectar las
medidas necesaria que eviten su potencial afectacion futura posteriormente a su
recuperacion.

2.3 Exploracion Geotécnica

Con la informacion geofisica obtenida después del procesamiento, se indicara al
coordinador de proyecto el sitio donde se deberan efectuar los trabajos de sondeos
geotécnicos con el objeto de verificar la informacién geofisica, asi como, obtener la
informacién real de los materiales, espesores y caracteristicas geomecdnicas
presentes en el suelo.
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Durante estos trabajos, debera estar presente un ingeniero especialista en
geotecnia con el objeto de verificar la descripcion adecuada de los materiales
obtenidos durante el muestreo continuo, asi como, de revisar la obtencién de las
muestras en tubo Shelby, que deberdn ser enviadas al laboratorio para la
obtencidén de las pruebas indice que permitan el cdlculo de la capacidad de carga
presente en el suelo de sustento, asi como los parametros geomecanicos
requeridos para determinar la necesidad de realizar trabajos de inyeccién de
mezclas para el mejoramiento del suelo.

La finalidad principal, el definir las caracteristicas geomecanicas del subsuelo, por
medio de la exploracidon del mismo mediante la perforacion de dos Sondeo de
Penetracidon Estandar (PST) y, dar las recomendaciones del volumen y proporcion
de la mezcla para inyectarse, asi como, definir al nivel de desplante de las losas de
concreto, tomando en cuenta la Geologia superficial, exploracién del terreno y la
informacidn bibliografica disponible.

El proyecto, para estabilizar al subsuelo y recuperar al Edificio 2 de la escuela
Secundaria 250, contempla la inyeccién de una mezcla de mortero y agua, con lo
gue se pretende aumentar la capacidad del subsuelo para posteriormente construir
losas de concreto armado que seran utilizadas para la colocacion de gatos
neumaticos para levantar y renivelar a dicho Modulo.

Geologia general

La ciudad de México, se encuentra localizada dentro de una cuenca intravolcanica,
en la cual se desarrollaron lagos que se fueron rellenando con depdsitos arcillosos y
por clastos de origen volcanico.

Las emisiones volcanicas de los grandes aparatos fueron de manera alternantes,
con explosiones piroclasticas y efusiones de lavas, conformando al relieve actual
teniendo en la Sierra Chichinautzin un ejemplo clasico de este tipo de procesos
volcanicos.

Trabajos de campo.

Para definir la estratigrafia y las caracteristicas geotécnicas del subsuelo, se
efectuaron trabajos de campo, los cuales consistieron en un andlisis superficial por
la zona de estudio, ademas de la perforacién de dos Sondeos de Penetracidon
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Estandar hasta la profundidad de 15.00 metros, con el objeto de determinar al
valor de “N” en los estratos del suelo ensayado.

Debido a las condiciones del subsuelo, asi como también, a los objetivos del
proyecto, fue posible recolectar cuatro muestras en tubo Shelby a las
profundidades de 4.00, 9.00, 14.00 y 19.00 metros, para obtener un registro
adecuado de la estratigrafia existente.

La exploracién del subsuelo se complementd con un reconocimiento geoldgico
superficial del area aledafia al sitio y la excavacion de tres calas a la profundidad de
2.90 metros, con lo cual, se verifico al origen volcanico de las arcillas, asi como, la
condicion del depdsito lacustre de las mismas y al tipo de suelo que conforman al
terreno en estudio.

Trabajo de laboratorio.

De los Sondeos de Penetracion Estandar, (PST-1 Y PST-2), se obtuvieron cuatro
muestras, a las cuales se efectuaron las pruebas de clasificacidn visual y al tacto, asi
como, la obtencién de las propiedades indice y mecanicas de resistencia al esfuerzo
cortante.

Estratigrafia y propiedades geomecanicas del suelo.

La estratigrafia en el lugar se puede definir de la siguiente manera:

De 0.00 a 1.80 metros de profundidad. Se presentéd un relleno de materiales
diversos de color café oscuro, baja consistencia, alto contenido de humedad.

De 1.80 a 3.60 metros de profundidad. Se presentd un horizonte de arenas finas
con limos de color café oscuro, alta plasticidad, consistencia baja a media,
asociadas a pequefios horizontes de entre 10 y 20 centimetros de espesor
constituido por arenas finas a medias a de color gris de muy baja consistencia.

De 3.60 a 4.80 metros de profundidad. Horizonte de color café oscuro constituido
de un limo arenoso, de mediana a alta consistencia y alto contenido de humedad.

De 4.80 a 5.40 metros de profundidad. Se encontré un horizonte de arenas finas
limosas de color café oscuro envuelto en una matriz arcillosa, de alta plasticidad,
consistencia media a alta, con alto contenido de humedad.
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De 5.40 a 7.20 metros de profundidad. Arena fina limosa, asociada a pequefios
horizontes de arenas medias, de color gris, baja consistencia y bajo contenido de
humedad.

De 7.20 a 7.80 metros de profundidad. Se registrd la presencia de un horizonte de
arenas finas con arcillas de color gris a café claro, con media a alta consistencia y
alto contenido de humedad.

De 7.80 a 11.40 metros de profundidad. Se presentd un horizonte arcillo limoso de
color café grisaceo, asociado a arenas finas, con media a alta consistencia y alto
contenido de humedad.

De 11.40 a 12.00 metros de profundidad. Se registrd la presencia de un horizonte
de arena fina de color gris, con baja consistencia y alto contenido de humedad.

De 12.00 a 13.20 metros de profundidad. Un horizonte de arcillas limosas, con
consistencia media a alta, alto contenido de humedad, asociado a horizontes
arenosos de 10.00 centimetros de espesor.

De 13.20 a 13.80 metros de profundidad. Se registra la presencia de un horizonte
arcilloso de color gris oscuro, con media a alta consistencia, alta plasticidad y alto
contenido de humedad.

De 13.80 a 15.00 metros de profundidad. Se presentd una arcilla de color gris
verdoso con motas rojas, consistencia media a alta, alta plasticidad y alto
contenido de humedad.

Este ultimo horizonte corresponde a la capa alterada (intemperizada) de la roca, ya
qgue las manchas rojas, corresponde a bloques alterados de las lavas volcanicas de
basalto que se encuentran en la parte baja de los horizontes aluviales descritos
anteriormente.

No se detectd al nivel freatico, ni se registrd contacto con las rocas.
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Figura 2.11 Estratigrafia y propiedades geomecanicas del suelo

Analisis de las condiciones geotécnicas del subsuelo

Capacidad de carga.

De acuerdo con las condiciones del material en el sitio y a las caracteristicas de la
estructura del proyecto, se considerd para calcular la capacidad de carga del
terreno de acuerdo a la teoria del Dr. Karl Von Terzaghi, modificada por el Dr.
Leonardo Zeevaert Wiechers, obteniendo para el nivel de desplante de las losas de
concreto proyectadas como punto de apoyo para re nivelar al edificio, la capacidad
de carga siguiente:
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TABLA 2.2 Capacidad de carga del suelo a 3 m de profundidad

Profundidad | Material Clasificacion | Cohesidon | Capacidad de
Mts. S.U.CS. (Kg/cm?) | carga. Ton/m”.
3.00 Limo arcilloso con oh 0.90 5.94

arenas finas de color
café oscuro

2.4 Evaluacion del riego geotécnico

De acuerdo a los trabajos realizados y considerando el tipo de estructura, aplicando
la reglamentacion establecida por el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y en funcién de que este tipo de construccion se ubica dentro del Grupo A.
Todas las anomalias existentes en la estructura de los inmuebles que componen al
Plantel Educativo, deberan ser consideradas como de gran importancia.

En consecuencia, con el objeto de establecer un criterio de Riesgo sin que este sea
considerado como alarmista, se establece que;

La vulnerabilidad de los edificios que componen al Plantel Educativo es ALTA, en
funcion de que el suelo en el que se desplantan los edificios, presenta problemas
de estabilidad.

Esta inestabilidad del suelo se produce por la presencia de un drenaje subterraneo,
qgue seguira afectando en el futuro al suelo.

Esta condicion de erosidon subterranea del suelo, puede desencadenar un
movimiento de mayores dimensiones, afectando a los inmuebles.

La inestabilidad del suelo, seguird siendo manifiesta por el aumento de zonas con
hundimiento diferencial.

El hundimiento diferencial existente, seguirda aumentando, en magnitud y
velocidad, en el terreno donde se desplanto el plantel educativo, ya que, este
proceso de hundimiento diferencial se presenta en toda el area del pueblo de
Santa Maria Nativitas.

A pesar de que las estructuras de los edificios, aun no han presentado dafios, por la
inestabilidad progresiva del suelo, estd en un futuro inmediato, presentara ruptura,
disminuyendo la seguridad estructural de los inmuebles.
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Por lo que, y en funcidén de que cualquier Evaluacién de Riesgo, tiene como fin
principal el de PREVER cualquier tipo de dafo o desastre que afecte a la poblacion,
se debera considerar en consecuencia, que el Plantel Educativo “ESCUELA
SECUNDARIA No. 250, JESUS M. SOTELO E. INCLAN”, se encuentra dentro de un
nivel de ALTO RIESGO GEOTECNICO.
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CAPITULO TRES

Revision estructural del edificio

3.1 Acciones permanentes

Son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad
puede considerarse que no varia con el tiempo. Las cargas muertas, debidas al peso
propio de la estructura y al de los elementos no estructurales de la construccion; el
empuje estatico de liquidos y tierras que tenga un caracter permanente; las
deformaciones y los desplazamientos impuestos a la estructura, tales como los
debidos al efecto del presfuerzo, a movimientos diferenciales permanentes de los
apoyos y a la contraccion por fraguado del concreto.

Carga muerta

Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el peso propio
de la construccidn; incluye el peso de la estructura misma y el de los elementos no
estructurales, como los muros divisorios, los revestimientos de pisos, muros vy
fachadas, la ventanearia, las instalaciones y todos aquellos elementos que
conservan una posicion fija en la construccidon, de manera que gravitan en forma
constante sobre la estructura. La carga muerta es por tanto la principal accién
permanente.

El calculo de la carga muerta es en general sencillo, ya que sdélo requiere la
determinacion de los volumenes de los distintos componentes de la construcciéon y
su multiplicacién por los pesos volumétricos de los materiales constitutivos. En su
mayoria las cargas muertas se representan por medio de cargas uniformemente
distribuidas sobre las distintas areas de la construccién, aunque hay casos de
cargas lineales (muros divisorios) y concentradas (equipos fijos).

Es comun la creencia de que las cargas muertas pueden calcularse con mucha
exactitud; sin embargo, aunque éstas son las acciones que presentan menor grado
de incertidumbre, las diferencias que suele haber entre los valores de cdlculo y los
reales no son despreciables. Esto se debe a las diferencias entre las dimensiones
especificadas en el proyecto y las que resultan en la construccion, modificaciones y
acciones en los elementos no estructurales y las variaciones en los pesos
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volumétricos de los materiales. Al cuantificar la carga muerta en algunas
construcciones, se han encontrado diferencias hasta del 20 por ciento con respecto
a las consideradas en el calculo.

Es frecuente que al momento de realizar el calculo no se cuente con un proyecto
arquitectonico detallado con respecto al tipo y localizacién de los elementos no
estructurales, como paredes divisorias y recubrimientos. Esto introduce
incertidumbres considerables en el valor de la carga muerta. En estos casos es
necesario hacer suposiciones conservadoras acerca de las cargas debidas a tales
elementos. Mas aun, es frecuente que los datos consignados en los planos
arquitectonicos sufran modificaciones en el curso de la construccién y que las
cargas reales cambien. Un aspecto particularmente importante es el referente a la
posicidn y caracteristicas de las paredes divisorias que pueden variar durante la
construccion o sufrir modificaciones en el curso de la vida de la edificacion. Aunque
en el proyecto estructural no se pueden tener en cuenta cambios radicales en las
cargas con respecto a las que se determinan del proyecto y de las especificaciones
arquitectdnicas, conviene considerar las posibilidades de cambios y dejar asentadas
en planos y memorias las cargas consideradas.

Una fuente de diferencias en la carga muerta radica en la variacion del peso
volumétrico de los materiales, con el contenido de humedad y con el
procedimiento de fabricacidn. Estas variaciones son particularmente significativas
cuando se trata de materiales de fabricacion no industrializados o de materiales
naturales como los suelos®.

° Meli Piralla,” Las acciones y sus efectos de las estructuras” en Disefio Estructural. Segunda edicién, pp. 128
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Ejemplo 3.1 Carga Muerta Generada por los muros de concreto armado (Muros Por
Cortante)

4]

4
N

Muro de concreto

Andlisis de muros por cortante

Material Espesor (m) Y kg/m> W kg/m?
Muro de concreto 0.15 2400 360
Carga por NTC-2004 20
>= 380

NOTA: El peso obtenido es el peso por metro cuadrado de los muros de concreto
armado.
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Ejemplo 3.2 Carga Muerta Generada por los muros de Mamposteria

Analisis de muro de mamposteria
Material Espesor (m) Y kg/m? W kg/m’
Muro de concreto 0.12 1600 192
Carga por NTC-2004 20
2= 212

NOTA: El peso obtenido es el peso por metro cuadrado de los muros de mamposteria.

Peso muerto de losas de concreto

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar
se incrementara en 20 kg/m?. Cuando sobre una losa colada en el lugar o pre
colada, se coloque una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta
capa se incrementara también en 20 kg/m? de manera que el incremento total sera
de 40 kg/m?. Tratandose de losas y morteros que posean pesos volumétricos
diferentes del normal, estos valores se modificaran en proporcion a los pesos
volumétricos. Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta
sea favorable a la estabilidad de la estructura®™.

10 . . . . . . . ~
Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las
edificaciones. “fraccién 5 Acciones permanentes” pp. 6
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Ejercicio 3.3 Carga muerta para losa de azotea

Losa de azotea

Impermeabilizante

\\\\\\\\\ > Escobillado
$ Firme
T R Losa de concreto
hmi Losacero
Impermeabilizante 10.00 kg/m?
Escobillado 14.70 kg/m?’
Firme 42.00 kg/m?
Concreto 240.00  kg/m?
Losacero 50.00 kg/m?
Instalaciones 40.00 kg/m?
Carga por NTC-2004 40.00  kg/m*

436.70  kg/m’

Ejercicio 3.4 Carga muerta losa de entrepiso

Losa de concreto

Losacero
losa 240.00 kg/m?
Losacero 50.00 kg/m?
Instalaciones 40.00  kg/m’
Carga por NTC-2004 20.00 kg/m?

350.00 kg/m’

NOTA: El peso obtenido es el peso por metro cuadrado de la losa
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3.2 Acciones variables

Son aquellas que obran sobre la estructura con una intensidad variable con el
tiempo, pero que alcanzan valores significativos durante lapsos grandes. Se
incluyen en esta categoria: las cargas vivas, o sea aquellas que se deben al
funcionamiento propio de la construccién y que no tienen caracter permanente;
los efectos de cambios de temperatura y los de cambios volumétricos que tienen
caracter variable con el tiempo.

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de
las edificaciones y que no tienen caracter permanente. A menos que se justifiquen
racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en
la (Tabla 3.1)

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria o
de otros materiales, ni el de muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo
comun, como cajas fuertes de gran tamafio, archivos importantes, libreros pesados
o cortinajes en salas de espectaculos.

Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en cuenta en el
diseno en forma independiente de la carga viva especificada. Los valores adoptados
deberan justificarse en la memoria de cdlculo e indicarse en los planos
estructurales.

Cargas sobre piso

La carga viva sobre un piso representa los efectos creados por su ocupacion.
Incluye los pesos de las personas que lo ocupan, mobiliario, equipo, materiales
almacenados, etc. Todos los reglamentos de construccion estipulan las cargas vivas
minimas que se han de usar en el disefio de edificios para varios tipos de
ocupacion. Como no hay uniformidad entre los diferentes reglamentos al especi-
ficar cargas vivas, siempre se debe utilizar el RCDF. Tabla 3.1

Aunque se expresan como cargas uniformes, los valores requeridos por el
reglamento, en general, se establecen suficientemente grandes, de modo que
incluyan las concentraciones ordinarias que se producen. Para oficinas,
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estacionamientos y algunos otros tipos de ocupacion, los reglamentos requieren, a
menudo, que se considere una carga concentrada especifica, asi como la condicion
de carga distribuida. En los casos en que los edificios han de contener maquinaria
pesada, materiales almacenados u otro contenido de peso excepcional, éstos
deben ser considerados individualmente en el disefio de la estructura™.

Cargas sobre techo

Ademads de las cargas muertas que soportan, los techos se disefian para resistir una
carga viva uniformemente distribuida, que incluye la acumulacién de granizo y las
condiciones generales de carga que se presentan durante la construccién y el
mantenimiento del techo.

En la tabla se dan las especificaciones de carga minima sobre techo que se
encuentran en el RCDF. Observe los ajustes con respecto a la pendiente del techo y
al drea total del techo que se apoya sobre un elemento estructural. Lo ultimo toma
en cuenta el aumento en la probabilidad de que la superficie total sometida a
cargas sea deficiente a medida que se incrementa el area.

Las superficies de techo también se deben disenar para resistir la presién del
viento, para lo cual, la magnitud y la manera de aplicacién se especifican en los
reglamentos locales de construccién, con base en las variaciones histdricas locales
del viento. En los techos ligeros, un problema critico es, en ocasiones, el del efecto
hacia arriba (de succién) del viento, el cual puede exceder la carga muerta y
producir una fuerza neta de levantamiento hacia arriba.

Todos los techos se deben disefiar para que drenen el agua. Por lo general, se
requiere una inclinacién minima del 2 %, o una pendiente de aproximadamente
1:50. En los techos casi planos, un problema que se podria presentar es el del
estancamiento, un fendmeno en el cual el peso del agua sobre la superficie
provoca deflexion de la estructura de apoyo, la que, a su vez, permite que se
acumule mas agua (en un charco), lo que provoca una mayor deflexion, etc., que,
finalmente, produce una condicién acelerada de colapso.

" parker, Ambrose. “Cargas Vivas” En Disefio Simplificado de Concreto Reforzado. Tercera edicién, pp 264
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Disposiciones generales

Para la aplicacidn de las cargas vivas unitarias se debera tomar en consideracion las
siguientes disposiciones:

a) La carga viva maxima Wm se deberd emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para
el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales.

b) La carga instantdnea Wa se debera usar para disefio sismico, por viento y cuando
se revisen distribuciones de carga mds desfavorables que la uniformemente
repartida sobre toda el area.

c) La carga media W se deberd emplear en el calculo de asentamientos diferidos y
para el calculo de flechas diferidas.

d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la
estructura, como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succién por
viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el drea, a menos que pueda
justificarse otro valor.

Tabla 3.1 Carga viva unitarias segin NTC

Cargas vivas unitarias (Kg/m2)

Destino de piso o cubierta w Wa Wm
a) | Casa habitacion, departamentos, vivienda, dormitorios, 70 90 170
cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales y similares.
b) | Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250
c) | Aulas 100 180 250
d) | comunicacién para peatones( pasillos, escaleras, 40 150 350
rampas, vestibulos y paso de accesos libres al publico
e) | estudios y lugares de reunidn sin asientos individuales 40 350 450
f) | Otros lugares de reunién (bibliotecas, templos cines 40 250 350
teatros, gimnasio, salones de baile, restaurantes, salas
de juego y similares
g) | comercio, fabricas y bodegas 0.80 Wm 090 Wm | Wm
h) | Azoteas can pendientes no mayor del 5% 15 70 100
i) | azoteas con pendiente mayor al 5%; otras cubiertas 5 20 40

cualquier pendiente

70




j) | Volados en via publica (marquesinas, balcones y 15 70 300
similares)
k) | Garajes y estacionamientos (exclusivos para 40 100 250

automaviles)

3.3 Acciones accidentales

Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y que
pueden tomar valores significativos sélo durante pequefas fracciones de la vida util
de la estructura. Se incluyen en esta categoria acciones excepcionales, como
sismos, viento, oleaje y explosiones.

Cargas laterales

Tal como se utiliza en el disefio de un edificio, el término carga lateral se aplica, en
general, a los efectos del viento y sismos, puesto que inducen fuerzas horizontales
contra estructuras fijas. Con base en la experiencia y la investigacion, los métodos y
criterios de disefio en esta area se refinan continuamente.

Sismos

Durante un sismo, un edificio se sacude hacia arriba y hacia abajo, hacia adelante y
hacia atrds. Por lo regular, los movimientos hacia atrds y hacia adelante
(horizontales) son mds violentos y tienden a producir mayores efectos
desestabilizantes en los edificios; por tanto, el disefio estructural para resistencia a
sismos se realiza, en gran parte, en funcién de consideraciones para soportar
fuerzas horizontales (llamadas laterales). Las fuerzas laterales se generan, en
realidad, por el peso del edificio o, especificamente, por la masa de éste, que
representa tanto una resistencia, producida por la inercia al movimiento, como la
fuente de la energia cinética una vez que el edificio se encuentra en movimiento.
En los procedimientos simplificados del método de la fuerza estatica equivalente,
se considera que la estructura del edificio esta sometida a cargas por una serie de
fuerzas horizontales que consisten en una fracciéon del peso del edificio. Se podria
hacer una analogia al imaginar que se hace girar el edificio verticalmente. A 90°.
Para formar una viga en voladizo, con el terreno como extremo fijo y con una
carga, que consiste en el peso del edificio.
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En general, el disefio para resistir los efectos de las fuerzas horizontales sismicas es
bastante similar al disefio para resistencia a los efectos de fuerzas horizontales
generadas por el viento. De hecho, se utilizan los mismos tipos basicos de
arriostramiento lateral (muros de cortante, armaduras, marcos rigidos, etc.) para
resistir ambos efectos de fuerza. En realidad, existen algunas diferencias
significativas pero, en general, es muy probable que un sistema de arriostramiento
disefado para resistir el viento sirva también de forma adecuada para resistir
sismos.

Debido a sus criterios y procedimientos considerablemente mas complejos, se ha
decidido no ilustrar el disefio para resistencia a efectos de sismo en los ejemplos de
esta parte. Sin embargo, el diseno de los elementos y sistemas para el
arriostramiento lateral de los edificios, en los ejemplos de disefo, en este caso, es
bastante aplicable, en general, a situaciones donde los sismos son un factor
predominante. Para el analisis estructural, la diferencia principal estriba en la
determinacion de las cargas y su distribuciéon en el edificio. Otra diferencia
importante se observa en los efectos dindamicos reales, ya que la fuerza critica del
viento se representa, en general, por medio de un solo golpe fuerte, en una
direccidon, de una réfaga, en tanto que los sismos representan acciones rapidas de
vaivén. Sin embargo, una vez que los efectos dinamicos se transforman en fuerzas
estdticas equivalentes, los aspectos correspondientes al disefio de los sistemas de
arriostramiento son muy similares, puesto que requieren consideraciones para
resistir cortante, volteo, deslizamiento horizontal, etc.

Viento

Donde el viento es un importante problema local, los reglamentos locales son, por
lo general, mas extensos con respecto a las especificaciones de diseio para resistir
viento. Sin embargo, muchos reglamentos aun contienen criterios simples de
diseno para resistencia a viento

El disefo completo para resistencia a efectos del viento en edificios incluye un
gran numero de factores arquitectdnicos y estructurales.
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Velocidad basica del viento.

Esta es la velocidad mdaxima del viento que se ha de usar para lugares especificos.
Se basa en registros histéricos del viento que se ajustan de acuerdo con la
probabilidad de que se presente. Las velocidades son las que se registran en la
posicion de medicién estandar de 10 m (aproximadamente, 33 pies) sobre la
superficie del terreno.

Presion estatica del viento.

Esta es la referencia basica equivalente a la presién estatica que se basa en la
velocidad local critica del viento.

Fuerza de levantamiento.

El levantamiento se presenta como un efecto general, que actua sobre todo el
techo o, incluso, sobre todo el edificio. También se produce como un fendmeno
local, como el que genera el momento de volteo en un solo muro de cortante. En
general, con el uso de cualquier método de disefio se determinaran las acciones del
levantamiento

Momento de volteo.

La mayoria de los reglamentos especifican que la relacion entre el momento
resistente por carga muerta (llamado momento restaurador, momento
estabilizante, etc.) y el momento de volteo debe ser 1.5 o mayor. Cuando éste no
es el caso, los efectos del levantamiento los resiste un anclaje capaz de generar el
momento de volteo excedente. El volteo puede ser un problema critico para todo
el edificio, como en el caso de torres altas y esbeltas Para edificios arriostrados por
muros de cortante individuales, marcos de armaduras y marcos rigidos, el volteo se
analiza en las unidades de arriostramientos individuales.

Desviacion.

Se refiere a la deflexién horizontal de la estructura debida a cargas laterales. Los
criterios del reglamento para definir la desviacion se limitan, en general, a
especificaciones para determinar la desviacion de un solo nivel (movimiento
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horizontal de un nivel con respecto al siguiente, arriba o abajo). No estipula limites
con respecto a la desviacidon provocada por el viento. Otras normas hacen varias
recomendaciones, en estructuras de mamposteria, la desviaciéon provocada por el
viento se limita, es ocasiones, a 0.0025 veces la altura del nivel. Al igual que en
otras situaciones en las que se producen deformaciones estructurales, se deben
considerar los efectos sobre la construccién del edificio; por tanto, la realizaciéon de
los detalles de los muros de revestimiento o muros divisorios interiores puede
afectar los limites de la desviacidn.

Cargas combinadas.

Aun cuando los efectos del viento se analizan como fendmenos aislados, las
acciones de la estructura se deben considerar, simultaneamente, con otros
eventos. La mayoria de los reglamentos contienen especificaciones para definir las
combinaciones de carga, aunque, en la mayoria de los casos, el sentido comun
indica las combinaciones criticas Con el uso creciente de factores de carga, las
combinaciones se modifican aun mas al aplicar los diferentes factores para los
diversos tipos de combinaciones de carga, lo que permite un control individual
basado en la con Habilidad de los datos y los procedimientos de analisis, asi como
en la importancia de la seguridad de las diferentes fuentes y efectos de carga.

Problemas especiales.

Los criterios generales de disefio dados en la mayoria de los reglamentos son
aplicables a edificios comunes. Se recomienda un andlisis mas completo (y, en
ocasiones, se exige) en circunstancias especiales, como las siguientes:

Edificios altos. Estos son criticos con respecto a su altura, asi como su tamafio
general y el nUmero supuesto de ocupantes. Se deben considerar las velocidades
locales del viento y los fendmenos de viento poco comunes a elevaciones grandes.

Estructuras flexibles. Estas pueden ser afectadas de varias maneras, incluyendo
vibracion o agitacion, asi como la simple magnitud de los movimientos.

Configuraciones poco comunes. Las estructuras abiertas, las estructuras con
grandes voladizos u otras proyecciones, y cualquier edificio con una configuracion
compleja se deben estudiar, cuidadosamente, con respecto a los efectos especiales
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del viento que pueden ocurrir. Las pruebas en tunel de viento pueden ser
convenientes o, incluso, requeridas por algunos reglamentos®

3.4 Interaccion suelo estructura

Las propiedades principales y las caracteristicas del comportamiento de los suelos
que tienen importancia directa con el disefio de una cimentacién son las
siguientes:

Resistencia.

Para cimentaciones del tipo de apoyo, el factor principal es su resistencia a la
compresidn vertical. La resistencia a la presién horizontal y a la fricciéon es de
importancia cuando las cimentaciones deben resistir fuerzas laterales del viento,
sismos o tierra retenida.

Resistencia a la deformacion.

La deformacién del suelo sometido a esfuerzos es importante al disefiar para
limitar los movimientos de las cimentaciones, como por ejemplo, el asentamiento
vertical de las cimentaciones de apoyo.

Estabilidad.

Algunas de las condiciones que pueden cambiar las propiedades fisicas de los
suelos son: la accién de las heladas, las fluctuaciones del contenido de agua, el
choque sismico, la descomposicion orgdanica y las perturbaciones durante la
construccion. El grado de sensibilidad del suelo a estas acciones se conoce como su
estabilidad relativa.

Propiedades que afectan la actividad de la construccién

Varios factores pueden afectar la actividad de la construccién, entre los que se
incluyen los siguientes:

v’ La facilidad relativa de excavacion.
v’ Lafacilidad y los posibles efectos del drenaje del sitio durante la
construccion.

2 Parker, Ambrose. “Cargas Laterales” En Disefio Simplificado de Concreto Reforzado. Tercera edicion, pp.
271
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v’ La factibilidad de usar materiales de la excavacién como materiales de
relleno.

v’ La estabilidad del suelo para permanecer en una pared vertical de una
excavacion.

Los efectos de la actividad de la construccién, en particular el movimiento de los
trabajadores y el equipo, en suelos inestables.

Condiciones diversas

En situaciones especificas, varios factores pueden afectar el disefio de una
cimentacion o los problemas que hay que enfrentar durante la construccion.
Algunos ejemplos son los siguientes:

Localizacion del nivel freatico, que afecta la resistencia o la estabilidad del suelo,
la impermeabilizacion de sétanos o la necesidad del drenaje durante la
construccion, etc.

Condiciones del suelo no uniformes en el sitio, como estratos no horizontales,
franjas o cavidades del suelo pobre, etc.

Condiciones locales de heladas, que afectan la profundidad requerida para las
cimentaciones y el posible levantamiento y asentamiento de los pavimentos
exteriores.

Operaciones de excavacion profunda o drenaje que, posiblemente, afecten la
estabilidad de las propiedades, edificios o calles adyacentes, etc.

Todos estos factores se deben estimar y analizar al disefiar edificios, asi como al
proyectar y estimar los costos de construccion. Las personas responsables del
disefio y el proyecto de la cimentacidn deben conocer las caracteristicas de los
suelos comunes, de tal manera que puedan transformar la informacién sobre las
condiciones del sitio en datos aplicables.”

B Parker, Ambrose. “Condiciones Del Suelo o Relacionadas con el disefio de una Cimentacion” En Disefio
Simplificado de Concreto Reforzado. Tercera edicién, pp. 207
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3.5 Dictamen estructural

A solicitud de la Direccion de Obras de la Delegacion Xochimilco. Se realizara el
analisis estructural para el edificio 2 de la escuela SECUNDARIA N° 250. El cual
presenta asentamientos diferenciales acusando una falla de servicio, debido al
desplome originado por dichos asentamientos.

De acuerdo con el dictamen de riesgo geotécnico presentado anteriormente, el
comportamiento de la estructura obedece a la ubicacién y estratigrafia del suelo de
sustentacion de los edificios en cuestion.

La situacion actual de la estructura por revisar es de tal interés manifestado por las
autoridades de la Delegacion Xochimilco, ya que la misma se mantiene en uso, y
por lo cual es de sumo interés recuperar el inmueble dentro de los parametros de
servicio y seguridad establecidos para este tipo de estructuras.

Descripcion.

El edificio N 2 del plantel, cuenta con una superestructura consistente en marcos
estructurales, con muros divisorios, que presenta un mayor problema de desnivel,
estos marcos estructurales en un inicio fueron disefiados mediante columnas de
acero de tipo IPR de 12” con un patin de 9” y espesor 1 4”, unidas mediante trabes
transversales con IPR prefabricado de 17” de peralte con patin de 9” y espesor de
%"”. Estos marcos estructurales a su vez, estan unidos por trabes longitudinales de
acero estructural prefabricado tipo IPR de 17” de peralte con patin de 9” y %4” de
espesor.

Es importante resaltar que la estructura original de acero, fue prefabricada y
presenta, tanto uniones articuladas como atornilladas, asi como, soldadas, lo que
hace pensar que desde el origen de su construccion, hubo posibles deformaciones.

Las losas de entre piso consisten de losacero con espesor de 0.10 metros, las cuales
carecen de soportes auxiliares descansando directamente sobre las trabes
transversales, cuya seccidn en promedio es de 3.70 metros.

Ademads que el sentido de los canales de la losacero se orienta totalmente al
sentido de los ejes longitudinales del edificio, siendo que debid haber sido en el
sentido transversal, ambas deficiencias de disefo y construcciéon de las losas,
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produce que estas presenten deformaciones que afectan de manera directa no
solo la estabilidad del edifico, sino también a los pisos, ya que estos ultimos se
encuentran totalmente fracturados.

Estas caracteristicas del disefio estructural original del edifico para los tres niveles
gue lo conforman, se vieron modificadas posteriormente al sismo de 1985, esta
reestructuracion, tuvo como idea principal rigidizar la estructura, de tal forma que
se realizaron trabajos de engrosamiento de las columnas de acero y la sustitucion
de algunos muros de block, por concreto armado.

Las columnas nuevas de concreto revistiendo a las columnas de acero, son de
seccion de 45 X 35 centimetros, las cuales, se construyeron hacia los extremos del
edificio, mientras que en los ejes interiores del edifico, solamente se revistieron las
columnas de los ejes que al parecer manifestaban hundimiento hacia el extremo
oriente, y levantamiento en los ejes del centro y sur poniente del edificio.

El desplante de los marcos estructurales de los edificios se llevd a cabo sobre una
cimentacidon conformada por zapatas corridas con trabes de liga.

Este disefio de la cimentacidn se infiere por el comportamiento de la estructura, ya
qgue las estructuras presentan desniveles diferenciales, habiendo hundimientos y
levantamientos en los ejes de los marcos estructurales, tanto en el sentido
longitudinal, como en el transversal de la estructura.

La cimentaciéon del edificio nimero 2 presenta las dimensiones siguientes: Las
zapatas corridas longitudinales en el eje 1 fueron desplantadas a 1.40 metro de
profundidad, con una zapata de 1.85 metros de ancho, un peralte de 0.20 metros y
una trabe de 0.80 metros de altura con 0.25 metros de corona. Asi como también
se encontraron dados de concreto armado con secciones tipo de 0.50 X 0.50
metros de ancho, con una altura de 0.80 metros desplantadas sobre la zapata.

Las zapatas transversales fueron desplantadas a 1.40 metros de profundidad, con
una zapata de 0.60 metros de ancho un peralte de 0.20 cm y una trabe de 0.80
metros con 0.20 metros de corona.

Las zapatas corridas longitudinales en el eje 2 fueron desplantadas a 1.40 metro de
profundidad, con una zapata de 2.30 metros de ancho, un peralte de 0.20 metros y
una trabe de 0.80 metros de altura con 0.30 metros de corona. Asi como también

78



se encontraron dados de concreto armado con secciones tipo de 0.50 X 0.50
metros de ancho, con una altura de 0.80 metros desplantadas sobre la zapata.

Se tienen placas base de 18” X 18” X 1 5/16”, se encuentran 4 anclas de 1” por cada
columna desplantada.

Analisis.

Para la revision de los elementos estructurales principales de la superestructura, se
consideran Unicamente las secciones de concreto de estos elementos tomadas en
sitio, con un area de acero minima.

Para el analisis de la estructura se consideran las cargas siguientes:

* PP. Peso propio (de la estructura).

* CM Carga muerta (muros de block, rellenos azotea, pisos, instalaciones,
canceleria. etc.)

* CMS Carga muerta de servicio (mobiliario e instalaciones talleres y
laboratorios)

« CV Cargaviva ( Parala descarga de la estructura se tomaran las cargas
Vivas Medias ya que al recuperar el edificio, este debe estar totalmente
deshabitado)

Se realiza el andlisis de la superestructura, sin considerar la rigidez que
proporcionan las losas y los muros de cortante a la estructura de marcos rigidos,
pero si es considerada la carga que proporcionan dichos elementos, asi mismo se
determinan las cargas necesarias para la recuperacion del edificio y los puntos de
apoyo en los cuales deberan aplicarse dichas cargas para revertir en lo posible el
asentamiento presente.

Para el andlisis de la cimentacién y disefio de los apoyos se consideran las
reacciones de descarga de la estructura, para el eje de mayor descarga siendo este
el eje longitudinal del frente del médulo, no se considera la rigidez que brinda el
patin de la zapata y se verifica la seccién vertical de concreto de 20 x 250
centimetros, ya que se considera como la seccién mas critica y uniforme de la
cimentacion, de acuerdo con los resultados preliminares de los sondeos de
penetracidn estandar se considera una capacidad de carga admisible de 30 ton/m2.
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Dictamen de estabilidad estructural del edifico 2

En base a los resultados del analisis se determiné lo siguiente:
Estabilidad de la estructura.

Los elementos estructurales principales (trabes y columnas) cuentan con una
seccion de acero aceptable para los esfuerzos de disefio.

Actualmente la estructura se encuentra sometida a un esfuerzo de torsidon en
trabes inducido por los asentamientos diferenciales, para determinar la eficiencia
de la estructura a dicha torsidn es necesario conocer la cuantia de acero real de la
seccidn para asi verificar la resistencia de la seccién compuesta (concreto-acero).
Para lo cual seria necesario revisar fisicamente los diametros y cantidades del
mismo mediante demolicidon del concreto de recubrimiento o por otros medios
mas sofisticados (rayos x)

La estructura se encuentra en buenas condiciones ya que no presenta fracturas ni
algun tipo de fallas en cada uno de sus elementos, fue revisado cada uno de los
elementos que componen a la estructura para asegurarse de que no cuenten con
algun tipo de falla estructural y se concluye de que en su totalidad no se presentan
elementos en mal estado ni con algun tipo de falla por lo que los esfuerzos
ocasionados por el hundimiento de la estructura no afectaron a los elemento
estructurales los cuales se encuentran en buena condiciones, asi que es factible su
recuperacion.

Se revisaron también las conexiones entre los elementos para asegurarse de que
no se encuentre algin problema por los esfuerzos ocasionados por el hundimiento
de la estructura, pero no se encuentran anomalias en los cordones de soldadura ni
en alguna otra unién entre los elementos, pero se recomienda que se realice un
refuerzo en cada uno de los nodos de la estructura como seguridad de las
conexiones.

En lo correspondiente a la subestructura (cimentacién) el analisis determina que la
seccion de concreto soporta satisfactoriamente los esfuerzos por descarga, asi
como la combinacién de dichos esfuerzos mas los esfuerzos debido a las fuerzas de
empuje necesarias para su recuperacion, siempre y cuando dicha seccidon sea
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constante y previa verificacion de la totalidad de la misma, no presente dafios
considerables o debidos a procedimientos mal ejecutados durante su fabricacién.

Conclusiones del dictamen estructural.

Con base en los resultados de la revision estructural se concluye que la estructura
permite la recuperacién de su verticalidad en la medida de lo posible, bajo fuerzas
aplicadas por medios mecanicos (hidraulicos o neumaticos), a consideracion de las
condiciones fisicas de la subestructura antes expuestas.

Ya que no se encuentran problemas estructurales en los elementos que conforman
la estructura, no hay presencia de fisuras que nos indiquen una posible deficiencia
de los elementos ya sea en los elementos de acero como los de concreto.

Los elementos de la estructura se encuentran en buenas condiciones asi que es
posible su recuperacidn, ya que a pesar del tiempo los elementos estructurales
cuentan con un buen estado tanto fisico como estructuralmente.

Para lograr la recuperacion de la estructura es necesario considerar los siguientes
puntos.

1.- liberar de la carga que representa para el analisis la carga muerta de servicio.

2.- liberar en su totalidad la carga debida a suelo en cimentacién y permitir a esta el
movimiento necesario para recuperarse.

3.- es necesario e importante realizar un sistema coordinado y controlado de
fuerzas de levitacion, que permitan a la estructura recuperarse de la torsion a la
gue se encuentra sometida y de esta manera evitar que se le induzcan esfuerzos no
considerados que puedan producir fatiga o falla a los elementos principales.

4.- se deberd proporcionar a la estructura una base de sustentacién adecuada y
con la suficiente capacidad de carga que brinde contacto efectivo a toda el area de
zapata y que garantice una correcta distribucién de esfuerzos de la misma.

5.- los puntos de apoyo seran los que determina el analisis estructural y estos
deberdn ubicarse en el estrato inmediato inferior al desplante de la zapata con
capacidad de carga mayor a 30 ton/m2.
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6.- se deberan colar losas de concreto de 2 x 2 x 0.35 m. para brindar apoyo a los
mecanismos de levitacion.

7.- una vez recuperada la estructura a la torsidn, debera brindarse apoyo definitivo
a la zapata y posteriormente realizar la nivelacion del coordinada y controlada de la
estructura.

8.- una vez realizado el maximo alcance en la nivelacién se procedera a brindar
apoyo definitivo a la zapata.

9.- cumplido el punto anterior se procederd a retirar en forma alternada los
mecanismos de levitacion hasta concluir.

Analisis de carga para determinar el peso de la estructura para su recuperacion.
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Ejemplo 3.5 Analisis de carga para determinar el peso de la estructura para su recuperacion.

Peso Total Cargas Gravitacionales
Sistema de piso b p
Altura Altura ) Peso Suesgr Muros de esodn(;luros Peso | Peso |PesoDe Peso Total
Nivel | Entrepiso total | Carga Carga |Areade| _ .| P cancelerfa .| Pasillo | Volado | tinacos
(m) muerta Viva losa estructura mamposteria (Ton)
(m) de losa (ton) (Ton) | (ton) | (Ton)
(Ton/m2) | (Ton/m2)| (m2) (Ton) (Ton)
(Ton)
N-3 9.000 | 0.437 0.015 355.2 [160.444 29.44 | 29.44 10 229.324
3 3
N-2 6.000 | 0.360 0.100 |355.200|163.392| 195.081 79.928 107.136 99.611 263.003
2 3.00
N-1 3.000 | 0.360 0.100 |355.200|163.392 99.611 263.003
1 3.00
PB

2: 1137475 Ton

W Cimentacion= 341.242452 Ton

W Total Estructura= 1478.717 Ton

NOTA: Se utilizaron las cargas vivas medias ya que para la recuperaciéon del edificio tedricamente no se tendrdn cargas
vivas ya que la estructura estara totalmente deshabitado mientras se efectian los trabajos de recuperacién, asi que solo se
tomaran las cargas vivas medias que se utiliza para los asentamientos, como se menciona anteriormente.
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CAPITULO CUATRO

Procedimiento para estabilizar el suelo y re nivelacion del
edificio
4.1 Preparacion del inmueble

Topografia para el control altimétrico.

Esta etapa inicial de los trabajos de recuperacion, consistido fundamentalmente en
la ejecucion de los trabajos de topografia para determinar los bancos de nivel en
ambos extremos del edificio, por las dos fachadas, los cuales fueron las referencias
necesarias en el control de la estructura durante los trabajos de recuperacién, es
decir, durante el levantamiento y aseguramiento de la misma.
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Figura 4.1 Niveles obtenidos antes de realizar los trabajos de recuperacion
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Figura 4.4 Niveles obtenidos en el levantamiento de los alzados transversales antes
de realizar los trabajos de recuperacion.

Estos trabajos de topografia se realizaron diariamente al inicio y final de la jornada
y durante los diferentes tiempos del levantamiento diario. Por lo que, la brigada
topografica permanecié permanentemente en el sitio durante todo el tiempo que
duraron los trabajos de recuperacién de la estructura.

Al concluir la recuperacion del edificio se realizd el levantamiento final en las
condiciones en las que se dejo la estructura, pero este no fue el ultimo
levantamiento, solo el levantamiento al término de la recuperacién del edificio,
posteriormente se revisé la estabilidad del edificio, realizando levantamientos
semanales y mensuales o cuando lo requiera el inmueble, estos trabajos se
realizaron para garantizar la estabilidad del edificio.
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Delimitacion del area de trabajo.

En esta misma etapa de trabajo, se ejecutaron los trabajos de aislamiento de la
zona de trabajo, con el propdsito de asegurarse que tanto los alumnos como el
personal académico de la escuela secundaria no sufran algun tipo de accidente en
el drea de trabajo.

Esta delimitacion del drea de trabajo, fue a base de la construccion de un tapial de
triplay de 16 mm de espesor apoyados en polines de madera.

Revision de conexiones estructurales.

Tal y como se hace mencién en diferentes apartados, las uniones entre las
columnas y trabes que conforman la superestructura del edificio, fueron no solo
atornilladas, sino también soldadas, con el objetivo de asegurarse que dichas
conexiones estén en buen estado y no tengan alguna deficiencia, se revisara el
estado fisico de las conexiones.
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Figura 4.5 Planta tipo en la que se muestran las conexiones que se revisaron para
asegurarse de que se encuentren en buen estado.

Los especialistas revisaron, determinaron y analizaron las conexiones para
determinar la mejor solucién para su reparacion, ya sea la sustitucion de las piezas
cuando se trate de conexiones atornilladas asi como el vaciado y sustitucion de la
soldadura en caso de que se trate de conexiones soldadas.
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Por el niumero de conexiones a revisar y ajustar, fue necesario contar con la
colaboracidon de personal técnico especializado que pueda determinar y ejecutar
los trabajos de supervisidn, del vaciado de las soldaduras, ajuste de tornilleria y
resoldado de las conexiones.

Demolicion de pisos de concreto

Debido a que existia un pasillo en la fachada principal del edificio asi como los
pisos dentro de los diferentes salones de la planta baja, se realizd la demolicion
total de los pisos de concreto tanto en el exterior como en el interior del edificio,
para dejar completamente liberada la zona de trabajo para poder continuar con las
atapas siguientes.
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DEMOLICION PASILLOS

Figura 4.6 Demolicién de pasillos de concreto con malla electrosoldada.
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DEMOLICION DE PISOS EN SALONES

Figura 4.7 Demolicion de los pisos de concreto con malla electrosoldada dentro de
los salones de la planta baja del edificio.

El Volumen de la demolicién de los pisos de concreto tanto fuera como dentro del
edificio es de 334.84 m?, con un espesor promedio de los pisos de 15 cm, por lo
que se genera un volumen de 55.23 m>.

Problemas encontrados en la demolicion de los pisos de concreto

Se encontraron capas de concreto diferenciales con respecto al hundimiento ya
gue anteriormente se detectd el hundimiento diferencial y la solucion que se tenia
en ese entonces era renivelar el piso existente con otro piso sobre el piso original
teniendo espesores iguales a treinta centimetros en la parte oriente de la
estructura, pero estos espesores de pisos no eran continuos, varian con forme al
hundimiento diferencial del edificio.
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Fotografia 4.3 Demolicidn de pisos de concreto, en diferentes espesores por el

hundimiento diferencial.

De igual forma la loseta que se encontraron en los salones, tenia el mismo
comportamiento que la de los pisos, la loseta tenia espesores mds grandes con
respecto al hundimiento, ya que se nota que la loseta fue colocada con el edificio
desnivelado y se colocd la loseta para nivelar el piso, teniendo diferentes espesores
en diferentes partes del piso.

Fotografia 4.4 Demolicion de loseta con diferentes espesores.
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4.2 Mejoramiento del suelo de sustentacion

Habiendo observado diferentes evidencias de inestabilidad en el suelo de
sustentacion y con los resultados obtenidos con la recopilacion de datos histéricos
y los resultados de laboratorio, fue necesario las actividades de inyeccién de
mezclas de mortero, para el mejoramiento de las condiciones geomecanicas del
suelo, con el objetivo de disminuir el riesgo geotécnico sin dejar de considerar la
potencial generacion de nuevos accidentes que pongan en riesgo en un futuro al
edificio y sus usuarios.

Para lo cual, el ingeniero gedlogo, geotécnico y estructurita, disefaron el
procedimiento de mejoramiento del suelo, considerando la profundidad, horizonte
a mejorar, plantilla de barrenacién, didametro de barreno, longitud del ranurado,
proporciones de las mezclas, volumen de inyeccidn total, volumen de inyeccién por
carga, procedimiento de elaboracion de las mezclas, tiempo de reposo en la
inyeccion, etc.

Con el objeto de disminuir la dindmica del suelo de sustentacién en el que se
desplanté la estructura, se realizaron los trabajos siguientes:

Perforaciones para la estabilizacion del suelo y evitar el deslizamiento
regional

La parte norte del edificio donde se presenta el mayor deslizamiento regional,
donde se encontraba el arroyo Nativitas, por lo que la bateria de pozos se colocd
estratégicamente en este lugar.

Se realizaron 7 perforaciones con diametro de 4” a la profundidad de 6.00 metros,
estas perforaciones no fueron mayores de cinco metros entre ellas de acuerdo al
arreglo siguiente:
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Figura 4.8 Elaboracidn de pozos para inyeccién de mezcla, para estabilizar el sueloy

evitar el deslizamiento regional.

Elaboracién de los tubos de PVC para ademe.

Habiéndose realizado la perforacién de la plantilla, se continuo con los trabajos de

preparacion del ademe a base de 7 tubos de PVC de 4” de didametro, con una

longitud de 6 metros, los cuales fueron perforados en los uUltimos 3 metros con

broca de %" a cada 0.20 metros de distancia entre cada perforacién, procurando

que esta perforaciéon quede en forma alternada.
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Figura 4.9 Detalle de las perforaciones en los tubos de PVC
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Fotografia 4.5 Preparacion de los tubos de PVC para ademe

Inyeccion de la mezcla para estabilizacién del suelo

Posteriormente a la elaboracidon de los ademes con tubos de PCV de 4” se hincaron
los tubos dentro de las perforaciones hechas como se muestra anteriormente.

§
'~ ’
;
=

Fotografia 4.6 Hincado de los Ademes de PCV

Posteriormente al hincado del ademe en las perforaciones, se realizd la inyeccion
de la mezcla de Mortero y Agua en proporcién de 1:6, la mezcla se inyectd con
ayuda de una bomba de 3 HP.
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Fotografia 4.7 Elaboracidn de la mezcla para estabilizar al suelo de sustentacidn.

En los 7 barrenos realizados para la inyeccion de la mezcla, se obtuvo un volumen
de inyeccion total de acuerdo a los parametros siguientes:

Tabla 4.1 Litros de inyeccion estimados para la estabilizacion del suelo

Area de inyeccién = 133.20 m?
Longitud de inyeccion por barreno = 3.00m
% de porosidad considerada = 10%
Volumen total de inyeccién - 29.318 m?
Litros totales inyectados = 29,318.00 litros
Litros de i — ; —
itros de inyeccién por perforacion _ 4,188 litros
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Fotografia 4.8 Proceso de inyeccion de la mezcla para estabilizar el suelo de

NIVEL DE PATIO

sustentacion.

IA'Y PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL SUELO.

RELLENO DE MATERIALES DIVERSOS DE COLOR CAFE OSCURO, BAJA
CONSISTENCIA, ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

N-1.80

ARENAS FINAS CON LIMOS DE COLOR CAFE OSCURO, ALTA PLASTICIDAD,
CONSISTENCIA BAJA A MEDIA, ASOCIADAS A PEQUENOS HORIZONTES DE
ARENAS FINAS A MEDIAS DE COLOR GRIS DE MUY BAJA CONSISTENCIA.

N - 3.60

ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

N - 4.80
&fARENAS FINAS LIMOSAS DE COLOR CAFE OSCURO ENVUELTO EN UNA MATRIZ

N-5.40
ARCILLOSA, DE ALTA PLASTICIDAD, CONSISTENCIA MEDIA A ALTA CON ALTO

ONTENIDO DE HUMEDAD.
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ARENAS FINAS LIMOSAS, ASOCIADAS A PEQUENOS HORIZONTES DE ARENAS
MEDIAS, DE COLOR GRIS, BAJA CONSISTENCIA Y BAJO CONTENIDO DE
HUMEDAD.

N -7.20

N™-"7.80  ARENAS FINAS CON ARCILLAS DE COLOR GRIS A CAFE CLARO, CON MEDIA A

LTA CONSISTENCIA Y ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

ARCILLA LIMOSA DE COLOR CAFE GRISACEO, ASOCIADO A ARENAS FINAS, CON
MEDIA A ALTA CONSISTENCIA Y ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

N -11.40
N -12.00 ARENA FINA DE COLOR GRIS, CON BAJA CONSISTENCIA Y ALTO CONTENIDO DE
v HUMEDAD.
BT PO Y Bl
SeieIeSs b ARCILLAS LIMOSAS, CON CONSISTENCIA MEDIA A ALTA, ALTO CONTENIDO DE
NI e e N - 13.20 HUMEDAD, ASOCIADO A HORIZONTES ARENOSOS.
N > sbos
Ppolpe LGN éy
"N-713.80 ARCILLA DE COLOR GRIS ASCURO, CON MEDIA A ALTA CONSISTENCIA, ALTA
s ot PLASTICIDAD Y ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

ARCILLA DE COLOR GRIS VERDOSO CON MOTAS ROJAS, CONSISTENCIA MEDIA
N - 15.00 A ALTA, PLASTICIDAD ALTA Y ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

Figura 4.10 Estratos involucrados en la inyeccion.
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Dentro de los trabajos de mejoramiento de las condiciones geomecanicas del suelo
de sustentacidn, que posteriormente al vaciado de la mezcla, se realizaron los
trabajos de lavado de los pozos, para lo cual, se deberd llevar un control de los
niveles de azolve de los pozos con lo que se conoce el volumen real de inyeccidn, a
su vez, proporcionar la informacion necesaria para definir la proporcion de mortero
y agua.

Fotografia 4.9 Proceso para el lavado de los pozos

Cabe hacer mencidn que esta actividad requiere de un especialista con experiencia
en estabilizar suelos, ya que diariamente hay que evaluar la efectividad del
procedimiento de inyeccidon y por lo tanto, tener el criterio para cambiar la
proporcion de la mezcla a inyectar asi como de los volimenes de mezcla
requeridos en cada barreno.

4.3 Excavacion de las cepas para colocar los gatos hidraulicos.

Excavacion de cepas para colocacion de equipo hidraulico.
Posteriormente a la terminacién de los trabajos de estabilizacién del suelo, se
empezod la excavacion de 12 cepas, 6 de las cuales estaban en cada lado de las

fachadas del edificio de acuerdo al arreglo propuesto, con el objetivo de llegar a
1.55 metros por debajo de la cimentacién del edificio.
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Una condicidon fundamental en el trabajo de excavacion de las cepas para la
preparacion al terreno donde se colocaron los equipos neumaticos, fue que por
ningun motivo se excavaran las 12 cepas al mismo tiempo, por lo que, de acuerdo a
los resultados de la evaluacidn estructural, la excavacion para este concepto fue
sujetada a los siguientes tiempos:

Para la excavacion de las cepas, se excavaron alternadamente una de otras para no
desestabilizar al edificio ya que para la primera etapa de excavacion, se excavaron
6 cepas, tres en la fachada frontal y tres en la fachada posterior, como se muestra a
continuacion.

Figura 4.11 Primera etapa de la excavacién de las cepas.

Para la segunda etapa de la excavacion de las cepas, se excavaron las ultimas 6
cepas para concluir con las doce cepas que nos marca el proceso de estabilizacion.

La segunda etapa de excavacion se realizd como lo marca a continuacion.
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Figura 4.12 Segunda etapa para la excavacion de las cepas.

Deacuerdo a las dimensiones siguientes se tiene que la excavacion de estas cepas
quedd como lo muestra la siguiente figura.

NIVEL DE PISO
TERMINADO

N. EXCAVACION

s 6/ ——* 1.
0.60 335 ——— = 0.60

Figura 4.13 Detalle de las dimensiones de las 12 cepas

Fue de vital importancia llevar a cabo el desalojo del material producto de las
excavaciones de manera constante, ya que esto evité la falta de espacio, accidentes
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o derrumbes de los taludes, cabe hacer mencién que dichos taludes, por el tipo de
suelo fueron muy inestables.

4.4 Mejoramiento de suelo para las bases de concreto

Para darle un mejor sustentacidn a las bases de concreto que se realizaron para la
colocaciéon de los gatos hidraulicos se colocé una capa de relleno fluido f'c=14
Kg/cm2, con un espesor de 60 cm en el fondo de las doce cepas.

Esto ayudd a disipar los esfuerzos transmitidos de la estructura al suelo de

sustentacion.

NIVEL DE PISO
TERMINADO

=

e ==

N. EXCAVACION - 2.95 ]ﬁi . . .
=t

e P
IEEIEEIEIEIEL

Eﬁ@ﬁ% Bl

| |
0.60 3.35 0.60

?li

Figura 4.14 Detalle del mejoramiento de suelo con relleno fluido F'c=14 Kg/cm2 en
las doce cepas

Como se muestra en la figura anterior, se tiene una altura libre entre el fluido y la
plantilla de la zapata de 95 cm.
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4.5 Construccién de bases de concreto para equipo neumatico

Para el siguiente paso en el proceso, se colocaron las bases de concreto, sobre ellas
se desplantaron los gatos hidraulicos para la recuperacion del inmueble.

Las bases de concreto hidraulico fueron disefiadas como si se tratara de una zapata
aislada, ya que aunque no se trate de una zapata aislada, esta realizo la funcidn de
una, ya que se le trasmite el peso de la super estructura como una carga puntual
gue ejerce el conjunto de garos hidraulicos.

(Descarga de la super
estructura)
ZAPATA EXISTENTE
GATO HIDRAULICO DE
200 TONELADAS —
LOSA DE CONCRETO S . .
e=d cm. f'c= 250 kg/cm2 4 < - < N|Ve| de F|UIC|0
a 4
< ‘ $a “ " .
a7 ’ 49 4
9 pa)
< 4 4
4 4
LOSA DE CONCRETO @ @ L
e=d cm. f'c= 250 kg/cm2 ‘ ¢
2 <
a
GATO HIDRAULICO N ° = a4 .
(200 TONELADAS)
<,
A
<. 4 A
a 49 s
a 4 B
4 7|
E a A
a a 3
4} < < P
4 pal
4 g 4 4 4 7,
Q‘A 4

Figura 4.15 Descarga (w) de la super estructura en las bases de concreto.
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Calculo de las bases de concreto.

Como se menciona en capitulos anteriores, la sUper estructura esta hecha de una
estructura de acero, reforzada por columnas de concreto y muros por cortante, asi
gue se tomo para el disefio de las bases de concreto, la descarga mayor.
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Ejercicio 4.1 Analisis de la descarga de la estructura por columna

Analisis de Carga de la descarga Por Columna
Columna area Peso losa Peso losa Peso Peso losa Peso Peso Super Peso Muros de Peso Peso Descarga por w w

de losa entrepiso azotea Entrepisos (Kg) Muros de estructura Mamposteria Pasillo Volado columna cimentacion Total

(m2) (Kg/m2) (Kg/m2) (Kg) Concreto (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Ton) (Ton)

(Kg)

1-A= 7.48 460.00 441.70 6881.60 3303.92 12960.00 2712.00 1370.00 0.00 1634.26 28.86 Ton 8.66 37.52
1-B= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 5994.00 3076.00 2750.00 0.00 3268.52 35.45 | Ton 10.63 46.08
1-C= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 5994.00 3076.00 2750.00 0.00 3268.52 35.45 | Ton 10.63 46.08
1-D= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 0.00 3076.00 2750.00 0.00 3268.52 29.45 | Ton 8.84 38.29
1-E= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 0.00 3076.00 2750.00 0.00 3268.52 29.45 | Ton 8.84 38.29
1-F= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 0.00 3076.00 2750.00 0.00 3268.52 29.45 | Ton 8.84 38.29
2-A= 7.48 460.00 441.70 6881.60 3303.92 12960.00 2712.00 1370.00 2757.60 268.10 30.25 | Ton 9.08 39.33
2-B= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 0.00 3076.00 2750.00 5515.20 3268.52 34.97 | Ton 10.49 45.46
2-C= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 5994.00 3076.00 2750.00 5515.20 3268.52 40.96 | Ton 12.29 53.25
2-D= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 5994.00 3076.00 2750.00 5515.20 3268.52 40.96 | Ton 12.29 53.25
2-E= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 0.00 3076.00 2750.00 5515.20 3268.52 34.97 | Ton 10.49 45.46
2-F= 14.95 460.00 441.70 13754.00 6603.42 0.00 3076.00 2750.00 5515.20 3268.52 34.97 | Ton 10.49 45.46
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Figura 4.16 Descarga de las columnas a las bases de concreto.
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Ejercicio 4.2 Calculo de las bases de concreto para los gatos hidraulicos

2; Presiones de contacto 5; Cortante como elemento ancho
qTU= 19.97 Ton/m* 1. B N ad
2.05 > 1.20
gnu= 19.97 Ton/m’ OK
3; Peralte Preliminar 2; h < 60 cm
M= 639 Ton-m oK
d= 19.14 cm 3;
M= 2.50
Peralte de disefio V= 9.98
Vu= 3.33
1; Obtencion del area de la Base m M/Vd= 0.83
Pu= 79.88 Ton OK
4; Revision por cortante
Ptu= 79.88 Ton Cl+d= 70 cm VCR= 5.66
C2+d= 70 cm Vu < VCR
a) Areade laBase Afalla=" 0.49 m’ OK
Az= 4.20 m? bo= 789 cm’
B= 2.05 m Vu= 74.16 Ton
L= 2.05 m Vu= 8.83 Kg/cm?
B= 200 m Ver=' 1131 Kg/em’
L= 2.00 m OK

I= 0.80
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Con el analisis hecho anteriormente, se determino que se dejaran las bases de
concreto hidraulico f'c= 250 Kg/cmz, con un peralte de 35 cm y una dimensién de 2
X 2 metros, ya que las cepas tienen una ancho de 2 metros asi que se ajustan
perfectamente a las dimensiones antes mencionadas.

L8 5 703,70 3.70——3.70—=—3.70——3.70—4—3.70——3.70—

ESCALERAS

= 20 ’76’1“9‘0 .m—l—e.o Je—l—»—zo 7&L—209—L¥7&L—ZDOL

Figura 4.17 Elaboracion de las 12 bases de concreto hidraulico para soporte de los
gatos hidraulicos.

4.55 —

- 903 el 908w

NIVEL DE PISO
TERMINADO

LOSA DE CONCRETO
e=35 cm. f'c= 250 kg/cm2

N. EXCAVACION - 2.95

Figura 4.18 Elaboracién de las bases de concreto para el circuito de gatos

105



4.6 Liberacion total de la estructura

En este paso del procedimiento de excavacion se realizé la liberacion total del eje 1
y 2 hasta el eje |, ya que en estos puntos se realizaron los trabajos de recuperacion
con los gatos hidraulicos.

En este punto del procedimiento se retomo la excavacion y liberacion de la
cimentacion, ya que anteriormente solo se habia realizado la excavaciéon donde se
colocaron los gatos hidraulicos pero en este paso del proceso de recuperacion, se
realizaron los trabajos de liberacidn de la super estructura, pero en este punto solo
se excavo hasta el nivel de plantilla ya que no es necesario excavar como en los
capitulos anteriores,

La excavacion se realizd por medios manuales hasta el nivel de plantilla y se llevo el
procedimiento que a continuacion lo indica.

##@#@@@%}@—@4&@@

°i]’
2.10

Figura 4.19 Primer etapa de excavacion hasta nivel de plantilla.
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Figura 4.20 Segunda etapa de excavacién hasta nivel de plantilla.

Ahora tenemos la cimentacion totalmente descubierta, tanto en el sentido

longitudinal como transversal.

Fotografia 4.10 Liberacién total de la cimentacidn, en el sentido longitudinal.
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Fotografia 4.11 Liberacidn total de la cimentacidn, en el sentido transversal.
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Flgura 4.21 Liberacion total de la cimentacion.

Finalmente tenemos la estructura preparada para el proceso de recuperacion, ya
que tenemos totalmente liberados los ejes tanto transversales como
longitudinales, asi que nuestra estructura esta lista para los trabajos de
recuperacion.

4.7 Fabricacién de soportes de acero

Para poder realizar los trabajos de recuperacién de la estructura, fue necesario
realizar soportes de acero con perfiles laminados, ya que estos se utilizaron para el
calzado de la super estructura y asi poder retirar los gatos hidraulicos.
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Los soportes de acero fueron realizados con IPR 10” X 4” los cuales variaron en su
altura dependiendo a los desniveles que nos presentd la nivelacidén previa a la
recuperacion.

Como se muestra en el capitulos 4.5 se tenia una distancia de las bases de concreto
a la plantilla de la cimentacion de 60 cm para las maniobras de los gatos
hidraulicos, pero no es el mismo desnivel en cada uno de los puntos de control ya
que variaban dependiendo al hundimiento, como lo muestra el en la siguiente
figura.
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Figura 4.22 Desniveles de la super estructura.

110



NIVEL DE PISO
TERMINADO

ZAPATA EXISTENTE

LOSA DE CONCRETO
=35 cm. f'c= 250 kg/em2

N. EXCAVACION - 2.95

NIVEL DE PISO
TERMINADO

ZAPATA EXISTENTE

LOSA DE CONCRETO
e=35 cm. f'c= 250 kglcm2

N. EXCAVACION - 2.95

NIVEL DE PISO
TERMINADO
—

ZAPATA EXISTENTE

LOSA DE CONCRETO
=35 cm. f'c= 250 kglem2

N. EXCAVACION - 2.95

NIVEL DE PISO
TERMINADO
—

ZAPATA EXISTENTE

LOSA DE CONCRETO
=35 cm. f'c= 250 kglcm2

N. EXCAVACION - 2.95

Figura 4.23 Desniveles del eje 1
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Figura 4.24 Desniveles del eje 2
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Como se muestra en las figuras anteriores teniamos un hundimiento diferencial en

el sentido longitudinal de “I” a “A” pero también se tenia un hundimiento en el
sentido transversal, por lo que los soportes de acero fueron disefados para cada

uno de los puntos a recuperar.

Se fabricaron 24 soportes de acero ya que se colocaron dos soportes de acero por
cepa que tengamos excavada.

‘L 120 ~i
T AT
27
IPR 270x145x9 !&
Z
VARIABLE

IPR 270x145x9

~— 27 —em——————— 66 —————=}=— 27 —=

Figura 4.25 Soportes para el calzado de la estructura.
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4.8 Circuito de gatos hidraulicos

Elevadores de potencia de doble acciéon

Los gatos hidraulicos de doble accidn (elevadores de potencia de doble accién) los
cuales cuentan con un sistema de doble efecto para empuje y traccion, por la parte
inferior del cilindro inyecta aceite hidraulico a base de una bomba de 7 HP y asi es
posible empujar el piston, la bomba también tiene la funcién de mantener estatico
el pistdn con carga, la cual no exceda la carga maxima que pueda llegar a soportar
el cilindro y por la parte superior del cilindro, la bomba retira el aceite hidraulico
haciendo que el pistén del cilindro baje con el tiempo necesario para no danar la
carga generada sobre el piston del gato hidraulico.

Doble efecto, asegura la retraccion

La tuerca de retencion integrada evita la expulsidn del pistén

La valvula de seguridad en el lado de retraccidn del cilindro evita averias en
caso de sobrecarga accidental

++ El rascador de embolo reduce la contaminacidon y prolonga la vida util del
cilindro

Guardapolvo incluidos en todos los modelos

El esmaltado exterior y los pistones niquelados aseguran una gran
proteccion contra la corrosion.
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Figura 4.26 Gato hidraulico de doble accién
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Tabla 4.2 Especificaciones de los elevadores de potencia de doble accidn

Saliente Prof.
F A i » Part ” del Del
uerza Fuerza méxima del Area gfectlva del Capacidad de aceite " " Didmetro arte Diametro ce’a el
del - cilindro 3 Altura Altura Diametro Diametro Base a sup. A silleta orificio
- Carrera cilindro (KN) 2 Ccm . . R ; R del - dela Peso
cilindro mm Modelo Cm retraida extendido exterior interior embolo conexién con. silleta del del K
Ton A (mm) B (mm) D (mm) E (mm) H (mm) Traccion embolo embolo J
F (mm) J (mm)
(KN) ) - ) - ) - I (mm) K L
Empuje Traccion Empuje Traccion Empuje Traccion (mm) (mm)
50 Cé.(S);i- 539 269 77 38.5 385 192 162 212 130 99 70 52 33 50 1 19 17
CLSG-
100 504 539 269 77 38.5 770 385 212 312 130 99 70 52 33 50 1 19 20
CLSG-
50 150 506 539 269 77 38.5 1155 577 262 412 130 99 70 52 33 50 1 19 23
(539) 200 CSLSS- 539 269 77 38.5 1540 770 312 512 130 99 70 52 33 50 1 19 27
CLSG-
250 5010 539 269 77 38.5 1924 962 362 612 130 99 70 52 33 50 1 19 31
CLSG-
300 5012 539 269 77 38.5 2309 1155 412 712 130 99 70 52 33 50 1 19 34
CLSG-
50 502 929 433 132.7 61.9 664 309 179 229 165 130 95 54 48 75 1 19 29
CLSG-
100 504 929 433 132.7 61.9 1327 619 229 329 165 130 95 54 48 75 1 19 34
CLSG-
100 150 506 929 433 132.7 61.9 1991 928 279 429 165 130 95 54 48 75 1 19 40
(929) 200 C;(S)S_ 929 433 132.7 61.9 2655 1237 329 529 165 130 95 54 48 75 1 19 46
CLSG-
250 5010 929 433 132.7 61.9 3318 1546 379 629 165 130 95 54 48 75 1 19 52
CLSG-
300 5012 929 433 132.7 61.9 3982 1856 429 729 165 130 95 54 48 75 1 19 58
CLSG-
50 502 1390 675 198.6 96.5 993 482 196 246 205 159 114 61 56 94 1 19 39
CLSG-
100 504 1390 675 198.6 96.5 1986 965 246 346 205 159 114 61 56 94 1 19 52
CLSG-
150 150 506 1390 675 198.6 96.5 2978 1447 296 446 205 159 114 61 56 94 1 19 65
(1390) 200 C;(S):_ 1390 675 198.6 96.5 3971 1930 346 546 205 159 114 61 56 94 1 19 78
CLSG-
250 5010 1390 675 198.6 96.5 4964 2412 396 646 205 159 114 61 56 94 1 19 92
300 CSLOSIGZ- 1390 675 198.6 96.5 5957 2895 446 764 205 159 114 61 56 94 1 19 105
50 ase- 1861 889 265.9 127 1330 635 212 262 235 184 133 67 66 113 1 24 55
200 2002 )
(1861) 150 CZIE)SO%_ 1861 889 265.9 127 3989 1905 312 462 235 184 133 67 66 113 1 24 91
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Elevadores de potencia de simple accién

Los gatos hidraulicos de simple accion (elevadores de potencia de simple accidn)
los cuales cuentan con un sistema de un efecto para empuje y traccion, el cual por
la parte inferior del cilindro inyecta aceite hidraulico a base de una bomba de 7 HP
y asi es posible empujar el pistdon, la bomba también tiene la funcién de mantener
estatico el pistdn con carga, la cual no exceda la carga maxima que pueda llegar a
soportar el cilindro pero este sistema retira el aceite hidraulico por la parte inferir a
diferencia del de doble accidn, la bomba retira el aceite hidraulico haciendo que el
piston del cilindro baje con el tiempo necesario para no dafiar la carga generada
sobre el pistéon del gato.

La tuerca de retencidn integrada evita la expulsion del piston

El esmaltado exterior y los pistones niquelados aseguran gran proteccién
contra la corrosion

Las silletas templadas, ranuradas e intercambiables son equipo estandar

» Los orificios para el montaje de la base son estandar en todos los modelos
El rascador de embolo reduce la contaminacion y prolonga la vida util del
cilindro

+* De simple efecto, retorno por carga.

K/ K/
0‘0 0‘0

/7
0’0

DS

/7
0’0

Figura 4.27 Gato hidraulico de simple accién
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Tabla 4.3 Especificaciones de los elevadores de potencia de simple accidn

Area » .
Fudeerlza Carrera efectiva Capacidad Altura Altura Didmetro Didmetro Diametro Base a DIZZT:O Sasl;ﬁztt;a 3; la ol:i;(i);oD;(Ial
" Modelo del de aceite retraido extendido exterior interior del embolo conexion . Peso Kg
cilindro mm . 3 silleta embolo embolo
Ton (KN) C|I(|:rr1T:12ro cm A (mm) B (mm) D (mm) E (mm) F (mm) H (mm) J (mm) K (mm) L (mm)
50 CLSG-502 77 385 162 212 130 99 70 52 50 1 19 17
100 CLSG-504 77 770 212 312 130 99 70 52 50 1 19 20
50 150 CLSG-506 77 1155 262 412 130 99 70 52 50 1 19 23
(539) 200 CLSG-508 77 1540 312 512 130 99 70 52 50 1 19 27
250 CLSG-5010 77 1924 362 612 130 99 70 52 50 1 19 31
300 CLSG-5012 77 2309 412 712 130 99 70 52 50 1 19 34
50 CLSG-502 132.7 664 182 232 165 130 95 54 75 1 19 19
100 CLSG-504 132.7 1327 232 332 165 130 95 54 75 1 19 29
100 150 CLSG-506 132.7 1991 282 432 165 130 95 54 75 1 19 40
(929) 200 CLSG-508 132.7 2655 332 532 165 130 95 54 75 1 19 50
250 CLSG-5010 132.7 3318 382 632 165 130 95 54 75 1 19 61
300 CLSG-5012 132.7 3982 432 732 165 130 95 54 75 1 19 71
50 CLSG-502 198.6 993 196 246 205 159 114 61 94 1 19 39
100 CLSG-504 198.6 1986 246 346 205 159 114 61 94 1 19 52
150 150 CLSG-506 198.6 2978 296 446 205 159 114 61 94 1 19 65
(1390) 200 CLSG-508 198.6 3971 346 546 205 159 114 61 94 1 19 78
250 CLSG-5010 198.6 4964 396 646 205 159 114 61 94 1 19 92
300 CLSG-5012 198.6 5957 446 764 205 159 114 61 94 1 19 105
200 50 CLSG-2002 265.9 1330 216 266 235 184 133 67 113 1 24 55
(1861) 150 CLSG-2006 265.9 3989 316 466 235 184 133 67 113 1 24 91
300 CLSG-20012 | 265.9 7977 466 766 235 184 133 67 113 1 24 146
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Bombas para el empuje y traccion de los gatos

Las bombas ENERPAC tienen una gran funcidn para el proceso de recuperacion ya
gue son de suma importancia porque son las que nos ejercerdn el efecto para el
empuje y traccion de los gatos hidraulicos, con la inyeccidon del aceite hidraulicoy la
extraccion del mismo.

Las bombas hidraulicas cuentan con una vélvula de control remoto, el que nos
permitira el control adecuado del manejo de la presién que nos ejerce la bomba y
un control de la velocidad de la carrera del pistén.

La bomba ENERPAC cuenta con un mayor flujo de aceite y presion de desvio,
funciona con enfriadores y requiere 18% menos de consumo de energia que las
bombas similares, tiene los motores eléctricos industriales totalmente blindados,
enfriados por ventiladores los cuales brindan mayor vida util y resistencia a los
ambientes industriales severos, asi como un indicador de aceite.

Fotografia 4.12 Bomba de control remoto ENERPAC para el manejo de los gatos
hidraulicos.
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Tabla 4.4 Bombas de control remoto y manuales

CONFIQURACIONES BASICAS DE BOMBAS Tipo de bomba | Se usa con Funcién de la Vdlvula*™ | Volumen
Seleccione sumodelo de bomba ZE aqul para la mayoria cllindro valvula gmm ::I:;::
de las aplicaclones. En caso de requisitos especiales, 4+ || B | ¥ | modelo
consulte la matriz de pedidos de las bombas ZE. @ @ ool s
87 0| | o (gal)
Valvula manual sin caja eléctrica o LCD L — ® —_ ® | VM32 2.0
g » Opci6n ideal para la mayoria de las aplicaciones ® —|® e | ® | VM3 2.0
= | = Control de valvula manual, para aplicaciones de = * | — ® [ ] ® | VM33 5.0
£ | accién simple y de accion doble. e ® | — @ | ® | ® |vms 100
= Control manual del motor

E’l = Interruptor encendido y apagado en motor — e hd e ® | VM43 2.0
E | aisctrico de 1 fase — | ® | e | ® | ® |vwi3 5.0
g - | ® ® @ ® | VM43 10.0
3 Valvula manual con caja eléctricay LCD ® | — | @ | — (@ | VM32 2.0
0O | « Opclon ideal para la mayoria de las aplicaciones | — [ - ® | VM32 2.5
5 = Control de valvula manual, para aplicaciones de .%_". L — [ ] [ L VM33 5.0
2| accion simple y de accion doble. ® | — |® | ® | ® | vms 100
g = Control manual del motor — ° ° ° ® | vma3 50

— | ® e L] ® | VM43 10.0
o Vélvula de descarga acclonada por solenolde con caja eléciricay LCD ®  — | &  — | ® |VE32D 1.0
O |* Ideal para realizar perforaciones, remachar y cortar a ® —|® | — | ® | vEs2D 2.0
= |+ Para utilizar cuando no es necesario retensr la carga o = o — ® | vE32D 2.5
g + Un colgante de control con botdn pulsador y cable de 10 &___’ ® | — | ® | — | ® | yvE32D 5.0
E ples controla la valvula y el motor =5 — = | — = =
E | valvula de 3 posiciones acclonada por solenoide con ® —|® | ® | @& |VES3 2.0
3 | cajaeléctricay LCD 0 ® [ — [ o [® | ® [vEss 2.5
W | » Ideal para apiicaciones de produccion y de izada , ® — @ | ® | ® | VE33 5.0
5 + Todas las vavulas tlenen 3 posiciones para —_ [ ] [ ] [ ] L ] VE43 2.0
1R fhﬁ&;ﬁﬂm con t?.'ott:n uisadory cablede 10 | —|®| e[S | & |VES 25
‘g pbesct?rm'nla lavalvulay el motor g g = S R N S O e 5.0
= — | ® e [ ® | ® |[VEas 10.0

Mandmetro para presion hidraulica

Cada bomba ENERPAC debe de contener al menos un mandmetro, en caso de que

se trate de una bomba para un gato de simple accién y dos para los gatos de doble

accioén, estas bombas requieren un mandmetro para poder observar la presion a la

gue se encuentra trabajando el equipo, el cual cuenta con un Calibrador con

lectura en doble escala en psi y en bares, todas las piezas sensibles a la presion

estan selladas y amortiguadas con glicerina para prolongar su vida util, Incluyen

disco de seguridad contra rupturas y membrana de igualacion de presion.
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Mangueras hidraulicas de alta presion

Las mangueras a utilizar deben de ser manguera de material termoplastico (serie
700) ya que cuentan con un factor de seguridad de 4 a 1, lo que quiere decir que
estdn disefiadas para soportar cuatro veces la presidon que tiene especificado, una
Presion maxima de trabajo de 700 bar (10,000 PSI) con un diseifio de cuatro capas,
incluyendo dos capas de acero trenzado de alta resistencia, El recubrimiento
exterior es de poliuretano, para dar maxima resistencia a la abrasién, tiene un bajo
coeficiente de expansion a alta presién, para mejorar la eficacia de todo el sistema.

Fotografia 4.13 Mangueras de alta presion para los gatos hidraulicos de simple y
doble accién

Advertencia.

Las mangueras no se deben conectar ni desconectar cuando los equipos
neumaticos tengan presion, todas las piezas a conectar deben de estar
perfectamente limpias y libres de algun material que pueda dafiar le fluidez del
aceite.
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Aceite hidraulico HF

Formulado especialmente para bombas de potencia, maxima eficiencia
volumétrica, maxima transferencia de calor, aditivos contra lodos, herrumbre y
espuma, Maxima lubricidad de pelicula protectora aditivos contra oxidacion.

4.9 Renivelacion de la estructura a base de gatos hidraulicos

Como se menciona en capitulos anteriores, se han realizado los trabajos de
excavacion y preparacion del edificio para su recuperacidén. Por lo que en este
punto del proceso de recuperacion se realizé al alzado del edificio a base de gatos
hidraulicos.

En este punto del proceso y para asegurarse de que el equipo se encontraba en las
condiciones que especifica el fabricante, se realizé una prueba de los equipos antes
de utilizarlos con la carga especificada, por lo que se realizé una revisidon rapida,
para detectar las anomalias que pudieron tener el equipo por defectos de
fabricacién y poder reparar o cambiar los equipos, para esto se necesité al personal
capacitado para dictaminar el estado en que se encuentren los equipos.

Fotografia 4.14 Pruebas realizadas a los equipos neumaticos antes de los trabajos
de recuperacion.
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Realizado las pruebas de los equipos se corrigieron los errores encontrados en los
equipos ya que esto se realizé como medida de seguridad para corroborar el buen
funcionamiento de nuestros equipos.

A lo largo de los trabajos de preparacion de la estructura para su recuperacion se
encontraron con diferentes problemas, por la inestabilidad de la estructura, se
optd por redefinir el proceso para la recuperacion de la estructura, por lo que se
definié la manera mas adecuada para empezar a realizar los trabajos de
recuperacion.

Analizando los problemas encontrados y las soluciones para estos, se definid con
ayuda de los especialista y la supervisidon, que se iniciara a recuperar el edificio en
el eje longitudinal 2 (la fachada frontal), ya que este eje es el que presentaba
mayores problemas de inestabilidad, el eje en el cual se presentaban los mayores
desplomes y en consecuencia de esto el problema de volteo en esta direccién, por
lo que se definid empezar a recuperar el lado longitudinal norte hasta lograr
recuperar los desplomes y mds que nada estos estén dentro de la tolerancia que
nos marca el RCDF.
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Circuito de gatos hidraulicos

Bomba de B HP Bomba de B HP
Manifold dg¢ 10, 000 PSI Manifold dg 10, 000 PSI
4 Hembrias-Hembra 4 Hembrias-Hembra
a3nguera con salida d Manguera con salida d
Fmi%hgggicgf de $macho-macho de
' 10,000 PSI
valvula de alta presion Valvula de alta presion Valvula de alta presion Valvula de alta presion Valvula de alta presion dv'“‘a"’“"“ de alta presion
de ZNPT de 10, 000 PSI de £NPT de 10, 000 PSI de ENPT de 10,000 PSI de INPT de 10,000 PSI de &NPT de 10, 000 PSI e NPT de 10, 000 PSI
B A% BAY B.4% B.A% Baw
pAople rapido de alt Cople rap|do de alt Cople rap|do de alt; Cople rapjdo de dup/ Cople rapjdo de alt; p/ ICople ragido de all
dtdsion macho de sion macho de 3 sion madho de 3 sion madho de 3 sion magho de 3 bsion magho de &
de 10, 000 PSI de 10, 000 PSI de 10, P00 PSI de 10, P00 PSI de 10, P00 PSI de 10,000 PSI
7
¥ATO HIDRAULICO ;/z/ TO HIDRAULICO % TO HIDRAULICO % TO HIDRAULICO % TO HIDRAULICO % O HIDRAULICO %
200 [TON 200 [TON 200 [TON 200 [TON 200 [TON 200 TON
.ATO HIDRAULICO DY 5ATO HIDRAULICO DI 3ATO HIDRAULICO DI GATO HIDRAULICO DI 3ATO HIDRAULICO DI GATO HIDRAULICO DI
200 FoN 200[TON 200[TON 200[TON 200[TON 200[TON
7.
Cople rapjdo de alta Cople rapjdo de alta Cople rapjdo de alta Cople rapjdo de alta Cople rapjdo de alta Cople rapjdo de alta
resion madho de 3 NP resion madho de 3 NP presion magho de 3-NP" resion madho de 3 NP presion magho de 3-NP" resion madho de 3 NP
de 10, P00 PSI de 10, 0 PSI de 10, P00 PSI de 10, P00 PSI de 10, 0 PSI de 10, P00 PSI
A
549 8 8. 8. 8 8.
Valvula de alta presion Valvula de alta presion Valvula de alta presion Valvula de alta presion Valvula de alta presion alvula de alta presion
3

NPT de 10, 000 PSI

e 3NPT de 10, 000 PSI

nguera con salidade

macho-macho
10,000 PSI

4 Hembr:

de 3NPT de 10, 000 PSI

Manifold de 10, 000 PSI

as-Hembra

I:laombade3HP
Figura 4.28 Circuito de gatos hidraulicos

de NPT de 10, 000 PSI

le $NPT de 10, 000 PS

Manguera con salida
3macho-macho de
10,000 PSI

I e 3NPT de 10, 000 PSI

de

Manifold de 10, 000 PSI
4 Hembras-Hembra

Bomba de 3 HP
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Manifold de 10, 000 PSI 4

Hembras-Hembra

Bomba de 3 HP

-

]

—
'
M
GATO HIDRAULICO - Cople rapido de alta presion Vélvula de alta presion de 3
3 NPT de 10, 000 PSI
DE 200 T _ macho de 3 NPT de 10, 000
1 \

N I
— p—

anguera con salida de 3

macho-macho de 10,000 PSI

Manguera con salida de 3
macho-macho de 10,000 PSI

CONEXION PARA SISTEMA DE SIMPLE ACCION

Cople rapido de alta presion
macho de 3 NPT de 10, 000 PSI

Valvula de alta presion de 3
NPT de 10, 000 PSI

ﬁ

i

Manguera con salida de 3
macho-macho de 10,000 PSI

Manifold de 10, 000 PSI

00 PSI
Bomba de 3 HP

Y /
— /
| - - ! I
\._ Manguera con salida de 3 \Manguera con saliha de} ‘ \. Manguera con salida de 3
macho-macho de 10,000 PSI macho-macho de 10,000 PSI macho-macho de 10,
. L Manifold de 10, 000 PSI 4
GATS)EI-|2|(I)DOR¢ULICO T Cople rapido de alta presién Vélvula de alta presion de 3 -Hembra
(@] I
macho de NPT de 10, 000 PSI /NPT de 10, 000 PSI
L | 1 ] I ]
D AN | | AN

Manguera con salida de 3
macho-macho de 10,000 PSI

Manguera con salida de 3
macho-macho de 10,000 PSI

Manguera con salida de 3
macho-macho de 10,000 PSI

CONEXION PARA SISTEMA DE DOBLE ACCION

Figura 4.29 Conexidn de los gatos hidraulicos de doble y simple accion
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Se empezd a recuperar la estructura con las seis cepas realizadas en el eje
longitudinal norte.

\ \
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Figura 4.30 Primer Zona de recuperaciéon

Como se muestra en la figura anterior, se inicié recuperando la estructura en el EJE
2 pero ya que se trata de un edificio muy dinamico y sus hundimientos no eran
proporcionales uno de otro, se optd por iniciar en el punto mds desfavorable, el
cual era el eje (2-A) y se siguidé avanzando con los ejes B, C, D, E, F del eje 2, si es
que la estructura lo permitia, de no ser asi se continuaba con el punto que mayor
favoreciera a la estructura, teniendo los cuidados necesarios de no daiar los piezas
estructurales.

Fotografia 4.15 EJE 2-A para iniciar los trabajos de recuperacidon con un gato de
doble accidn.
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Fotografia 4.16 EJE 2-B para iniciar los trabajos de recuperacidon con un gato de
simple accion.

Como se muestra en la figura anterior, se colocé una base de acero estructural al
gato hidraulico para que pueda tener una mejor distribucion de esfuerzos a las
bases de concreto, se tuvieron los cuidado de colocar las bases de los gatos junto
con los gatos hidraulicos exactamente debajo de las columnas ya sean de concreto
o de acero estructural, esta para evitar una excentricidad en la columna,
anteriormente el personal especializado marco en las bases de concreto el lugar
donde se deberan de colocar las bases de los gatos hidraulicos, teniendo la
precaucion de marcarlos exactamente debajo de las columnas.

Posteriormente se conectaron las mangueras de alta presion en los gatos
hidraulicos, teniendo el cuidado de que las conexiones queden perfectamente
selladas, esto para evitar una fuga de aceite, en la figura anterior se muestra un
gato hidraulico de doble accidn, por lo que las dos mangueras deben ser revisadas
por el personal especializado antes de iniciar con los trabajos.

A los gatos hidraulicos, se les colocd, un tacdn sobre ellos para poder alcanzar la
altura adecuado, esto es porque la altura libre no fue disefiada para la altura de los
gatos hidrdulicos sino para que el personal pueda manipular con mayor facilidad el
equipo en el area libre que se encuentra entre las bases de concreto y la plantilla
de la cimentacion existente, por ultimo se colocd una hoja de madera de 1” sobre
el tacon para que los esfuerzos emitidos por la zapata fueran mas uniformes ya que
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la plantilla de la cimentacidn tenia una forma irregular y la madera se acopld a la
forma de la cimentacidn, teniendo asi una distribucion de esfuerzos mas adecuada.

Por ultimo se colocaron los soportes de acero disefiados para soportar la
estructura, los cuales nos ayudaron también para poder retirar los gatos hidraulicos
y la estructura descanse sobre los soportes.

Los soportes de acero serdn calzados con placas de acero estructural conforme lo
requeria, esto dependia de la recuperacion de la estructura.

Teniendo estos cuidados y colocados los soportes a los costados de los gatos
hidraulicos se podia iniciar con la operacién del equipo.

Fotografia 4.17 Se empieza a mostrar la separacion entre la estructura y el suelo de
sustentacion.
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Fotografia 4.18 Se muestran 1.5 cm levantados por los gatos hidraulicos.

Iniciando el proceso de recuperacion de la estructura, no se pueden suspender a
menos que se tenga un problema grave estructural o de procedimiento.

Para poder observar con mayor claridad la altura que se estaba recuperando fue
necesario revisar diariamente con una nivelacioén la cual nos indicard el porcentaje
de avance con el equipo topografico, pero para hacer mas practico este proceso y
poder visualizar como se recupera la estructura, se colocaron unos monitores
disefados con una estructura de madera las cuales nos permitieron observar la
altura de recuperacion en cualquier momento sin necesidad de hacer una
nivelacion con el equipo topografico.

Estas estructuras son fueron hechas de madera y una regla graduada, la cual nos
permitieron observar la distancia de recuperacion con ayuda de una varilla soldada
en las vigas de los pasillos.
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Fotografia 4.20 Se observan los primeros 5 cm de recuperacién de la estructura.

Para continuar con la recuperaciéon del edificio se ajustaron los tacones para los
gatos hidraulicos, al ir recuperando la estructura, la altura libre entre las bases de
concreto y la zapata eran cada vez mayores asi que fue necesario realizar tacones
de diferente tamafios para poder seguir con los trabajos de recuperacion.
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Fotografia 4.21 Fabricacidon de tacones de diferentes tamafos para las alturas
necesarias.

Fue necesario contar con una gran cantidad de placas de acero estructural ya que
estas nos ayudaron de soporte y nos permitid calzar las estructuras cuando los
gatos hidraulicos levantaron la estructura.
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Fotografia 4.22 Placas de acero estructural para el calzado de los soportes.
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Fotografia 4.23 Placas utilizadas para calzar los soportes de acero.

Para la recuperacién de la estructura en el sentido longitudinal, teniendo todos los
cuidados y precauciones posibles, no fue posible recuperar el eje longitudinal norte
al 100 % ya que se encontraron con problemas de irregularidad en las estructuras,
estos problemas provienen desde que se realizaron los trabajos de reforzamiento
después del sismo de 1985 porque en ese entonces ya presentaba problemas de
hundimiento y al hacer el refuerzo con muros por cortante y columnas de concreto,
se tomd un nivel diferente o ajustado a las medidas que se tenian en ese entonces,
por lo los niveles verticales de la cimentacion y las columnas no coincide por lo que
se decide cancelar la recuperacién en el sentido longitudinal norte.

Fotografia 4.24 Se muestran la diferencia de niveles de la cimentacidn con respecto
a las columnas de concreto.
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En este momento se tenia recuperada la estructura en el sentido longitudinal norte
un 40 % pero aun no se habia empezado a recuperar la estructura en el sentido
longitudinal sur, porque se pretendia igualar los niveles en ambos sentidos pero ya
gue no se habia podido recuperar un 100% el sentido longitudinal norte, se realizé
una revision de la estructura para corroborar de que los desplomes son los
permitidos por el reglamento.

Haciendo la revision de la estructura y aplicando lo que nos marca el reglamento de
construccion del Distrito Federal, se tiene que, los desplomes que se tenian se
encontraban dentro de los parametros que marca el RCDF.

Finalmente se inicid la recuperacion en los sentidos transversales simultaneamente
para no ocasionar que podamos volver a ocasionar desplomes en la estructura asi
gue con este procedimiento se tratd de mantener los niveles de desplome que se
habian recuperado.
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L) Segundo proceso de recuperacion

Figura 4.31 Segundo proceso de recuperacion de la estructura.

En este proceso de recuperacion se inicié levantando los gatos hidraulicos en el eje
“A” y seguia avanzando conforme lo permita la estructura y asi tener una mayor
recuperacion y no dafiar los desplomes obtenidos anteriormente.

En este segundo paso de la recuperacién, se muestra en la cimentacion, pequenas
fisuras a lo largo de la cimentacion, conforme se va avanzando en los trabajos,
también se observa que la diferencia de niveles de la cimentacién con las columnas
y muros por cortante son los que afectaron a la cimentacién, por lo tanto se
fracturaron, ya que al tener un desplome diferente la cimentacion con las columnas
de concreto y los muros por cortante, al tratar de alzar la cimentacién con los gatos
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hidraulicos se comprimen los muros porque su desplome no es por hundimiento
sino por la fabricacion.

Fotografia 4.25 Se muestran las fisuras generadas por los esfuerzos de los gatos, en
los muros por cortante en los sentidos longitudinales.

Fotografia 4.26 Se muestran las fisuras generadas por los esfuerzos de los gatos, en
la cimentacidn en los sentidos longitudinales y transversales.

Viendo los problemas presentados en la recuperacién y observando los desplomes,
se decide cancelar los trabajos de recuperacidon para no seguir afectando a la
estructura, ya que la diferencia de los niveles entre la cimentacion y la estructura, y
los esfuerzos de los gatos hidraulicos estaban afectando demasiado a la estructura
y si se seguia recuperando mas de lo ya se habia recuperado, se podria tener un
problema de inestabilidad en la estructura.
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Fotografia 4.27 Se muestra como se despegd la cimentacion del suelo y las placas
de acero que soportan la estructura.

Fotografia 4.28 Se muestran los niveles obtenidos seguin los monitores, colocados
en cada columna.
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4.10 Estabilizacién y aseguramiento de la estructura

Para estabilizar la estructura, consistio en vaciar relleno fluido f'c=14 Kg/cm2 en las
cepas excavadas para que los soportes de acero no sufran daifo con el paso del
tiempo y al igual que la cimentacion no se pueda deformar o sufrir algin
asentamiento, ya que con este proceso la cimentacidon descansara sobre los
soportes de acero y en el relleno fluido, la estructura se encontraba descansando
solo en los soportes de acero, asi que el relleno fluido ayudd a soportar la
estructura ya que tiene las propiedades de auto compactarse, auto nivelarse y un
tiempo de fraguado a 24 horas.

El relleno fluido fragudé a las 24 horas, esto significa que alcanzé su maxima
resistencia a las 24 horas y asi poder evitar posibles movimientos de la estructura
en un lapso corto de tiempo.

Este proceso solo se llevara a cabo en estos momentos hasta el nivel de plantilla de
la cimentacion existente y asi con el relleno fluido poder rellenar las cepas y los
huecos que se generaron al momento de recuperar la estructura, que se
encuentran entre el suelo de sustentacién y la cimentacion.

Fotografia 4.29 Se muestra la separacién de la cimentacion con el suelo, el cual
, . , 2 .
serd rellenado con relleno fluido f'c=14 kg/cm?, con un tiempo de fraguado de 24
horas.
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Fotografia 4.30 Proceso de estabilizacién de la cimentacidn con relleno fluido
f'c=14 Kg/cm2

; " ‘.. 8

Fotografia 4.31Termino de la estabilizacion hasta nivel de plantilla de la

cimentacion de la estructura.

Como se muestra en las figuras anteriores en esta etapa solo se llegd hasta nivel de
plantilla en la cimentacién, ya que esto evitard que la cimentacién tenga un
hundimiento y esté asentada en el relleno fluido totalmente.
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Colocacion de vigas IPR en la cimentacion.

Observando anteriormente de que la cimentaciéon no contaba con algunas trabes
en el sentido transversal, se colocaron vigas IPR en los ejes donde faltaba este tipo
de estructura.

Fueron ancladas por de 4 barrenos anclasy una placa base de 12” X 12” X1” enla
cual se soldd la viga IPR de 5.5” x 10” x %4”

Fotografia 4.32 Vigas IPR en la cimentacién como trabes de liga.

Proceso para asegurar la estructura.

Finalmente y para terminar los procesos de estabilizacion y aseguramiento, se
concluyo con el vaciado de relleno fluido f'c=14 kg/cm? para cubrir completamente
la cimentacién con el relleno fluido y asi evitar algun posible movimiento horizontal
o vertical.
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Fotografia 4.33 Proceso de colado con relleno fluido f'c=14 Kg/cm?, para estabilizar
la estructura.
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En estos momentos se concluyeron los trabajos de estabilizacidn del edificio, por lo
que solo falta como ultimo proceso, un estudio de geofisica que corrobore el
proceso de inyeccidon hecho en el lugar. Esto ayudo a definir lo que en realidad
sucedio con la inyeccion.

Estudio de geofisica posterior a las inyecciones

Objetivo del estudio

El objetivo principal del estudio geofisico es obtener las caracteristicas de la
distribucién y profundidad de la inyeccién de mortero que fue aplicada para la
estabilizacion del suelo en La Secundaria No. 250, utilizando la técnica de Dipolo-
Dipolo y de manera particular lo siguiente:

-Posibles fracturas y/o cavidades en la zona a lo largo de los perfiles.
-Posicion y profundidad de las fracturas y/o cavidades en caso de que existan.

-Correlacion entre lineas para determinar la posible direccion y ramificacién de
fracturas y/o cavidades.

Fotografia 4.34 Linea de geofisica
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CAPITULO CINCO

Analisis de resultados

5.1 Resultados esperados

Para la recuperacién de la escuela secundaria 250 Jesus M. Sotelo Inclan se
obtuvieron resultados favorable pero no los esperados porque se encontraron
diversos problemas en la recuperacion de la estructura, ya que cuando se rigidizo la
estructura hecha después del sismo de 1985 afecto a la recuperacién en este
proceso, porque los muros por cortante y las columnas de concreto fueron
realizadas cuando el edificio ya contaba con leves hundimientos, los muros y
columnas fueron realizados con estos desplomes, quedando los muros sin
desplome pero la estructura ya presentaba desplomes por lo que no se pudo
recuperar mas de lo programado.

Para esta estructura se esperaba una recuperacion maxima del 80 %, el
hundimiento maximo en la estructura era de 51.4 cm en el sentido longitudinal, asi
gue se esperaba una recuperacion de 41.12 cm.

Con el proceso de inyeccidon se esperaba detener el deslizamiento y los
hundimientos diferenciales con la cantidad de 29,318 litros de inyeccidn.

El desplomado inicial del edificio, hacia la fachada principal era de 16 cm y con este
proceso de renivelacidon se espera recuperar el desplome quedando en la tolerancia
gue marca el Reglamento de Construccion del Distrito Federal.
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5.2 Resultados obtenidos

Como se menciona en capitulos anteriores se encontraron con diversos problemas
de tipo estructural, por lo que se decidié cancelar los trabajos de recuperacion ya
gue como se menciona anteriormente el problema principal fue el refuerzo
realizado después del sismo de 1985 y para no seguir afectando la estructura se
decide cancelar los trabajos de recuperacidon porque se empezaba a presentar
problemas de tipo estructural.
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Figura 5.1 Niveles finales a la recuperacion de la estructura.
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Para las inyecciones realizadas con la mezcla de mortero se encontré satisfactoria
ya que se detiene el hundimiento diferencial en la zona asi como el deslizamiento
provocado por la inestabilidad del suelo, estos datos fueron corroborados por el
Ingeniero especialista en Geologia y Mecanica de suelos. Cabe mencionar que al
estar realizando las excavaciones en la cepas para la recuperacién del edificio, se
encontraron con muestras de suelo que comprobaban la inyeccién realizada
anteriormente, a los 3.20 metros de profundidad, se encontré en las paredes de las
excavaciones una familia de grietas las cuales se observaban totalmente rellenadas
por la inyeccién de mortero, en las cuales se observa cdmo fue trabajando la

inyeccién en el suelo de sustentacién de la estructura.

o B

(3

Fotografia 5.1 Inyecciones observadas en las cepas a la profundidad de 3.20 m en el
eje “C-2”
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Resultado del estudio de la Geofisica.

Los mayores espesores del cuerpo de inyeccidn se encuentra concentrado en el
sector donde se rehabilito el suelo, manteniendo un promedio de 3 a 13 metros de
profundidad, obteniendo un volumen de 71.8 m*® de acuerdo a la distancia de
separacion entre las lineas de tomografia eléctrica (lineas de Geofisica)
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Figura 5.2 Dimensiones del cuerpo de inyeccidn encontrado en el estudio de
geofisica.
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Desplomes y asentamientos Finales a la recuperacion y estabilizacion

Tabla 5.1 Limites maximos para movimientos originados en la cimentacidn.

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite
Enlazonal:
alor medio en el area ocupada por la construccion: )
Asentamiento: Construcciones aisladas 5cm @
Construcciones colindantes 25cm

En las zonas 1l y 111
alor medio en el area ocupada por la construccion:

Asentamiento: Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 ¢cm

Emersion: Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 cm

Velocidad del componente diferido 1 cm/semana

b) Inclinacién media de la construccion

Tipo de dafio Limite] Observaciones

Inclinacion visible 100/(100 + 3hc) por ciento h. = altura de la construccion en m

Mal funcionamiento de gruas

viajeras 0.3 por ciento En direccion longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus
vecinas

Tabla tomada de las Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones

Tomando en cuenta lo que nos marca las Normas Técnicas Complementarias de

Cimentaciones, la inclinacion de la estructura con una altura de nueve metros sera
. . ., 14

como sigue a continuacién™:

100
100 + 3h

100
100 + (3 *9.00)

= 0.0078

0.0078 * 9m = 0.0702m = 7.02 cm

14 . . . . o~ . . . . e .y
Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones. “fraccion 3 verificacion
de la seguridad de la cimentacion” pp. 12
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el desnivel maximo que permiten las Normas Tecnicas Complementarias es de 7.02 cm

Los desplomes finales de la estructura oscilan entre los 3.5 y 4 cm de desplome, por
lo que cumple con lo marcado en las Normas Técnicas Complementarias de
Cimentaciones.

El hundimiento maximo al final de la recuperacion y estabilizacion de la estructura
es de 25.2 cm en el punto mas desfavorable, pero el Reglamento de Construccion
del Distrito Federal, nos marca que para construcciones aisladas como lo es nuestra
estructura, el hundimiento permitido es de 30 cm, con esto se cumple lo que marca
el Reglamento de construcciéon del Distrito Federal.

Fotografia 5.2 Estructura al final de los trabajos de recuperacién y estabilizacion.
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Conclusiones

Para la recuperacion y estabilizacidon de la estructura es necesario realizar una visita
al sitio para dictaminar si la estructura fuese posible su recuperacién ya que no
todas las estructuras son posibles de recuperar, para esto es necesario que un
especialista en estructuras dictamine si la estructura esta en condiciones de
recuperarse ya que de no ser posible su recuperacion se tendria que realizar algin
otro método que satisfaga las necesidades de la comunidad.

Se tiene que realizar una investigacion de cuales fueran las causas que generaron
el hundimiento diferencial, por lo que se recomienda realizar un estudio de
geofisica y mecanica de suelos para determinar las propiedades geomecdnicas del
suelo y con esto poder determinar la profundidad de desplante adecuada para
realizar las maniobras de los circuitos de gatos hidraulicos.

Para realizar los trabajos de estabilizacion del suelo se debe de conocer
perfectamente el suelo y sus diferentes estratos ya que de esto dependerd la
proporcidon de la mezcla de inyeccién y la profundidad de los pozos, el especialista
debe de conocer esto para poder decidir en un determinado tiempo el poder
cambiar la proporciéon de la mezcla de inyeccion como mejor se comporte en cada
uno de los pozos, no todos los pozos de inyeccién se comportan de la misma
manera ya que habra algunos que se saturen con menos volumen de inyeccién
propuesta, hasta algunos que sea necesario cambiar la proporcion de la mezcla
para poder tener algun mejor resultado.

Las estructuras que se encuentran en problemas de hundimientos diferenciales, no
es posible que sean recuperados en un 100%, ya que pueden tener defectos de
elaboracién, ya sean desplomes, hundimientos ocasionados por un mal proceso
constructivo o también por un refuerzo posteriormente, por lo regular los
refuerzos en las estructuras son manipulados como mejor le convenga al
constructor, esto aumentar el peso de la estructura que puede acelerar el proceso
de hundimiento.

En la ciudad de Meéxico uno de los principales problemas del hundimiento
diferencial es la extraccion de agua, por lo que las estructuras sufren dafios, a lo
largo del tiempo se han estudiado estos casos y uno de los métodos que se han
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utilizado es la inyeccién de mortero al suelo ya que esto no dafia los mantos
acuiferos y mejora las propiedades geomecanicas del suelo.

Para dictaminar el buen funcionamiento de una estructura posterior a su
recuperacion, debe de cumplir con lo escrito en el Reglamento de Construccion del
Distrito Federal, de no ser asi no se puede decir que se cumplen con los objetivos
propuestos.
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Recomendaciones

Es necesario realizar una revisidn estructural para determinar las condiciones en las
gue se encuentre actualmente la estructura y las posibles afectaciones que pueda
llegar a tener por los esfuerzos generados por el circuito de gatos hidraulicos, si el
especialista en estructuras determina que la estructura se encuentra en malas
condiciones o que se afectara estructuralmente con los esfuerzos que se
generarian por el circuito de gatos hidraulicos, no sera posible su recuperacién y
estabilizacion ya que esto nos generaria un mayor costo de lo esperado.

Es necesario realizar un estudio de mecdnica de suelos para poder determinar la
profundidad a la que se deben de desplantar las bases de concreto para el circuito
de gatos hidraulicos y poder determinar el volumen de inyeccion y la distribucién
de los posos por el especialista en este tipo de trabajos.

Para los trabajos de estabilizacion del suelo el encargado debe de contar con la
experiencia para poder determinar el cambio de proporcién de la mezcla de
inyeccion, seglin se comporten cada uno de los pozos, o lo requiera segun los
sondeos de mecanica de suelos.

Las bases de concreto para los gatos hidrdulicos y las estructuras de acero para el
calzado del edificio deben ser disefadas por un especialista en estructuras y ser
revidado por un Director Responsable de Obra (D.R.0O.)

Los equipos neumaticos deben ser operados por especialistas en este tipo de
equipo ya que de no ser asi se corre el riesgo de no tener un buen funcionamiento
en las maniobras de los gatos hidraulicos.

Durante la renivelacion de la estructura es necesario realizar monitoreo de los
desniveles que tenga la estructura.

Para corroborar el funcionamiento de las inyecciones es necesario realizar un
estudio de geofisica dipolo-dipolo para poder determinar la distribucion que tuvo la
inyeccion y el volumen en el cual se presente el volumen de mortero inyectado.

Para determinar las propiedades geomecanicas del suelo después de la inyeccidon
es recomendable realizar un estudio de mecanica de suelos para poder determinar
las condiciones en las que se encuentra el suelo al final de la inyeccion.
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Al terminar los trabajos de re nivelacion de la estructura es necesario realizar un
monitoreo cada quince dias y mensuales hasta un minimo de seis meses para
corroborar de que la estructura se encuentre estable.

Al finalizar los trabajos de recuperacion, es necesario que la estructura cumpla con
lo que marca el Reglamento de Construccién del Distrito Federal.

Todos los trabajos y decisiones tomadas en la obra deberdn ser aprobadas por un
Director Responsable de Obra (D.R.O.)
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Demolicidn de loseta con diferentes espesores.
Preparacion de los tubos de PVC para ademe
Hincado de los Ademes de PCV

Elaboracidn de la mezcla para estabilizar al suelo de
sustentacion.

Proceso de inyeccion de la mezcla para estabilizar el suelo

de sustentacion

Proceso para el lavado de los pozos

Liberacion total de la cimentacidn, en el sentido
longitudinal.

Liberacion total de la cimentacidn, en el sentido
transversal.

Bomba de control remoto ENERPAC para el manejo de los

gatos hidraulicos
Mangueras de alta presidn para los gatos hidraulicos de
simple y doble accidn

Pruebas realizadas a los equipos neumaticos antes de los

trabajos de recuperacion.

Eje 2-A para iniciar los trabajos de recuperacién con un
gato de doble accién.

EJE 2-B para iniciar los trabajos de recuperaciéon con un
gato de simple accidn.

se empieza a mostrar la separacién entre la estructuray
el suelo de sustentacion
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Se muestran 1.5 cm levantados por los gatos hidraulicos.
Monitores para observar la recuperacion de la estructura
Se observan los primeros 5 cm de recuperacion de la

estructura.

Fabricacion de tacones de diferentes tamafos de acuerdo
a las distancias requeridas.
Placas de acero estructural para el calzado de los

soportes.

Placas utilizadas para calzar los soportes de acero.

Se muestran la diferencia de niveles de la cimentacion
con respecto a las columnas de concreto.

Se muestran las fisuras generadas por los esfuerzos de los
gatos, en los muros por cortante en los sentidos

longitudinales.

Se muestran las fisuras generadas por los esfuerzos de los
gatos, en la cimentacion en los sentidos longitudinales y

transversales.

Se muestra como se despega la cimentacion del sueloy
las placas de acero que soportan la estructura.

Se muestran los niveles obtenidos segin los monitores,
colocados en cada columna.

Se muestra la separacion de la cimentacidn con el suelo,
el cual sera rellenado con relleno fluido f'c=14 kg/cm2,
con un tiempo de fraguado de 24 horas.

Proceso de estabilizacién de la cimentacidon con relleno
fluido f'c=14 Kg/cm?2

Termino de la estabilizacion hasta nivel de plantilla de la
cimentacion de la estructura.

Vigas IPR en la cimentacion como trabes de liga.
Proceso de colado con relleno fluido f'c=14 Kg/cm2, para
estabilizacion de la estructura.

Linea de geofisica

Inyecciones observadas en las cepas a la profundidad de
3.20 m en el eje “C-2"

Estructura al final de los trabajos de recuperaciony

estabilizacion
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