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EL HUNDIMIENTO DEL SUELO EN LA CIUDAD DE MEJICO
Y SU REPERCUSION EN LOS SISTEMAS DE CIMENTACION

Por FEDERICO MACAU VILAR,

ingenicro de Caminos.

Presenta ¢l autor una interesante informaciin sobre ¢l fenémeno que sc resciia en cl cpigrafe,
explicando sus causas v dando a conocer los sisicinas dec cimentacion que sc sigucn ¢ los
importantes cdificios de aquelle. gran cindad.

1. Naturaleza de los hundimientos. Gracias al “Proyecto de Desagiie y Saneamiento

Il fenomeno del hundimiento del suelo en la
cindad de Méjico viene, desde hace tiempo, preocu-
pando a los ingenieros mejicanos, pero va cada vez
tomando mayor importancia, principalmente por dos
razones, a cual mis trascendental: primera, por las
necesidades de cimentacion de los grandes y moder-
nos rascacielos que en su actual v acelerado desarro-
llo se construyen en aquella capital, ¥ segunda. por
su_relacion con el abastecimiento de’ agua de la
ciudad, que en los dltimos veinte afios ha mas que
duplicado su poblacion, que ya ha sobrepasado los
tres millones v medio de habitantes.

La cuantia de estos hundimientos =5 francamente
impresionante, y sus efectos, visibles unos y ocuitos
otros, son, desde luego, para preocupar y dignos de
ser tomados en consideracién, como asi viene ya
ocurriendo, tanto por parte del Gobierno como por
la-de los ingenieros y arquitectos que proyectan y

planean la construccion y urbanizacién de una- de

las capitales mdas bellas de América del Norte.
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de la Ciudad de Méjico”, del Incemero Gayol, de
1801, se han podido obtener cifras concretas  del
valor alcanzado por estos hundimientos en varios
puntos de la ciudad, y ya desde principios de siglo,
la Comision Hidrografica y luego la Direccion de
Geografia y mas tarde la Comisiéon Fidrologica e
Ingenieros Civiles Asociados, S. A., de C. V., han
reunido los datos suficientes para obtener la ley apro-
ximada que siguen estos hundimientos, que es la
representada en la curva de la figura 1%, corres-
pondiente a los valores medios de los mismos ¢n el
conjunto de las zonas: de la ciudad, afectadas. En
dicha curva se observa que de 1890 a 1900, el pro-
medio anual de los hundimientos fué¢ de 2 em. por
afio; de 1900 a 1937, resulté ser de 4 cm. anuales;
en el periodo comprendido entre los afios 1938 v
1948, el promedio ha sido de 17 cm.-afio, valor
que sigue aumentando en la actualidad, que se calcula
almnm ya los 30 cm. anuales de valor medio, v en
determinados puntos se han registrado valores que
sobrepasan en los wltimos afios los 30 cm.-afio.
Desde 1890 hasta ahora, se estima en unos 3,60
metros el valor medio del descenso total del mvel
de la superficie del suelo de la ciudad. Los aumentos
de estas cifras medias correspondientes a los descen-
sos anuales ocurridos a partir de 1937 v de 1943,
coinciden, por otra p'lrte con sendos e importantes
aumentos en el caudal del agua que se extrae del
subsuelo de la capital, para. atendcr en parte a las
necesidades del abastecimiento de la poblacion y que
se realiza.por medio de pozos situados dentro del

perimetro urbano, en cantidades tales, que han lle-

gado va a un gasto continuo de 9.4 metros cubicos
por :ewundo y que se mconporan luego a la red ge-
neral de distribucién.

Los peligrosos - efectos que estos ‘mndnmentos
producen en la ciudad son facilmente comprensibles,
habiendo empezado por  la. destruccion de largos -
tramos de la red de saneamiento, lo que ha orwm'tdoV
mds de una vez serias. mund'u:lones en determmad'lq
zonas de la misma. Algin tramo incluso, (el Colector

Central, ha llegado a quedar con .la pendlente emn.
sentido contrario a la que se le di6 al construxrlo,, S
,como puede aprecmrae por loq resu]t:mos obtemdos_‘
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g, 2.t — Resnltado de las nivelaciones hechas en I clave del colector Central de la Ciudad de M¢jico.
en varias nivelaciones hechas en su clave en dife- conjunto del edificio, como puede verse en la foto
rentes épocas por distintos organismos, algunos de de la figura 3.%
los cuales detallamos en los graficos de la figura 2.%. Menos espectacular, pero mas curioso quua es
Muchos edificios modernos y antiguos han sufrido el caso de la torre del campanario de Ja TIglesia -de
desplomes, hundimientos parciales, y en consecuencia, la Profesa, construida en la esquina que forman las
serios agrietamientods que ponen en peligro su esta- calles de Madero y de [sabel la-Catolica. La cons-
bilidad, en principio sin causa aparente externa de truccion de la Iglesia, que data de principio del siglo
todo ello, ya que no habian cambiado ni habia habido xvi1, es de rancio sabor colonial, su torre se construyd
alteracion alguna en sus condiciones de trabajo ni en tres épocas distintas posteriores y bastante distan-
en las de sus vecinos. ciadas en el tiempo unas de otras, dincose el caso
Iintre los edificios mtwuoq merece citarse el caso de que, al reanudarse la construccién de un nuevo
de la capilla adjunta a la Basilica de la Virgen de tramo de la misma, el anterior habia ya perdido su
Gmdalupe situada en un cuerpo de edificio sepamdo verticalidad, resultando -al final que solo el cuerpo
de ésta por una calle de unos 10 m. de ancho. Por superior y su remate.estdn verticales, mientras que
el extremo opuesto al contiguo.a la I3asilica se ha los dos inferiores- estin ‘inclinados hacia la calle,
iniciado un hundimiento que ha producido, debido formando 4ngulos aproximadamente de 1 y de 0,5°
a la rigidez de la fabrica de silleria y ladrillo antigna con la vertical, como s¢ aprecia en la fotografia de
con que estd construida, un des 1ome de. 4° del la figura 4. ‘

‘ ﬁ\lounaq edificaciones se han qumdo al cons-
truirse otras a su lado cuya cimentacion, mucho
mas profunda y realizada con pilotes para. resistir
por adherencia y rozamiento, ha restringido el hun-
dimiento del terreno en la zona '\dvlcente provo-
candn con ello asientos distintos segin su distancia,
en Jos cimientos colindantes més burerﬁcmlm con

el consiguiente stGI‘lOI‘O de las f (lbrn_a; que susten-
tan .(ig. 5.4).

Los modernos cdlﬁuos cimentados a plofunch—
dades hasta ahora noa fectadas por estos hundimien-
tos quedan con su nivel ]_)I‘ll‘l’lltl\'o y con el trans-
curso del tlempo resultan mas elevados que sus ve-
cinos, como ocurre, por ejemplo, con el del Teatro
Latino, cuy'L planta baja estd ahora cel orden de
-1 m.'mas alta.que el ‘nivel de la"acera y"de los edi-
ficios contiguos; habiendo habido: necesnhd de poner.

. ey ‘ == ..varios’ peldanos enlos extremos de 1'1 fachada de
Fig. 3“ —Dup]ome del edxﬁcxo ad]unto ala, Baqxllca de la' -~ dicho te’xtro en. 1'1 chra P'u"" b'llvar CS*C cr ECICﬂtC

Virgen' de Guadalupe. -7~ 7 o desnlvel
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Todo ello es la’ causa también de Ia destruccién
continua de las aceras,~de los pavimentos, de las
conducciones, etc., etc. En la figura 6. se muestra
un ejemplo de las ondulaciones suiridas por una
larga valla de cerramiento de un solar, construida
con zécalo de piedra y fabrica_de ladrillo. '

Caractenstlcas geologicas del subsue]o-

Antes dc entrar en la descripcion del proccqo
mecanico que produce estos hundimientos y. movi-
nientos del suelo, vamos, para mayor comprensxou
de los mismos, a lnccr una rapida y sucinta exposi-




Fig. 3.4, — Eicctos de una estructura cimentada con pilotes
sobre las edificaciones vecinas.

cion, en lineas generales, de la constitucién geologica
del mismo.

La ciudad de Méjico estd situada (fig. 7.") en el
extremo Suroeste del gran cuenco cerrado que forma
¢l Hamado valle de Méjico, que se ubica en la porcién
Sur de la parte mas alta de la altiplanicie central
mejicana. Los sistemas montafiosos que rodean y de-
limitan dicho valle nacieron a finales del Mesozoico

y corresponden a la fase Andina de Ja crogenia’

Alpina, consecuencia de la cual tuvo Ingar a conti-
nuacién un periodo de intensa actividad volcinica
durante el Mioceno y hasta principios del Pleistoce-
no, que originé las altas cumbres volcanicas, algunas
con nieves perpetuas, que con sus formaciones ande-
siticas limitan. como hemos dicho, el valle,

Durante la segunda parte del Pleistoceno y du-
rante el Holoceno, esta actividad ha disminuido
mucho, aunque no ha cesado del todo, siendo muestra

de ello, por ejemplo, la moderna corriente de lava

hasaltica del Pedregal, cuya edad se calcula en unos
dos mil afios, y que ha recubierto al pie de la sierra

de Ajusco restos de las civilizaciones arcaicas de

los pueblos primitivos establecidos a orillas del lago
Texcoco. , (

La actual configuracién cerrada del valle data su
origen a finales del Mioceno. Anteriormente, esta alta
y extensa meseta estaba abiertaal Norte y al Sureste,

“pero ambas salidas hacia las actuales vertientes de

los rios Tula y Grande, respectivamente, fueron ce-:
rradas luego con los productos pirocldsticos: de las

erupciones de los volcanes que lo rodean. :
Durante el Plioceno casi todo el actual valle
estuvo ocupado por las aguas de un extenso lago

cuya superficie, que se calcula alcanzaba un nivel de
unos 26 m. mas alto que el actual del Jago Texcoco,
ha ido reduciéndose muy rapidamente, en el Holo-

ceno quedd ya dividido en una serie de lagos de
menor importancia:y extension de los que hoy dia

sélo quedan unos pocos: de’ Norte. a- Sur, el.Zum-
“pango, Xalcotan, San -Cristébal, Texcoco, Xochimilco

(la Venecia mejicana) y Chalco, que contintian dese-
candose por el doble efecto de la intensa evaporacion
y del relleno del fondo de esta gran zona de subsi-
dencia que forma el actual valle cerrado. En la misma
figura 7.* sefialamos con distintos trazos los limites
sucesivos de este gran lago.

Ll propio lago Texcoco, el mayor de los quc
quedan hoy dia, y cuya vision cautivi, en 1321, a
Hernin Cortés cuando contemplo por primera vez
desde el puerto que hoy lleva su nombre, entre los
gigantescos Popocatepelt (5452 m.) ¢ lztacchiualt
(5286 m.), la hermosa planicie del Anahuac (entre
aguas), ha reducido su extension desde entonces acd
a poco mas de la tercera parte.

La sierra de Guadalupe, también de constitucion
andesitica, avanza hacia el centro del valle, constitu-
yendo ‘el abrigo natural de la ciudad de Méjico de
los vientos del Norte, sucesora de la antigua “La
Traza”, edificada por los espafioles en el mismo sitio
donde encontré Cortés la capital azteca de Tenoch-
titlan, que habia sido construida en el afio 1325 de
nuestra era dentro del lago y de cuya orilla dista hoy

" mas de 5 kilometros.

Mas al Sur y casi paralelamente, la sierra de
Ajusco o de Santa Catalina, formada por una serie
de volcanes apagados pliocénicos y. pleistocénicos,
arranca-de las estribaciones de Sierra Nevada y ter-
mina en el cerro de la Estrella.

Desde que quedd cerrado el valle, durante el Mio-
ceno, todo el fondo del cuenco fué rellenandose por
varios procedimientos que, continua unos y discon-
tinuamente otros, han ido aportando grandes canti-
dades de materiales; por un lado la erosién, princi-
palmente durante los periodos hiimedos, iba arran-
cando de las vecinas montafias circundantes la parte
exterior de las formaciones andesiticas en las que
los diversos agentes atmosféricos habian ya iniciado
st alteracion. Estos sedimentos se fueron alternando
con otros formados con cenizas, vidring volcinicos

. Big/ 63 = Ondulaciones  aparecidas . en la-acera 'y .cerca de

un solar, .
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y otros productos piroclasticos que, nur otro lado,
¢l viento o las propias erupciones explosivas (a veces
con Ja formacién de las nubes ardientes, tipicas de
este tipo de erupciones) iban acumulando y deposi-
tando sobre Ias aguas del lago que ocupaba entonces,
como yva hemos indicado, todo el cuenco del valle,
resultando un conjunto de capas o estratos sucesivos
que llegan a alcanzar varios centenares de metros
de espesor. :

Todos estos productos volcdnicos, y especialmente

las cenizas, dieron lugar con su descomposicién a una
serie de arcillas hentoniticas con contenidos del 20
al 40 por 100 de montmorillonita. prinzipalmente. s6-
dica, y cuyas caracteristicas recuerdan las ‘de las
formaciones DLentoniticas ‘de las cercanias de Tcha-
chapi, del condado de Kern, de California, proce-
dentes asimismo de la transformacion de cenizas vol-
cdnicas.

El perfil “CO]O"ICO del subsuelo de la capital (fi-
gura 8.7), tonndO en direccién al centro del l'\n
Te\goco muestra la sucesion de las capas de arcilla
que lo forman con la intercalacién de bancos de arena,
gravasy otras formaciones calcareas, correspondientes
a las distintas caracteristicas chmato‘mcas que se
dieron durante todo el tiempo que ta durado su
formacion.

Sucintamente, de arriba para abaJo estas distintas
capas son las siguientes: los primerns 6 m. estin
formados por sedunentos aluviales que contienen

“abundantes restos arqueoldgicos, principalmente cerd-

micos, vy de otros utensilios fabricados con bellas
obsidianas. A esta primera capa sigue otra de ani-
logas caracteristicas minerales, pero sin estos restos
de Ja industria humana; su color es mas oscuro y

 presenta una gran abundancia de humus.

Desde los 9 a los 33 m. de profundidad se e¢n-
cuentran varias capas de arcilla- de consistencia media
y con un gran contenido de agua que varia entre

el 60 y el 300 por 100. Las capas no- arcillosas inter-

caladas entre las anteriores estin principalmente cons-

tituidas por arenas volcinicas procedentes de diversos

materiales piroclasticos. Este conjunto recibe local-
mente el 'nombre de formac‘ién’“T'lcu]'nya” :
~ Aproximadamente, segin los puntos, y hasta los

: ,8 m,; se encuentra una-capa: de arenas v gravas muy.
consohdach _cementada: con un aglom c.’mte calizo,
v 'que es.en la que se apoyan las cimentaciones de R
“pilotes ‘de 1a nnyorn de los modernos (.chﬁmos de la-

ciudad. .
“De los 38 a los 48 hay otras capas rcxllosa> de

. color - mds verdoso, ‘también ‘con. un gran. contemdof.
:'de agua 'y corrientemente mterceptarhs por capas
- mis ﬁms de arena formada por vidrio volca.mco de
~color* muy claro; y a partir de los 43 hasta . los 065, -
: fhay otra capa’, de- con<>10meraclo de gravas. 'mdes1t1ca<: L
.y arenas: cementad'xs tamblen con cahn ‘En la. parte‘ S

nferio de esta c*tpa s’ suele’ red1str'u ]a presenm

L 'aumentan a ‘Taz

seduud’t serie-se la conoce con el nombvc de forun-
cion “Tarango”.

A mayores profundxdades sv*ue la sucesién dc
estas alternancias de capas de conglo.uc:rados, .cada
vez mis consolidados con las de zrcillas, de analogas
caracteristicas que las de las capas superiores.

En todas las muestras estudiadas de -estos sedi-
mentos se han encontrado abundantes fésiles, princi-
palmente de diatomeas (Cossinudisus), a los que le
siguen en orden a su abundancia los de las conchas

de ostracodos (Cypris).

IT11. El fen()rﬁeno mecanico de los hundimientos.

El mecanismo de los hundimientos parece ser
provocado por la pérdida de presion del agua conte-
nida en las capas permeables del subsuzlo.

Como acabamos de ver, este subsuele de la ciudad
de Méjico estd formado por unas capas de arcilla
con gran contenido de agua, 1ntercal'1cu.~ entre un
relleno de aluvién superﬁcnl y -sobré un depdsito
permeable formado por un conglomerado de arenas
y gravas. Si de alguna manera se proveca en estas
u]tm'ns una erdlda de ‘presion en el agua que con-
tienen, la que satura las arcillas superiores, empieza
a fluir hacia abajo, originandose entonces en el inte-
rior de la estructura molecular de estas arcillas una
serie de fuerzas internas que, por unidad de volumen,
son iguales al peso del'agua, por el gradiente hidrau-
lico en el punto que se considere y.que originan sobre

ellas un aumento hacia abajo de las presiones a que
estan sometidas, producncndose €n congecuencia en
su masa una deformacién en este mismo sentido.

Para CO]TI.]_)I'O])'U.'“Q.:tQS efectos #n siti. se han ins-
talado mds de un centenar de piczdmetros en otros
tantos puntos distribuidos por todo el valle; al mismo
tiem:o se ha medido la profundidad a yue se encuen-
tra el nivel dé las aguas freaticas, que en general
sigue con bastante redularxdwd las variaciones topo-
rrraﬁcas del suelo. En I'xs ‘estaciones piezométricas se
han hecho ‘mediciones a distintas profundidades vy, de
su comparacién con la superficie del nivel de las aguas

“fredticas, resulhron aparentes las pr1m=ras 'monn]na
del subsuelo.

Es “evidente que, p'u'a cualqmer pmto c0ncreto.
la diferencia entre la'altura .del nivel freatico v la

~de la elevacién piezométrica,-es la pérdida de presion

en el mismo, e\presada en toneladas por metro cua-
drado :

"En: los estudlos . med1c1one> re’mhz'\dos se’ h'm

- ;encontr'ldo perdldas de ‘presion. de lnst 30 tonela-
‘dasimetro. cuadrado en otras’ partes en uunbm estas
"‘perchd'ls son nulas v en '1l°unos puntO\ incluso son

. negativas;’ lo que concuerda con la: e"’*tencn real de

zonas: artesianas. ‘
' Actmlmente las: pérdidas de. presmn contloladas_
on' del una onehda—me*ro cuadrado




Kma

10
b

/?l ;cofagzc:& a’c Za

NN a/'qaw&yzcw’ o &muﬁ

Abrmaciores calcareal CALICHES”

il

cirenas de pomez, &zrmé‘ aftzW

y formaciones calizas

s

Arcillas Formacion “TRCUBRIR"

uuu “hu

Becerra. - )

\\\\ ) d@arz o dczc'o‘r a’cz Jeg /e’oaarc
\\ \\ 1953 SO '\, .
. AR delucw,z co:r;aa)uédci‘a’d. E 1900 AR '
Q amaz&s ez & cszw; afq , e o SR
- la cwdad ‘ = TR
0, ' 1821
¢ g L LA TRAZA -
o : S 4325
o  EDIICIO LATING. ANERICANA T EnoCHTITLAN
j d | MiACD 36 BEUAS ARTES \ [ (Azteca) R : :
ey@n a . f“»"f" \ . careomaL Mz, fFORHACION ‘ PERIODQ
1y 9@20' s, a{c:”:‘z'/ con. Ry nauy M "...'.'H.""\. ‘ APV ‘ i a N ‘ ‘O‘ o XA N
;* ;1‘:: 7'65‘50;’"?}’ 7 && oS : :":"!-" -I;-."?:—l—‘““ “I"I““I iR ‘""“-Mn l B -Argquedlogico ' ‘\
AI | ? (ug - : \...\"2%%:— II."'II..I.II. .ne qie ' : ;“l - TOI‘O'S“"QO HOLOCEHO -
‘ R {Z .‘.."”"’ ul - - ' : . ;
',‘?THH .26#06‘!@ uial sin reslas B ’.ﬂ ;/ ‘

N HBEEEH ﬂi.""
TR 'ﬁ"l" %z

: ' % // /////
05" 'I ;\,‘,‘.ﬂu L // '-- Sane>
. “t... H Hﬂﬂﬂan 'ﬁ{ ///

Jpomzaabnar achareaJ’

0 90 d/waa y gravas cemat’aa’a.r

cor glamcmrzb azl iz
N

Arcillas r%mnqciofz '74[/9//6'0 “

‘

nu '~-- _________ P ul nuﬂ LT
TR %“.Eﬂaaan Disis 7 ”'“"“‘“ I N
NS ,,;an 54 ////4// ,,; ///953'6‘;/)'}'_}9,“}44;7{ Bl
o ' '~--"",,no., ~.-... /:
D TRAE .,o. ".‘:pwo. /// ----------- _//__/(_/_//: ///
SN //////////////,,,,,,
i S N N NS AL NN AR z
BSCALA vgg1|:¢“\|_ MT.;‘. % \k\\\&\ \\\\\\\\\ \{{Q{gg\\\{n\.\" B
.id' uomzon-u.u KM %

LA JlLUtTA DE I.A CIUDAD ' NO ‘IJ‘TA A IICALA i

7 /7/ ,,,,,/

/7/// 17/ . J |

AR

"

Tacubaya L PLEISTOCENO

CUATERNARIO

Tmoame

L wowo




- Como hemos dicho al principio, el caudal que
actualmente se extrae del subsuelo es de 9,4 metros
ctibicos por segundo, y admitiendo que los niveles
piezométricos puedan ain bajar unos 2¢ metros con
relacién a su cota actual y que la pérdida de presién
se mantenga asimismo constante de aqui en adelante,
aplicando la teorfa de Therzaghi, el Profesor Raul
Marsal, del Tnstituto de Ingenieria de la Universidad
de Méjico. caleula que el hundimiento probable en el
afio 1080 puede llegar a ser de 9,00 metros y sobre-
pasar los 11,00 en el afio 2000.

Jin 1953 s realizd an sifu, en la zona de Notepin-
go, una comprobacién préctica del fendmeno. Se ni-
velaron .escrupulosamente una serie de puntos de la
superficie del terreno en esta zoma, referidos a un
punto fijo que se situdé a 200 m. de profundidad.
Durante un periodo de cuatro meses se suspendid
totalmente la extraccion de agua en esta zona v se
comprohé que, durante este tiempo, los movimientos
de aquellos puntos fueron practicamente nulos; se
observd luego que, al poco de poner en marcha la
mitad de las 31 bombas instaladas en Xotepingo, bajo
rapidamente el valor piezométrico, al mismo tiempo
que los puntos nivelados acusaban un descenso pro-
gresivo, hasta seguir luego una ley lineal a partir
de enero de 1954.

Para evitar estas pérdidas de presién en la base
de las arcillas, debida a la intensa explotacién de
que es objeto el agua contenida en las capas permea-
bles inferiores, se piensa, por un lado, en el abandono
gradual de todos los pozos en servicic, y por otro,
ademas, en restituir al subsuelo el agua extraida.

La Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle,
dependiente de la Secretaria de Recursos Hidrduli-
cos, estd construyendo pozos de absorcidn en varios
puntos de la ciudad, capaces de reponer al terreno
el agua extraida, con la procedente e las lluvias,
y con las que, previamente tratadas, se recuperen €én
los diversos procesos industriales que ge desarrollan
en la localidad y sus alrededores, en un ainplio radio
de influencia. De los primeros ya hay tres construi-
dos, con una capacidad de devolver ai terrenc cau-
dales del orden de 1 metro ctbico por segundo cada
uno de ellos. . :

Este procedimiento, sin embargo, presenta serios
peligros, ya que, al restablecerse las condiciones de

~equilibrio hidrostatico del subsuelo y desaparecer el

régimen de depresion que actiia sobre la plasticidad
de las arcillas, el efecto resultante equivale a una
descarga de las mismas, produciéndose por tanto, en
consecuencia, una expansién hacia arriba del terreno.

. Seglm las mediciones hechas con muestras de
arcillas extraidas del subsuelo de la ciudad, se valora
esta posible expansién en un: 10 por 100 del valor
del hundimiento producido. En el caso, pues, de re-
integrarse las condiciones primitivas del subsuelo, 1a

superficie del mismo. en la capital se elevaria unos

60 ¢m.; lo que hay, por tanto, ‘que tener muy en
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cuenta al estudiar y planear la forma definitiva de
realizar esta operacién para que la expansién del
terreno no ocasione a la ciudad perjuicios mayores
que los actuales.

1V. Cimentaciones.

Debido a todas estas circunstancias que acabamos
de describir, se comprende ficilmente que el proble-
ma de las cimentaciones de los edificios modernos
de varios pisos sea uno de los temas primordiales de
la ingenieria mejicana de la capital, pues ya se han
dado varios casos de tener que abandenar imgpor-
tantes obras sin ni siquiera terminar’as, por haber
sufrido irreparablemente los efectos de estos hundi-
mientos. Tal ha sido el caso, para no citar nada mas
que uno, del edificio de la esquina del Paseo de la
Reforma y la calle Nilo, cuya estructura de hormigon
armado, de 10 pisos, sobre una cimentacién de tipo
corriente, se empezé hace unos doce afics. Antes de
terminarse Ja totalidad del edificio, se laded éste en
proporciones alarmantes; se intenté entonces corregir
tal defecto, provocando la inclinacién el conjunto
en sentido contrario para recuperar la verticalidad,
aumentando ¢l peso muerto de la estructura en la
parte menos afondada, recreciendo abundantemente
la seccion de los pilares sin lograr el efecto deseado,
por lo que al final se decidio el abandono de las
obras, que llevan ya mis de diez afios paradas. en

‘espera de encontrar alguna solucion para su caso
o proceder a la destruccion definitiva de la misma..

Tn otros casos se han podido remediar a tiempo
los efectos de estos fenémenos, como ha ocurrido con
¢l edificio de “Balsas v Tigris”, también de 10 pisos,
en el cual, durante su construccion, y va en la etapa

final, se desniveld también la placa rigida de hormi-

¢én armado sobre la que se habia cimentado, debido
a que el terreno en uno de sus hordes se habia hun-
dido, del orden de los 8o cm. En este-caso, se pro-

‘cedié a la ejecucién de una nueva cimentacién a base

de una serie de pilares huecos, construidos por el
sistema de los cajones indios, debajo de la- piaca.
Estos pilares troncocénicos, de 2 m. de diametro en
su base inferior v de T en su cabeza, se macizaron
luego con hormigén en masa, y mediante el ‘empleo

de unos gatos muy potentes apoyandose en ellos_ se

nivelé nuevamente la placa rigida, enderezandose con
ello el edificio en .construccién, que pudo asi termi-

narse normalmente, estando desde entonces en servi-
cio, sin que se haya presentado ninguna nueva parti-

cularidad.

Desde entonces han sido varios los sistemas de

cimentacién estudiados’y proyectados para prevenirse

~ contra los efectos de los hundimientos del suelo,
cuyos procesos, por otra parte, son cada ‘dia mas

estudiados y conocidos. ‘
Vamos. 4 continuacién. a. exponer - someramente

" algunas dé las soluciones aplicadas.”




Cuando se proyecto, en 1951, el “Edificio Parque
Via™, de 12 pisos, se calculd una placa rigida capaz
para resistir cargas concentradas y a la cota corres-
])oudlente temmdo en cuenta ]0~. movimientos que
debia c\perlmcntar el terreno durante y despue:‘ de
su construccion. El fondo de la excavacion se elevo
20 ¢m. al quedar descargado por la evacuacion de
las tierras del vaciado: al construirse el edificio
volvié a descender estos 20 em., continuando el hun-
dimiento hasta 15 cm. mds, al terminarse las obras,
como va se habila previsto en el proyecto.

Para el edificio de la “Loteria Nacional”, el
Tngeniero Cuevas proyectdé una cimentacion rigida,
dividida en compartimientos estancos fue se vacian
o llenan a voluntad, para conseguir, por diferencias
en el reparto de cargas, compensar los efectos de los
distintos asientos que pueda ir sufriendo el terreno.
Hasta el presente este sistema ha funcionado bien,
pero tiene el inconveniente de no ser una solucién
cdefinitiva. )

La cimentacién del edificio de la Compafiia de
Seguros Aztecas. cuya supraestructura consta de 14
pisos, se ha rea lizado a base de pilotes de friccion
(en nimero de 8t y de 24 m. de altura con 40 e¢m. de
diametro), hincados en las arcillas del subsuelo y que
soportan una placa rigida; en el proyecto se tuvo
también en cuenta, para fijar Ja cota de la planta
baja con relacion al nivel de la calle, un posible hun-
dimiento tedrico de 25 ecm. Al terminarse el edificio
y entrar en servicio, este asiento previsto habia ya
alcanzado 22 cm. _

Il mayor problema de cimentacion que se ha pre-
sentado, v resuelto ademas con una solucion original
muy interesante, ha sido el de la del edificio de “La
Latino-Americana”, destinado a oficinas, -y ¥ oque se
halla en uno de los puntos mds. céntricos de la
capital, en la esquina de la Avenida de San Juan
de Letran y Ja calle de Francisco T.
~ Por creerlo de interés para los lectores de la
RevisTa v para hacer resaltar la importancia y- en-
vergadura del edificio y su cimentacién, vamos a
hacer previamente una sucinta descripcién de sus
caracteristicas mas sobresalientes, detallando . final-

mente la cimentacion proyectach ast como el pro-

ceso y detalles de su construccidn.

Il edificio esta practicamente terminado y es el
més alto de Hispano-América, con unz altura total
de edificacion de unos 200 m. y 184 sobre el nivel

- de la calle, incluida la torre final de la Television.

Consta.de tres pisos de sotanos, proyectados para
conseguir un mejor empotramiento en el suelo, a los

_efectos de previsidn contra los' terremotos relativa-

mente frecuentes en aquel pais. El esquema en alza-
do del mismo, s el representado en el croquis de
la figura 9.2

En los dos sétanos inferiores se ha prev1sto Ia
instalacién de toda la maquinaria necesaria para el

~funcionamiento de los distintos servicios del edificio.
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El primero se destina a usos comerciales, asi como
toda la planta baja. Los pisos primero y segundo
estan reservados a las instalaciones de un entldad
bancaria, vy el resto, hasta la planta 40, a apartamen-
tos de alquiler para oficinas. Los pisos 41 y 42 estan
destinados a una torre de observacion, y en el 43
seran instalados todos los diversos aparatos de control
y medida del comportamiento del edificic.

Encima de este piso se ha montado la torre de
la Television, de 60 m. de altura, y cuya antena se¢
ha construido para dar cabida a tres estaciones emi-
soras distintas.

Ademds de los aparatos del piso 43. se han ins-
talado sismografos secundarios en los pisos 1, 4,
23 Y 37 v

La estructura es de acero y los forjados de los
pisos, de hormigdn armado, constituyen ademas los
elementos de arriostramiento transversal de la misma.
Las cuatro fachadas del edificio son de cristal y
aluminio. La distribucion interior se hace a bhase de
tabiques movibles, y todas las juntas, incluso los
cercos de las puertas, son elasticas. Los cielo-rasos
de placas de yeso aligerado prefabricadas, suspendidas
de un armazén todo él también de aluminio. Los so-
lados, de plastico especial super-resistente, sélo tienen
3 mm. de espesor.

Antes de abordar el proyecto de la cimentacion,
se efectuaron varios sondeos a profundidades de hasta

70 m., estudidndose con gran cuidado v detencién
tanto la compresibilidad del terreno como la capacidad
de carga de los distintos materiales a emplear; como
consecuencia de ello, se determiné la altura aproxi-
mada que podria tener el edificio, teniendo en cuen-
ta, ademas, los efectos de los, terremotos de hasta &
de la escala de Mercali.

Con estos datos a la vista, el Dr. Teonardo Zee-
vaert, Profesor de Mecénica de Suelos e la Univer-
sidad Auténoma de Méjico, proyectd la cimentacion
a base de un sistema mixto de pilotes v por flotacion
en agua, sistema usado por primera vez en Méjico,
y, segun nuestras noticias, también en el mundo.

T'bte tipo de cimentacion COl'];lth en 11neas gene-
rales, en lo siguiente:

Se hizo en el terreno el vaciado para los sotanos
hasta 14 m. de profundidad desde el nivel de la

planta baja, para obtener un valor suficiente de la

subpresion ‘que compensara, en p'lrte el peso de la
edificacién. A esta profundidad, la subl)reswn alcanza
un valor total de unas 11 800 toneladas, que equivale,
aproximadamente, a un 40 por 100 del peso muerto
del edificio. ‘
La excavacidn se realizé toda en arcilla de origen
volcanico, 'de que -ya hemos -hablado anteriormente,

que resulté con un contenido. de agua de 300 por 100

en péso, o sea, de 7,5 partes de agua por I de sélidos
de arcilla. Hubo necesidad- de proteoe» los edificios
colindantes, especialmente los de la parte Este y Sur,

“de 4Y5 plsos v construccxon remtl\r'lmente antigua.
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Para controlar, tanto el asiento como Ia elevacion
del fondo de la excavacidén, durante las obras, tuvo
que mantenerse constante la presion del agua exis-
tente en las distintas capas del terreno ue se iban

184.00m

139.00m,

_cortando; para ello, el Profesor Zeevaert proyectd
_un sistema hidraulico original para inyectar exterior-
mente agua alrededor del perimetro excavado, el cual
tuvo  que protegerse por medio de una ataguia de

Syuena vediticio
La Latino Americana
y S« cimentacion
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prso <1
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madera machihembrada de 16 m. de profundidad,
del tipg “Wakefield”, que fué¢ hincada en una sola
operacion.

Se instalaron 4 bombas de pozo profundo, de
20 CV., para asegurar cl agotamiento de la excava-
cion y la inyeccidn de parte de esta misma agua al

subsuelo exterior, poT inyeccién directa mediante
pozos preparados para ello. -

En el fondo de la excavacién, de 1-170 metros
cuadrados, se hincaron 361 pilotes del tipo Botton-
Buttom, hasta una profundidad de 33 m., calculados
para una carga maxima de 60 tonelacas cada uno,

Fig. 10, —El edificio de la “Latino-Ainericana”; aspecto ‘exterior :que .presentari’ una:vez ;terminado.
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durante un seismo, siendo la normal de trabajo de

5 toneladas y contando con una subpresmn de 1,18
]u]ogramos por centimetro cuadrado. Las pruebas de
carga, realizadas después del hincado, dieron buenos
resultados de rendimiento e]z'xstico hasta con go tone-
]’ld«h por pilote.

T.a estructura de la cimentacién se calculd como
rigida vy monolitica, capaz de resistir 'as cargas con-
centradas de los pilotes y el empuje de la presion del
agua, construyéndose totalmente impermeable. .

Desde el principio de las obras se efectuaron
constantemente observaciones periddicas de varics
puntos nivelados con relacién a otros tres fijos, que
se tomaron como de referencia, situados: uno. al
nivel del suelo: otro, a los 33 m. de profundidad,
v un tercero, a 30 m.; estos dos filtimos, sobre las
capas de conglomerado resistentes del subsuelo. Asi-
mismo, por medio de piezdmetros colocados en han-

cos de arena a distintas profundidades, desde los 30

metros hasta el nivel del suelo, se comprobé conti-
nuamente el nivel del agua fredtica v !a presién hi-
drostatica prevista, mientras durara la construccion
del edificio.

Bajo la placa del suelo del dltimo sétano se
intercal6 una capa de algo mas de un metro de
espesor de grava gruesa, al objeto de asegurar el
reparto uniforme de la subpresién, y en las cuatro

_misma mantener el nivel requerido,

.esquinas y en el centro de la misma se han dejado

instaladas una valvulas que permiten medir y regular
ésta, sacando o inyectando agua a voluntad, para

‘mantener el valor de la misma dentro de los limites

previstos ‘en las bases del cilculo realizado en el
proyecto.

Ademas de todas estas precauciones. fa planta baja

.se ha dividido en varias secciones, soportadas por

gatos de tornillo, que permiten al conjunto de la
_ para evitar la
adicién de escalones en los accesos. en el caso de que

los hundimiento de la ciudad persistan.

La cimentacién se construyé en un afio, y durante

‘ocho meses fué sometida a la accién de un peso equi-

ralente al 80 por 100 del del total del edificio una vez
terminado, habiendo sido su comportamiento del todo
satisfactorio y de completo acuerdo con lo previsto
en el proyecto.

IZ1 aspecto del edificio, una vez terminado, serd
el que presenta la figura 10, {otografin de una acua-
rela amablemente cedida por el Tngeniero Director
de las obras, D. Adolfo Zeevaert, a quizn desde aqui
agradecemos ademads todas Jas amabilidades con que
nos distinguié durante la visita que tuvimos oca-
sion de hacer a dicho edificio, que. aunque no del
todo terminado, tiene va en servicio !os 20 primeros
pisos.
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