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Resumen

Se presenta el caso de la reparacién y hundimiento inducido de la cimentacién de un edificio industrial de acero, cuya cimentacién consiste en
zapatas aisladas y pilotes de friccion, ubicado en una zona sismica y de grandes hundimientos en México. El procedimiento de reparacién consistié
en la construccion de una celda de hormigén armado para convertir los pilotes de friccion a pilotes de control y ademds permitir la extraccién
de material por debajo de la cimentacién, logrando que el edificio siga el hundimiento regional. Mediante este proceso el edificio asenté 0,27 m.
Durante los trabajos ocurrieron 2 sismos de magnitudes 6,6 y 5,4, respectivamente, y en ninguno de ellos se detect6 dafio o mal funcionamiento
del sistema, manteniendo en todo momento la seguridad del personal, de la estructura y el transito de vehiculos.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaifia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The case of repair and induced subsidence of the foundation of an industrial building, whose foundation consists of isolated footings and friction
piles, is presented; located in a seismic zone and of great subsidence in Mexico. The repair procedure consisted in the construction of a reinforced
concrete cell to convert the friction piles to control piles and also to allow the extraction of material underneath the foundation, making the building
follow the regional subsidence. Through this process the building settled 0.27 m. During the work, two earthquakes of magnitude 6.6 and 5.4
occurred, in none of them was detected damage or malfunction of the system, maintaining at all times the safety of workers, the structure and the
traffic of vehicles.

© 2016 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccién edificaciones un suelo principalmente arcilloso, muy blando y

compresible. La extraccion de agua y la consolidacién del suelo

La Ciudad de México estd erigida sobre los restos de varios por las cargas a las que estd sometido provocan hundimientos

lagos, que tenian como fondo y ahora como base para las cuya magnitud afecta las condiciones de servicio y seguridad
estructural de los edificios.

El hundimiento regional debido a la extraccién de agua en la
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se encuentra el edificio que se estudia en este documento se ha
registrado en los dltimos 3 afios un promedio de 0,05 m/afio;
a este hundimiento regional debe sumarse el hundimiento que
las cargas muertas y accidentales provocan en la base de las
estructuras. Estos 2 fendmenos provocan la aparicién de hun-
dimientos diferenciales entre edificios adyacentes, y entre las
partes mismas de los edificios.

En algunas ocasiones, debido a estos hundimientos, a fallas
estructurales o cambio de uso, es necesario reparar y/o reforzar
la cimentacion de una estructura existente. En México, desde la
década de los 50, se utiliza el término ad hoc «recimentacion»
[3-5] para referirse a estos procesos.

La Fabrica de Jab6n La Corona S.A. de C.V., ubicada en el
Estado de México, México, construyé en la década de los 80 un
edificio llamado «Pasillo Central». Con el paso del tiempo, se
comunicd este edificio con 2 edificios adyacentes; al ser edificios
con diferentes usos y tipo de cimentacién fueron hundiéndose
de forma diferente. Pasillo Central se fue quedando elevado con
respecto a los otros, alcanzando desniveles de hasta 0,40 m.

En el afio 2010 se decidi6 corregir este desnivel, por lo que
se procedi6 a una reparacién de la cimentacién que consistié
en ir retirando, de forma controlada, rebanadas del fuste de los
pilotes; posteriormente, con el auxilio de gatos hidraulicos sin-
cronizados, se bajo el edificio hasta que recuperd su verticalidad
y se volvié a fijar a los pilotes [6]. El resultado de ese procedi-
miento a corto plazo fue el esperado; desafortunadamente, solo
2 afos después el edificio recuperé el desnivel, por lo que se
decidié realizar una nueva reparacion de la cimentacion: en esta
ocasidn, que no solo corrigiera el desnivel, sino que ademads per-
mitiera al edificio seguir asentando para igualar el hundimiento
que presentan los otros edificios.

El procedimiento usado consistié en la combinacién de
2 métodos: la modificacién de la cimentacion original agregando
una celda de hormigén armado alrededor de la zapata aislada,
con lo que es posible desligar los pilotes de friccién y conver-
tirlos a pilotes de control [7-10]. Como este procedimiento no
puede garantizar la igualdad en los asentamientos, se comple-
mentd con un carcamo por debajo de la celda, con ventanas en
las paredes desde donde se puede extraer el material existente
debajo de la celda. Al extraer el material la celda se cuelga de
los pilotes, al tratar de cerrar los huecos. Aflojando el sistema de
control de los pilotes, la celda y a su vez el edificio logran bajar
hasta que el hueco generado se cierra. La combinacién de estos
2 procedimientos asegura el descenso controlado del edificio.

En este trabajo se presentan: las hipétesis usadas para el
disefio de la nueva cimentacion, la forma en que se integrd
constructivamente con la existente, el proceso de conversion
de pilotes de friccidn a pilotes de control y la etapa de extraccion
de material por debajo de la nueva cimentacidn (subexcavacion).

2. Antecedentes
2.1. Descripcion del edificio
La Fabrica de Jabon La Corona S.A. de C.V. fue fundada

en 1923 y reside desde 1956 en el Estado de México, México;
su crecimiento ha obligado a la construccién de edificios muy

Figura 1. Localizacién del conjunto estudiado (https://www.google.com.mx/
maps).

cercanos entre si. El caso estudiado estd formado por un conjunto
de 3 edificios, 2 de ellos construidos en la década de los 50 (a
los que llamaremos edificio 1 y 2) y el tercero en los afios 80;
este dltimo recibe el nombre de Pasillo Central (fig. 1), en el
que se realiza la reparacion de la cimentacién que ocupa este
documento.

Pasillo Central tiene 36 m de largo, 15m de ancho y 33 m
de altura (fig. 2), contiene niveles de entrepiso a los 6,0; 10,17;
19,6; 23,6 y 28,0 m. Su sistema estructural es a base de porti-
cos de acero y losas de hormigén armado, con una cubierta de
lamina tipo TR-101 (perfil acanalado de configuracién trape-
zoidal). De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF) [11], el edificio se clasifica como una
estructura del Grupo B (edificaciones destinadas a viviendas, ofi-
cinas, locales comerciales, hoteles, construcciones comerciales e
industriales), con un factor de carga igual a 1,4 y factor de com-
portamiento sismico, Q=2 (aplica para pdrticos de acero con
ductilidad reducida o provistos de arriostramiento con ductilidad
normal).

Figura 2. Fachada sur del edificio Pasillo Central.
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Figura 3. a) Espectro de sitio. b) Diseflo para diferentes ductilidades.

En una zona cercana al edificio estudiado se realiz6 un estudio
de Down Hole [12], que tuvo como objetivo caracterizar el suelo
en la zona y obtener el espectro de sitio (fig. 3a). En este estu-
dio se observo la siguiente estratificacion: suelo arcillo-limoso,
con una primera capa dura entre los 20 y 22 m, seguida de otras
capas de arcilla, limo y arena hasta una segunda capa dura apro-
ximadamente a 40 m. De acuerdo con el RCDF, la clasificacion
sismica del suelo es de un suelo tipo Illc, que corresponde a un
suelo lacustre, integrado por potentes depdsitos de arcilla alta-
mente compresible, separados por capas arenosas con contenido

diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consisten-
cia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros
a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Aunque se obtuvo el espectro de sitio, también se construyd
el espectro de diseno de acuerdo con las expresiones que mar-
can las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC) [13] del RCDF, utilizando un coeficiente sis-
mico de ¢=0,4, y una zona sismica Illc. Como se observa en
la figura 3a,b, las aceleraciones espectrales (valor maximo de
0,22 g) del espectro de sitio recomendado, con un factor de resis-
tencia R =2 y un factor de ductilidad Q =2, son menores a las
aceleraciones del espectro reducido (valor mdximo de 0,20 g) de
las NTC, para los mismos factores. Sin embargo, como tanto la
cimentacidn y la estructura se disefiaron siguiendo el RCDF se
decidié no usar estd reduccion y seguir los valores recomendados
por las NTC.

Como se puede observar en las figuras 2 y 4 los edificios y
sus cimentaciones estin muy cercanos entre si, por asi reque-
rirlo el proceso de almacenaje y produccién de la fébrica. Esta
cercania hace que las cimentaciones en la zona comun se com-
porten de forma distinta a aquellas en los extremos contrarios
de los edificios. Esta incompatibilidad se refleja sobre todo en
el asentamiento relativo, dado que Pasillo Central ha quedado
«alto» al tener una cimentacién profunda que no responde al
hundimiento regional, mientras que los edificios 1 y 2, si se ven
afectados por este fenémeno. También se presenta el problema
dentro de Pasillo Central, dado que los pisos siguen el asenta-
miento regional y los dados y columnas no, generando salientes
que interfieren con el paso de vehiculos en la planta baja, con
valores maximos de hasta 0,40 m (fig. 4).

La zona a recimentar forma parte de la nave principal y esta
limitada por los ejes 6 A y 10A en una direccién y por los ejes
H1 y H2 en el otro sentido (fig. 5). En su parte superior es
un edifico de estructura metélica que soporta principalmente 12
silos, equipos especiales y depdsitos necesarios en su operacion.

La cimentacién original del edificio estaba basada en zapatas
aisladas que transmiten la carga a un grupo de 58 pilotes de
friccién (fig. 6) y estos a su vez al suelo circundante. Los
pilotes son de seccién circular, de 0,50 y 0,60 m de didmetro,

Figura 4. Desnivel en pasillo central (véase los dados de las columnas).
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Figura 5. Planta del edificio Pasillo Central.

en tramos de 1m de altura hasta 18 m de longitud y una
capacidad de carga que varia entre 500 y 600 kN. Este sistema
de cimentacién ha soportado el edificio desde 1985, afo de su
construccién. A diferencia de Pasillo Central, los edificios 1 y 2,
al ser mas ligeros, fueron cimentados usando solamente zapatas
aisladas, o pilotes de friccién muy cortos, lo que provoc6 mayor
asentamiento de los edificios adyacentes, afectando el proceso
de produccién. Aunado a la diferencia en el tipo de cimentacion
se encontr6 que las cimentaciones fueron colocadas de forma
que se superponen (a diferentes profundidades), e incluso se
dio el caso de que se ligaron, ocasionando que la parte cercana
de los edificios se asentara al mismo ritmo que los extremos
opuestos de los edificios, provocando inclinacién en estos.

2.2. Primera recimentacion

En el ano 2010, el desnivel alcanzado entre los edificios
del conjunto era de 0,40m, lo cual era intolerable para el
funcionamiento de la fabrica, por lo que se empez6 una recimen-
tacion; de forma simplificada el proceso consistié en descender
Pasillo Central utilizando los pilotes de friccién sin agregar nin-
gln elemento a la cimentacién. El procedimiento implicé una
excavacion para llegar por debajo de la zapata, una vez ahi,
mediante gatos hidrdulicos, se sostuvo temporalmente la zapata.

(oA)
€

Posteriormente, con una cortadora de hilo de diamante se realizd
un corte a los fustes de los pilotes para extraer varias rebanadas
(espesor maximo de 0,10 m); una vez extraida la seccién nece-
saria del pilote, mediante el uso de gatos hidraulicos, se realizé
el descenso controlado del edificio; una vez que las zapatas se
apoyaron nuevamente en los pilotes de friccion, los pilotes vol-
vieron a ser ligados a la zapata. El proceso se realiz en un
lapso de 4 meses, en los cuales el eje 6 A asent6 0,40 m y el eje
10A, 0,10 m. Los detalles del proceso pueden consultarse en la
referencia [6].

3. Recimentacion

Como se ha mencionado, la primera intervencién logré la dis-
minucidn en los desniveles del edificio y los edificios contiguos,
sin embargo, 2 anos después este desnivel se habia recuperado.
Se busco la causa del rapido aumento del desnivel, y se atribuyd a
que la capacidad de la cimentacion excedia la demanda de carga,
y que al ser pilotes largos (18 m) estos presentaban un compor-
tamiento similar a pilotes de punta, que impiden el hundimiento
del edificio, provocando la emersién aparente con respecto al
nivel de piso. Dada la rapidez con la que se perdieron los benefi-
cios obtenidos por la primera recimentacion, se descarto repetir
el procedimiento, iniciando la bisqueda de un procedimiento

i
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Figura 6. Croquis de zapata aislada apoyada en pilotes de friccion.
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que modificara el comportamiento de la cimentacién existente
haciendo que su eficacia se alargara.

Las condiciones que debia cumplir el procedimiento se pue-
den resumir en 2:

e Disminucién rdpida del desnivel entre Pasillo Central y los
edificios 1y 2.

e La nueva cimentacién debe permitir a Pasillo Central seguir
al hundimiento regional.

La Fabrica afiadi6 restricciones adicionales al solicitar que
el procedimiento elegido no interrumpiera el proceso de pro-
duccién, ni tampoco el transito de los vehiculos en medio del
edificio.

El procedimiento elegido consistié en la combinacién de
2 técnicas: la extraccion de material para disminuir los desnive-
les de manera rdpida (subexcavacién) y el manejo de pilotes de
control para controlar los hundimientos regionales. Con la com-
binacién de estas técnicas se buscé resolver la incompatibilidad
del movimiento que tiene el edificio en el largo plazo, que, como
se ha mencionado, la primera intervencion no logré. Ademds, se
planteé la creacién de celdas de extraccidn del material, con lo
que es posible repetir el proceso durante el resto de la vida util
del edificio sin volver a realizar grandes trabajos de albafiileria.
Un resumen de fechas de inicio de las actividades se muestra en
la tabla 1.

Se propuso desligar los pilotes de la zapata y convertirlos en
pilotes de control; para ello fue necesario soportar la zapata en
una celda de hormigén que a su vez transmitiera la carga a los
pilotes entre 3 y 4 m mds abajo del nivel de desplante de la zapata
original. Una vez terminada la celda se procedia a desligar los
pilotes uno a uno, y conectando a la losa fondo de la celda, a
través del puente de reaccién y las anclas.

A todas las celdas se les construyé uno o 2 carcamos de
excavacion; en los muros de estos carcamos se dejaron huecos
por los que, en caso de que el hundimiento por el manejo de los

Tabla 1

Fechas representativas del procedimiento de recimentacion

Actividad Fecha de Fecha de
inicio término

Construccién original 1985 -

Excavacion y construccion de celdas Sep-2013 Nov-2014

Desligue de pilotes e instalacion de control Ago-2014 Dic-2015

Control de hundimiento con pilotes Dic-2015 Ene-2015

Subexcavacion (3 etapas) Ene-15 Sep-2015

Etapa de control con pilotes Sep-2015 A la fecha

pilotes de control fuera insuficiente, se extrajera material y, al
cerrar este espacio creado, la estructura descendiera.

Se propuso una recimentacion que permitiera ajustar el hun-
dimiento del edificio igualando el hundimiento al presentado
en los otros edificios. Para ello se pensé en crear un cajén de
cimentacion que absorbiera la descarga de la zapata original y
la transmitiera a los pilotes pero de forma controlada y que,
ademds, permitiera corregir la altura del pilote para permitir a
la estructura seguir el hundimiento de los otros edificios y, en
caso de no hacerlo de forma natural debido a su peso propio,
inducirla a través de subexcavacion; otras opciones utilizadas
en otros edificios se discuten en la referencia [14].

La zapata y trabes existentes se utilizaron como losa tapa
del cajon; para garantizar la correcta transmisién se reforzo la
zapata con trabes de hormigén y una losa nueva; los muros del
cajon tienen un espesor de 0,30 m, 1a losa fondo se propuso de un
espesor constante de 0,50 m con contratrabes embebidas para no
tener salientes que interfirieran con la subexcavacion. La carga a
los pilotes se transmite a través de un «puente de reaccién» que
se ancla a la losa y presiona al pilote. La altura varia de acuerdo
con la zapata, siendo la mayor de 4,10 m (fig. 7).

La subexcavacién se realiza desde una celda por debajo de
la celda descrita, que contiene ventanas en sus muros y permi-
ten el acceso al suelo por debajo de la cimentacién. El sistema
de control del pilote se formd con una viga de acero formada
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Figura 7. Planta de celdas para colocar puente de control.
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por 2 perfiles tipo C, 2 esparragos que se unen a la losa a tra-
vés de placas de acero, y como material deformable se usé
una placa de neopreno vulcanizada como se muestra en la
figura 8.

En la figura 9 se presenta la secuencia de trabajos a realizar
durante la vida ttil de la estructura, en la cual se observa que el
proceso puede ser repetido las veces que sea necesario.

3.1. Cargas

El edificio contiene una bateria de 12 silos, entre los niveles
19,6 a 23,6, donde se almacena el producto usado en un dia de
proceso; durante el dia varian los niveles en los silos de lleno a
vacio, teniendo una variacién importante en la carga que soporta
el edificio. Para la primera recimentacion, se realiz6 un estudio
detallado sobre las cargas para las condiciones de trabajo y ulti-
mas de disefio de la estructura. En ese estudio se consideraron
38 condiciones de carga entre condiciones estaticas y accidenta-
les, incluyendo combinaciones de diferentes niveles de llenado
de los silos (fig. 10).

En este trabajo se utilizaron las mismas combinaciones de
carga, ajustdndolas a las combinaciones del RCDF que pide
un factor de carga de 1,4 para las cargas estdticas y de 1,1
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Figura 9. Etapas del procedimiento utilizado para la recimentacién.
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para las accidentales, asi como la combinacién de sismo en una
direccién, mas el 33% del sismo en la direccion ortogonal.

Las cargas axiales especificadas en la tabla 2 muestran que
cada columna descarga entre 1.100kN y 1.887kN. Se eligie-
ron las combinaciones mas desfavorables para cada zapata y
con ellas se determinaron los elementos mecanicos para cada
elemento de la celda.

3.2. Modelos analiticos

Los modelos usados para estimar el comportamiento de la
estructura se desarrollaron en el programa SAP2000 [15], con
las cargas proporcionadas por el estudio mencionado. De estas
condiciones de carga y geometria se establecieron las dimensio-
nes y armados utilizados en muros, losa tapa y fondo, trabes y
contratrabes; para representarlos en el programa de cémputo se
usaron elementos placa (shell) y barra (frame), respectivamente,
teniendo como material base el hormigén armado, considerando
para el andlisis una respuesta elastica lineal. En la tabla 3 se pre-
sentan las caracteristicas generales del hormigén armado y del
acero de refuerzo.

Ya que el suelo esté constituido por arcillas compresibles, en
los modelos se representé como resortes con modulo de reaccién
o de balasto vertical de 20.000 kN/m? y una capacidad de carga
de promedio de 40 kN/m?. Para calcular la respuesta sismica se
utilizé un andlisis modal espectral, donde la demanda sismica
fue el espectro de disefio (zona Illc) de las NTC del RCDF,

Tabla 2
Carga axial en la base de columnas

presentado en la figura 3b; la regla de combinacién usada fue la
combinacién cuadratica completa (CQC).

Los pilotes de control al no estar rigidamente ligados a la
estructura fueron modelados también como resortes, con una
rigidez equivalente a su capacidad de soportar carga axial. Como
hipétesis simplificadora se decidié separar los empujes latera-
les del terreno, de la accién de las cargas verticales sobre el
cajon, para reforzar los muros ante la carga concentrada que
recibe a través de las trabes. Para entender adecuadamente el
comportamiento estructural de cada elemento se desarrollaron
varios modelos tratando de abarcar todas las posibles formas de
trabajo de la cimentacién, como se describe a continuacion:

e Modelo tipo 1. Se model¢ la losa tapa y fondo como una
reticula de trabes independientes entre si, y modelando como
apoyos cada unién trabe-columna. Esta situacién desprecia
la participaciéon de columnas y considera como «total» la
conexion entre las trabes y los muros (fig. 11).

e Modelos tipo 2. Estos modelos desprecian la participacion del
muro perimetral y la losa fondo en la transmisién de fuerzas;
fueron utilizados para encontrar los elementos mecéanicos que
tendrian las columnas dada la descarga en los dados de las
columnas metélicas (fig. 12).

e Modelo tipo 3. Se modela tanto las columnas (sin muros peri-
metrales) y el muro central como las losas tapa y fondo. La
interfase con el suelo fue simulada con resortes lineales con
poca compresibilidad y homogéneos en todas las direcciones.

Columna Carga axial en Columna Carga axial en
la base (kN) la base (kN)
HI1-6A 1.482,9 H2-6A 1.166,5
HI1-7A 1.462,7 H2-7A 1.136,4
H1-7 1.887,6 H2-7 1.174,0
H1-8 1.824,6 H2-8 1.161,9
HI-9A 1.545,9 H2-9A 1.104,9
HI1-10A 1.635,8 H2-10A 1.170,7

Tabla 3

Caracteristicas de los materiales usados

Material Propiedad Valor

Hormigén armado Peso volumétrico 23.500 N/m?3
Esfuerzo a compresién (f’c) 24,5 MPa
Modulo de elasticidad 43,850 MPa
Tamafo mdximo de agregado 0,019 m

Acero de refuerzo Peso volumétrico 77.000 N/m?
Esfuerzo de fluencia (MPa) 411,8 MPA
Moddulo de elasticidad 205.939 MPa
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Figura 11. Modelo tipo 1.

Su participacién en la respuesta de los elementos del cajon se
despreci6 (fig. 13).

4. Proceso constructivo
4.1. Proceso constructivo

Como se ha mencionado, durante todo el proceso de recimen-
tacién se mantuvo el paso de vehiculos y montacargas, por lo
que las opciones de espacio para maniobras fueron limitadas. La
construccién de la celda requirié una combinacién de refuerzos
y técnicas para cada etapa, dado que conforme iba avanzando
el procedimiento, los empujes del terreno iban cambiando al ir
demoliendo la celda existente.

Durante la primera intervencién construyeron una celda (sin
funcién estructural) que permitia el acceso al lecho inferior de la
zapata. Esta celda no se demolié en su momento, simplemente
se rellend; gracias a esto, fue posible vaciarla y ocupar sus muros

Figura 12. Modelo tipo 2.

Figura 13. Modelo tipo 3.

como troqueles; ademds, al ir avanzando en la excavacion se fue
afiadiendo apuntalamiento metélico y zunchos a los pilotes para
evitar su pandeo al no tener el confinamiento del suelo en esos
momentos.

Una vez alcanzada la profundidad de desplante de la losa
fondo de la celda se inici6 el colado de los muros, en tramos de
1,5 m de altura; cuando se alcanz? el nivel de zapata se constru-
yeron las vigas que recibirian a la zapata existente y la unirfan
con los muros y columnas de la celda.

Cuando se alcanz6 la resistencia de disefio, se fueron desli-
gando los pilotes. Como medida de seguridad, no se demolieron

Figura 14. Pilotes inclinados.
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Figura 15. a) Extraccién de material desde una ventana de subexcavacion. b) Equipo de extraccién de material, hidrotopo.

mas de 2 pilotes al mismo tiempo, y no se continuaba el proceso
hasta que fuera implementado el sistema de control del pilote.
Este proceso fue muy largo y problemético, dado que muchos
de los pilotes estaban inclinados un &ngulo mucho mayor al reco-
mendable para el uso de pilotes de control, el cual debe ser 90°
con la vertical (fig. 14); en 2 pilotes la inclinacién hizo necesa-
ria su sustitucién. Este procedimiento consistié en descabezar el
pilote original 3 m por debajo del nivel de desplante (casi 8 m del
nivel de piso) y luego hincar uno que lo sustituyera cumpliendo la
separacion de 3 didmetros entre ellos. El primer pilote se colocd
durante la demolicién de la celda, pero el procedimiento fue tan
laborioso que para el segundo se decidi6 terminar la celda, dejar
los huecos necesarios en la losa y hacerlo una vez terminada.
Una vez construidas las celdas, se fueron desconectando los
pilotes, y habilitando los puentes de control para cada uno de
ellos. Una vez terminada la conversion de los pilotes, se pudo
determinar con precisién las cargas que estaban soportando,
resultando que la mayoria estaban excedidos de la capacidad

para la que fueron disefiados, alcanzando hasta 1.500 kN (siendo
600 kN la capacidad tedrica de ellos).

4.2. Hundimiento inducido

En una primera etapa, se liber6 a los pilotes de la carga (carga
0,0N); esto produjo que la celda soportara todo el peso de la
estructura, con esto se perseguia que el peso provocara el hun-
dimiento, rellenando los espacios existentes entre el suelo y la
celda. Sin embargo, en esta primera etapa, el hundimiento fue
de aproximadamente 0,05 m, muy lejano a la meta de 0,20 m
como minimo marcada, por lo que se decidié empezar con la
subexcavacion.

La subexcavacién empezd6 con las celdas extremas y luego las
del centro de manera alternada, con el fin de evitar el fendmeno
de «puenteo», que se presenta cuando la estructura es capaz de
distribuir las cargas en aquellas columnas en las cuales no se ha
extraido material en su base. Se procedié a retirar con hidrotopo

79N A
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Figura 16. Esquema de subexcavacion (tercera etapa).
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una ventana de suelo de 0,15 m de espesor; una vez terminada
la extraccion de material se aflojaban los pilotes dando 0,02 m
de carrera en cada ocasion. Pasillo Central descendi6 en la parte
central adecuadamente, pero en los extremos no bajaba y no se
cerraba la ventana creada en el suelo. En la figura 15a se observa
el espacio que se crea al extraer el material, antes de colapsar y
que la celda baje, y en la figura 15b se muestra el equipo usado
para la creacién del hueco o hidrotopo.

En la primera etapa se obtuvo un descenso de 0,07 m, en pasos
de 0,02 m; se dejo6 descansar la estructura 3 semanas, durante las
cuales el hundimiento fue minimo (0,003 m), por lo que se deci-
di6 volver a extraer material una segunda vez, siendo necesario
dar una doble pasada en las zapatas aisladas de las esquinas con
el hidrotopo para que la estructura bajara uniformemente.

Finalmente se decidié realizar una tercera extraccion de mate-
rial para seguir bajando el edificio y llevarlo al objetivo de
0,20m (fig. 16); como se ha comentado, el desnivel con los
otros edificios es cercano a 0,40 m, pero los edificios de alrede-
dor empezaron a presentar hundimientos al ser arrastrados por
el suelo circundante, lo que ocasioné que varios equipos y tube-
rias se desalinearan y empezaran a afectar la produccién de la
empresa, por lo que se decidi6 parar la subexcavacién y mante-
ner el desnivel usando los pilotes de control (fig. 17). El maximo
hundimiento registrado fue de 0,27 m, al apretar los sistemas de
control de los pilotes.

Desde ese momento hasta la fecha no se ha realizado nin-
gin ajuste de cargas en los pilotes de control. La velocidad de
hundimiento del edificio es de 0,02 m por afio, mientras que la
de los edificios adyacentes es de 0,05 m por afio, lo que parece
indicar que en un periodo de 10 afios el desnivel volverd a ser
intolerable y requerird una nueva subexcavacion.

4.3. Medicion de movimiento

La medicién del movimiento de los edificios se centré en
3 aspectos: el movimiento relativo entre edificios y apertura y
cierre de grietas, el control topografico con respecto al banco
de nivel profundo instalado en la empresa y la emersién rela-
tiva de los pilotes. El movimiento entre edificios y la apertura
y cierre de grietas fueron medidos colocando testigos en las
estructuras que permiten registrar la variacion de distancia entre
ellos (fig. 18).

Figura 17. Ajuste de cargas en pilotes con gato hidrdulico y puente de reaccion.

Ademds, se control¢ la abertura entre edificios para determi-
nar si se desplomaban o presentaban giros locales o globales.
La topografia se usé para conocer el hundimiento regional y el
hundimiento real que tenia en cada etapa el edificio.

4.4. Control de pilotes

Al iniciar la subexcavacién los pilotes se encontraban con
cargas pequefias, y en todo momento se mantuvo apretado el
sistema de control para que se fuera cargando a medida que se
extrajera el material. Una vez acabada la extraccién de suelo se
procedia a aflojar el puente, permitiendo una carrera de 0,02 m;
este valor fue usado para garantizar la seguridad de la estruc-
tura, y asi mantener la planta en completa operacién durante el
proceso, sin embargo, puede ser mayor. Cada vez que se apre-
taban los vastagos, eran aflojados, hasta el momento en que se
alcanzaba el equilibrio entre la resistencia del suelo sumada a
la friccién con las paredes de la celda y el peso de la estructura
que resiste la cimentacién. En ese momento era necesaria una
nueva extracciéon de material para continuar el descenso.

Figura 18. a) Movimiento entre edificios. b) Abertura y cierre de grietas.



B. Orozco Rivas, M. Mendoza Pérez / Hormigon y Acero 2017; 68(281):57-68 67

Emersion del pilote no.39
0,30

0,25 r/

0,20 /

0,15

0,10+

Emersién de pilote 39 (m)

0,05

0,00
Ene-15 Abr-15 May-15 May-15 Jun-15 Jul-15 Jul-15 Ago-15 Ago-15 Sep-15

Tiempo (meses)

Figura 19. Emersion de pilote registrada.

5. Resultados
5.1. Resultados de la monitorizacion

El control de grietas mostr6 un comportamiento erratico,
algunas grietas en muros se mantuvieron sin cambios, otras se
abrieron, pero sin ningin patrén definido. Los testigos de con-
vergencia entre los edificios se cerraron del lado oriente, y del

Cargas medidas en pilotes de una celda
600

500

ol N\

RN

o N\ Wi
h

May.-15 May.-15
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Carga (kN)

0
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Figura 20. Distribucién de cargas de pilote por celda.

lado poniente se abrieron de 0,05 a 22 m de altura. En desnivel,
los testigos no se movieron en igual magnitud que el descenso
de la estructura, debido a que, durante el descenso del edificio,
se arrastraron los edificios adyacentes.

La emersion de pilotes muestra la evolucién del hundimiento
del edificio y se observa como en algunos periodos el proceso se
detiene rapidamente (fig. 19), llegando como médxima emersion
a 0,27 m. Un fenémeno interesante es la comparacion entre la

N\

Figura 21. Levantamiento topogréfico (septiembre, 2015).
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carga del pilote y la de la celda a la que pertenece; mientras la
carga en la celda se mantiene por equilibrio de cargas, la cargaen
los pilotes varia; ademds, en ocasiones la carga total en pilotes
es cero, y en otras estd distribuida entre las zapatas de las celdas,
las paredes y los pilotes. En la primera revision de cargas se ve
que los pilotes tienen cargas diferentes y al terminar el proceso
en esa celda se mejora y la carga es mds uniforme (fig. 20).

El desnivel del pasillo central con los otros edificios se redujo
llegando a ser en algunos puntos de 0,1 m, como se muestra en
la figura 21, donde se presenta el levantamiento topografico al
terminar el procedimiento, referido a un nivel 10,00 m arbitario.

6. Conclusiones

En este documento se present6 el caso de la reparacién y hun-
dimiento inducido de la cimentacién de un edificio industrial. El
problema original fue la emersion relativa que presentaba el edi-
ficio industrial llamado Pasillo Central, respecto a 2 estructuras
circundantes. La solucién propuesta fue intervenir la cimenta-
cién para realizar un cambio de sistema de pilotes de friccion
a pilotes de control, ademds de un proceso de excavacién por
debajo de la «nueva» cimentacién (subexcavacion) para permitir
que Pasillo Central siguiera el hundimiento regional.

Del procedimiento realizado tenemos las siguientes conclu-
siones:

e El procedimiento permite «bajar» en cualquier medida el edi-
ficio, sin embargo, en este caso particular estd limitado por
el movimiento que presentan los edificios adyacentes, al no
poder desligar adecuadamente el suelo circundante, ya que
las cimentaciones son cercanas.

e El procedimiento permite la extraccién de material por debajo
de la nueva cimentacién (subexcavacion), que durante el pro-
ceso logrd revertir 0,27 m del desnivel existente, mientras
Pasillo Central descendia de forma uniforme.

e Se logré con éxito convertir los pilotes de friccién en pilotes
de control, mediante un procedimiento constructivo seguro,
y sin afectar la produccién y el transito de vehiculos a su
alrededor.

e Se puede realizar nuevamente el proceso de subexcavacion si
se desea acelerar el hundimiento del edificio para ajustarse a
las condiciones de su alrededor.

e Durante la realizacién del procedimiento se mantuvo en todo
momento el proceso de produccion y el transito de vehiculos
de carga.

Actualmente, el funcionamiento de la nueva cimentacion esta
en proceso de estudio, pero los primeros controles de movi-
miento indican un funcionamiento adecuado, ya que en los 6

meses posteriores a la tltima extraccién de material, aunque se
ha hundido menos (0,02 m vs. 0,05 m de hundimiento regional),
este movimiento permitird el funcionamiento de la fabrica varios
afios, mientras continde el mantenimiento de pilotes.
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