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1.

I.1.

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El edificic que se ha utilizado para la elaboracidn de
esta tésis, es el que se ubica en el nlmero 541 de la Avenida
Costera Miguel Alem&n del FPuerto de Acapulco, estado de Guerre-
ro, Dicho edificio fue disefiado en 1936, y construldes su
¢imentacidn y superestructura en 1957, afio a partir del cual
quedd sin recubrimientos y ha sido ademis objeto de una falta

total de mantenimiento,

La estructura originalmente proyectada para dileciocho
niveles, de acuerdo con los planos elaborados, qued§ sin con-—
cluir ya que sdlo se construyeron diecisiete de ellos, dejAndo-
ge las preparaciones de armado para las columnas que habrian

de recibir al 4ltimo nivel.

El destino original de la estructura era el de hotel,
habiéndose proyectado usar los cuatro niveles inferiores para
las zonas phblicas del mismo y los superiores restantes para
cuartos. El actual propietario del edificio, ha decidido termi-
narlo y ponerls en funcionamiento, pero dindole un uso diferen-
te al originslmente proyectado: los cuatro primeros niveles

se destinarfh a oficinas, y los niveles superiores a habita-



c16n; para dicho efecto, se hace necesario un estudio de las
condiciones de estabilidad y seguridad estructural que actual-
mente bdrinda el edificio. De dicho estudio, se dictaminars

8l existe o no la necesidad de rigidizar la estructura.

Para el egtudio mencionado, el cual se consigna en esta
tésis, se ha tomado como base el anteproyecto arguitectdnico
actualizado del ediffcio, y los requerimientos del reglamento
de coastrucciones para los Municipios de Guerrero (RCGRO-88),
publicado en el perifdico oficial del Estado con fecha 27 de

diciembre de 1988.

Es importante mencionar que a peticidn del propietario
el edificio deberd conservarse en su totalidad, aunque para
ello deba requerirse la rigidizacién de la estructura; afin,
gi esta solucibn no es la &ptima desde el punto de vista Técni~

co-Econémico.

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

El edificio en cuestifén, el cual se ubica frente a la
playa de Caleta, cuenta con un semisdtano, planta baja, un
Mezzanine, una planta tipo para los niveles 29 y 3? y otra
para los niveles 49 a azotea. Las dimensiones en planta son

de 48 m X 10 m aproximadamente, (Ver figuras correspondientes



de este Capitulo).

Desde el punto de vista estructural, la cimentacidn del
edificlo ha sido solucionada a base de pilas de concreto, las
cuales se apoyan en el manto resistente, unidas por contratra—
bes, vy una losa que da piso al semisbdtano, ademfs de muros
de contencién en el perimetro de la estructura de acuerde con

la memoria del proyecto original.

La superestructura a su vez estd constitulda por columnas
de concreto de seccidén rectangular variable; y los entrepisos

son de losa, aligerada con bloques de concreto.
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II.

II.1.

II.2.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA
GEOLOGIA

El puerto de Acapulco se encuentra localizado dentro del
tronco granitico de Acapulco. Dicho cuerpo emerge hacia el
norte con una inclinacidn hacia el sur, y se encuentra rodeado
por rocas mAs antiguas (rocas metamdrficas). Sus flancos estéin
cubiertos por depdsitos de bara; depbsitos de las barras de
Nashuala y Pie de la Cuesta y hacia el sur por las aguas del

Océano Pacifico. (Figura II.1.A de este capitule),

FISIOGRAFIA

FigiogrGficamente la regién de Acapulco puede dividirse
en cuatro zonas:

a) La correspondiente a la zona montaiiosa, formada por rocas
metamSrficas de la serie Xolapa, frente a donde se locali-
za la barra de Pie de la Cuesta o de Coyuca.

b) La del Puerto y Ciudad de Acapulco, que corresponde a
la depresidn granitica que forma la bahia y que se levanta
hacia el norte, para entrar en contacto con las rocas
granfticas y metamsrficas. Esta zona presenta en las
inmediaciones de la 1linea costera, pequefiocs valles com—

puestos por material de relleno proveniente de las rocas
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graniticas,

c} La zona correspondiente a las 1lanuras de deyeccibn y
de depdsito de corrientes aluvisles, formadas principal-
mente por los rfos Sabana Grande y Papagayo.

d) Las zonas correspondientes a depbsitos de barra que forman
las lagunas de Coyuca o Pie de la Cuesta y la laguna de

Nahuala o de Tres Palos.

Las dos primeras provinciss fisiogrdficas en que se ha
dividido para su estudio la regibn de Acapulco, corresponden

a zonas sujetas a un fuerte perfodo de erosidn.

El edificio que nes ocupa, se encuentra apoyado en la
zons de vroca granitica, la cual por su textura ¥ composicibn
mineraldgica, presenta grandes Y numerosas zonas de fractura-—
miento, en las que los agentes de intemperismo se encargan
de fracturar y exfoliar a los bloques granitices, dando origen
a depbsitos locales arenosos, que siguen las fracturas y van
amplidndose y comuniclndose entre si, para formar grandes depb-

sitos de suelos arenosos.

En donde la pendiente del terreno es pronunciada y por
consiguiente la alteracidn es menor, las rocas graniticas adop-

tan una forma peculiar de alterarse, formando grandes pefiascos,
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aislados, dando lugar o que se presente el fendmeno de exfolia-

cibn y alteracién de 1la roca, para posteriormente venir la

denudacibn de la costra de alteraciSu. Esto tiene consige
la disminucidn del tamafio de los pefiascos, convirtidndolos
en boleos, que al ser transportades y depositados forman hori-

zontes de boleos empacados en arenas.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELQ

En los nficleos urbanos mis importantes de Acapulce, se
destacan por su morfologfa dos zonas principales, una de ellas
predominantemente rocoso que rodea a las bahfas de Acapulco
y Puetrto Marqués, y la otra sensiblemente plana que se extiende
desde esta Gltima bahfa hasta la desembocadurs del rio Papaga-
yo, y paralelamente & la laguna de Tres Palos; denominfndose
8 la primera como Zona de la Depresibn Granitica y a la segunda

como Zona de la Barra Litoral.

La informacién estratigradfica disponible, se integra prin-
cipalmente por estudliocs de meclnica de svelos, 90% de los cua-
les se han realizado alrededor de la bahia de Acapulco y el
resto en Puerto Marqués y en la Zona de la Barra Litoral; vy
de los estudios realizados en la bahin de Acopulco, mbs del

50% corresponden n estructurss counstrufdas sobre la Avenida



II.1,

13

Costera Miguel Alemfin, razbn por la cual la informaciSn refe-

rente al subsuelo en otras zonas es escasa,

En la Zona de Depresidn Granitica, el terreno es en gene-
ral escarpado y tiene un desarrollo urbane notable, especial-
mente a 1lo largo de 1la costa. Por otra parte, el subsuelo
de cimentacidn estd constituido por roca granitica, alterada
en las mAs de las vetes, o bien por depdsitos aluviales, for—
mados por materiasl producto de la desintegraci®n de la roca
en las partes altas que al ser arrastrados por riachuelos,
lo van depositando en las planicies vecinas a sus desembocadu-
ras, en ocasiones 1intercalados con gravas, suelos arcillosos

y turba.

SISMICIDAD

De acuerdo con la zonificacibn sismica hecha por Guten-
berg y Richter, la tilerra queda dividida en tres macrozonas:
Cinturdn Circumpacifico, Cinturdn Alpino y Zona de Baja Sismi-~-
cidad. Esta zonificacifn desde el punto de vista sismico se
basa en las caracteristicas geotectfnicas de la tierra y refle-
jJa en cierta forma la sismicidad local. Se denomina "CinturSn
Circumpacifico” a la zona relativamente angosta qug rodea al

OcEano Pacifico, extendiéndose deade Nueva Zelandia hasta Chi-
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le, abarcande toda la costa oeste del Continente Americano,

siendo notable en el mundo por su gran actividad sfsmica.

Atendiendo también a sus caracterfsticas geotécnicas,
F, Moagser, divide el territoric de 1la Repfiblica Mexicana y
las zonas continentales y marftimas adyacentes, en varias pro-
vincias sismicas de acuerdo con la Figura I1I.4.A de este Capi-
tulo, en la cual puede apreciarse que parte del pais pertenece
al Cinturdn Circunpacifico, mientras que las &reas 10, 12,
15, 16, 17 y 20, pertenecen a la zona de baja sismicidad de
la tierra. En particular el estasdo de Guerrero, y la ciudad

de Acapulco quedan comprendidas en el Cinturén Circunpacifice.

En lo referente a temblores, J. Figueroa divide a la Repii—
blica Mexicana en tres zonas: Zona de Sismos Frecuentes, Zona
de Sismos poco frecuentes y Zona de Sfsmos Raros o desconoci-

dos. (Figueroca II.4.B de este Capitulo).

En la primera de estas zonas, esti comprendido en lﬁgur
preponderante el estado de Guerrero, zona de gran importancia
sismica de acuerdo con los datos estadisticos e histéricos
que existen y que estdn indicados en forma explicita en la
carta sIsmica del Estado, y en los mapas de isosistas (zonas

de igual intensidad) preparados por el Instituto de Ingenierfa
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dentro del programa de regionalizacifn sismica de México.

En la carta sismica de la Repiiblica Mexicana, se presen-
tan también las probables fallas que existen en el pafs. En
el estado de Guerrero, por su importancia, pueden seiialarse

las siguientes: (Ver figura II.4.B de este Capitulo).

a) Una falla continental que atraviesa el Rfo Balsas y que
comprende deade los limites del estado de Oaxaca hasta
los 1i{mites del estado de Michoacdn, pasando cerca de
Chilpancingo.

b) Una falla continental mis corta que comienza en Acapulco,
continfia por Tecuanapa y sale del estado de Guerrero,
despus de tocar Omotepec para internarse al estado de
Oaxaca por Pinotepa Nacional.

c) La falla del pacifico asociada con la trinchera de Meso-
américa que aparece frente a Zihuatanefo, Acapulco y sigue

paralela a la costa hacia el Golfo de Tehuantepec,

Todas estas fallas forman parte de la Faja VolcAnica

Transmexicana (FYT), la cual es descrita a detalle por F.

Mooser.

Ea poaible afirmsr que en la superficie del eatado de
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Guerrero, no hay un solo lugar 1lidbre del efecto Macrosismico,
ya sea por movimientos originados en el Estado, en foceos sub-
marinos frente a sus litorales o los que provienen de otros
Estados inmedistos a sus limites fronterizos, muchos de ellos

originados en las fallas antcriormente citadas.

Con objeto de destacar la importancia sfsmica del estado
de Guerrero, basta citar que ..." en lo referente a temblores
con origen a poca profundidad, la sismicidad de la regidn cen-
tral de la costa mexicana del Pacifico, es la mas alta del

Hemiaferio Occidental "... (Referencia l y 2 ).

La aseveracidn anterior queda plenamente justificada debi-
do el niimero de temblores registrados por ejemplo de 1940 a
1971. En dicho perfodo se registraron 1735 movimientos de
magnitud 3 & mayor. Si sblo consideramos aquellos de intensi-
dad superior a V (M.M.) se cuentan 718 o sea un promedio supe-

rior a diez por aiio.

En la siguiente tabla, se indican los temblores registra-
dos en el sismbgrafo ocurridos en el perlodo de tiempo mencio-
nado y cuya intensidad fue superior al grado V (M.M.)}. Estos

datos han sido tomados de la referencia 1,
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Magnitud Richter 4a5 5.1a6 6.1a7?7 7.1a7.7 7.8a8B.5%
Int. Mercalli v -vI VIl VIII IX-X XI - XII

a) Localizado en
Guerrero 160 23 14 2 1

b) Localizados en
el mar frente
a Guerrero 350 76 18 6 0

c¢) Localizados pro—

ximos a los 1limi
tes de Guerrero 66 10 2 1 0

TOTAL 565 109 34 9 1
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III.

EEVISION ESTEUCTURAL

Con el objeto de poder establecer desde el punto de vista
estructural, las condiciones fiIsicas, de funcionamiento, asf
como de estabilidad y seguridad que actualmente brinda el edi-
ficio, se procedit a realizar su revisidn, la cual consistid
en dos etapas bésicas; la primera, una inspeccidn detallada
de la estructura y la segunda, un anilisis tebrico del funcio-
namiento de la cimentacidén y de la superestructura de acuerdo

con el RC G R 0-88.

En este capftulo se describe cada una de las etapas invo-—
lucradas en el proceso de revisidn antes menclonadas., De estas
forman parte las visitas al edificio para la revisibn de las
condiciones actuales de los elementos estructurales que lo
constituyen, as! como para verificar la congruencia entre lo
construido y lo proyectado; la medicién de deaplomés y desnive-
les en algunos pisos para detectar posibles hundimientos de
la cimentacidn y deflexiones en losas; la obtencidn y prueba
de corazenes de concreto extraldos en losas, columnas y muros
para comprobar la resistencia especificada en los planos del
proyecto, asl como demfs estudios de campo, de lahoratorio

y de anflisis y revisisn en gabinete.
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IXI.1. INVESTIGACION DE CAMPO

a) Recopilacién de informacibn

Debido a la antigiedad del edificio, fue diffcil recuperar
todos los planos del proyecto original. Para su revisibn sblo
se pudo contar con los planogs de armados de columnas, refuerzo
de losas, y distribucifn de casetones, que corresponden a la
superestructura, mientras que de la cimentacidn no se recuperd
planc alguno. Se sabe que el edificico estd apoyado en pilas,
una abajo de cada columna; informacidn proporcionada por el
original propiletario, la cual se verifica con estudios de campo

realizados a posteriori.

b) Levantamiento Fisico

‘Se procedid a verificar la compatibilidad de la estruc-
tura construida con los plancs del proyecto original, y se
encontrd discrepancia en el nimero de niveles ya que en el
proyecto se indican dieciocho niveles y 8blo se construyeron
diecigiete. Por otra parte la construccifn cuenta con trece
ejes transversales y en los planos originales sblo se indican
doce; aparentemente el d&cimo tercer eje fue adicionado durante

el proceso de conatruccibn del edificio.
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- COLUMNAS:

Las columnas que forman la estructura, son de seccidn
rectangular con dimensiones variables que van de 120cm X 70
cm. en el primer entrepisc a 40cm X 50cm en el nivel de azotea.
La apariencia fisica de las columnas en gecneral es aceptable,
a pesar de que el edificio quedd sin recubrimiento desde su
construccidn hace mis de treinta afios, Yy a la falta de manteni—
miento de que ha sido objeto; sin embargo, se detectd que en
la zona de servicios comprendida entre los ejes | y 2, se ha
desprendido el recubrimiento y se observa la oxidacidn del
acero de refuerzo de dichas columnas. Adicionalmente se detec—
td también la presencia de oxidaclén y corrosibn en las prepa-—
raciones de armado que habrian de recibir el nivel dieciocho
que quedd ain construlr. Por otra parte, se encontraron dafios
en las uniones de columnas con losas originados probablemente

por defectos de construccién,

A continuacidn se presentan las tablas correspondientes
a las secciones de las columnas que constituyen la estructura.

Dichas tablas indican las secciones por nivel.
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DU WM

SECCION

NIVEL EJES  SECCION
SOTANO A-2 70 y 80
SOTANO A-3 70 X 120
SOTANO B-2 70 X 120
SOTANG B-3 70 X 120
SOTANG C-2 70 X 120
SOTANO C-3 70 X 120
SOTAND D-2 70 X 120
SOTANO D-3 70 X 120
SOTANO E-2 70 X 120
SOTANO E-3 70 X 120
SOTANO F-2 70 X 120
SOTANG F-3 70 X 120
SOTANO G-2 70 X 120
SOTANO G-3 70 X 120
SOTANO H-2 70 X 120
SOTANG 4-3 70 X 120
SOTANO I-1 60 X 40
SOTANO I-2 70 X 120
SOTANO I-3 70 X 120
SOTANO J-1 60 X 40
SOTAND J-2 70 X 120
SOTANO J-3 70 X 120
SOTANO k-1 60 X 40
SOTANO K-2 70 X 120
SOTANO ¥-3 70 X 120
SOTANO L-1 60 X 40
SOTANO L-2 70 X 120
SOTANO L-3 70 X 120
SOTANG M-1 60 X 40
SOTANO M~2 70 X 120
SOTANO M-3 70 X 120

DE COLUMNAS

Ne

OCESLWN-

NIVEL EJES
PR A2
PB A-3
PB B-2
PB B-3
PB c-2
PB c-3
3:] D-2
PB D-3
PB E-2
PB E-3
PB F-2
PB F-3
PB G-2
PB G-3
PB H-2
PB H-3
PB I-1
PB I-2
PB I-3
PB J=1
PB J-2
PB J-3
PB K-1
PB X-2
PB K-3
PB L~-1
PB L-2
PB . L-3
PB M-1
PB M-2
PB M-3

SECCION

70 x 80

70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
70 X 120
60 X 40

70 X 120
70 X 120
60 X 40

70 X 120
70 X 120
60 X 40

70 X 120
70 X 120
60 X 40

70 X 120
70 X 120
60 X 40

70 X 120
70 X 120

24
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W@ WA

SECCION

M-3

SECCION

70 X

-~
Q
PR DG e Dt D B D M 3¢ DG D et G DG 2K e K

Lo )
000
Lok ]

70 X

]
cooo
e R

80

110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
140
il0
140
100
50

140
110
50

140
110
50

140
110
50

110
110

40 X 50

~
o
»

70 X

80
80

COLUMNAS

N¢

CoO~NINEWLWN-

NIVEL EJES
2 A2
0 A
28 B-2
20 B3
20 c-2
20 c-3
28 D-2
2 p3
28 E-2
20 E-3
2@ F-2
20 F-3
28 G-2
22 G-3
29 H-2
28 H-3
20 I-1
2 I-2
2¢ I-3
22 g1
22 -2
28 J-3
@ K-l
29 K-2
2¢ K-3
20 Ll
2° L-2
22 L3
2@ M-1
28 M-2
28 M-3

SECCION

70 X 80

70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
70 X 110
40 X 50

70 X 110
70 X 110
40 X 50

70 X 110
70 X 110
40 X 50

70 X 110
70 X 110
40 X 50

70 X 110
70 X 110
40 X 50

X
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SECCION

EJES  SECCION

A-2 70 X 80

A-3 70 X 100
B=2 70 X 100
B-3 70 X 100
c-2 70 X 100
c-3 70 X 100
-2 70 X 100
D-3 70 X 100
E~2 70 X 100
E-3 70 X 100
F-2 70 X 100
F-3 70 X 100
G-2 70 X 100
G-3 70 X 100
H-2 70 X 100
H-3 70 X 100
I-1 40 X 50

I-2 70 X 100
I-3 70 X 100
J-1 40 X 50

J-2 70 X 100
J-3 70 X 100
K-1 40 X 50

K-2 70 X 100
K-3 70 X 100
L-1 40 X 50

L-2 70 X 100
L-3 70 X 100
M-1 40 X 50
M-2 70 X 80

M-3 70 X 80

Ne

VaNOwnmdLNE

COLUMNAS
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SECCION
70 X 80
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
70 X 95
40 X 45
70 X 95
70 X 95
40 X 45
70 X 95
70 X 95
40 X 45
70 X 95
70 X 95
40 X 45

X

X

X

X

X
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SECCION
NIVEL EJES SECCION
58 A2 70 X 80
5e A-3 70 X 95
58 B-2 70 X 95
59 B-3 70 X 95
5@ c-2 70 X 95
59 c-3 70 X 95
5@ D-2 70 X 95
5¢ D-3 70 X 95
59 E~2 70 X 95
5¢ E-3 70 X 95
5@ F-2 70 X 95
5¢ F-3 70 X 95
50 G=-2 70 X 95
5¢ G-3 70 X 95
5% H=-2 70 X 95
59 H-3 70 X 95
50 I-1 40 X 45
50 I-2 70 X 95
5@ I-3 70 X 95
59 J-1 40 X 45
59 J-2 70 X 95
59 J-3 70 X 95
5¢ K-1 40 X 45
59 K~2 70 X 95
50 k-3 70 X 95
59 L-1 40 X 45
5¢ L-2 70 X 95
5¢ L-3 70 X 95
59 M-1 45 X 30
5@ M=2 70 X 65
5@ M-3 70 X 65

DE COLUMNAS
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SECCION
70 X 80
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
70 X 85
40 X 40
70 X 85
70 X 85

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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SECCION
EJES  SECCION
A2 70 X 80
A3 70 X 80
B-2 70 X 80
B-3 70 X 80
c-2 70 X 80
c-3 70 X 80
D-2 70 X 80
D-3 70 X B0
E~-2 70 X 80
E-3 70 X 80
F-2 70 X 80
F-3 70 X B0
G-2 70 X B0
G=3 70 X 80
H-2 70 X 80
H=3 70 X 80
I-1 40 X 35
I-2 70 X 80
I-3 70 X 80
J-1 40 X 35
J=2 70 X 80
J=3 70 X 80
K-1 40 X 35
K~-2 70 X 80
k-3 70 X 80
L-1 40 X 35
L-2 70 X 80
L=3 70 X 80
M-1 40 X 30
M-2 70 X 50
M-3 70 X 50

DE COLUMNAS

Ne

VOOV DWN -

EJES

A-2
A-3
B-2
B-3
c-2
Cc-3
D-2
D-3
E-2
E-3
F=-2
F-3
G-2
G-3
H-2
H-3
I-1
I-2
I-3
J-1
J-2
J=3
k-1
K-2
K-3
L-1
L-2
L-3
M-1
M-2
M-3

SECCION
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
70 X 75
40 X 35
70 X 75
70 X 75
40 X 35
70 X 75
70 X 75
40 X 35
70 X 75
70 X 75
40 X 35
70 X 75
70 X 75
30 X 35
70 X 45
70 X 45
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NIVEL
9e

SECCION

EJES

A=2
A-3
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M-3

SECCION
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 x 70
70 X 70
70 X 70
70X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
70 X 70
40 X 35
70 X 70
70 X 70
40 X 35
70 X 70
70 X 70
40 X 35
70 X 70
70 X 70
40 X 35
70 X 70
70 X 70
35 X 30

X 40

DE COLUMNAS

Ne

CORNOUVP W

NIVEL

10¢
1Q¢
100
100
100
109
10¢
100
102
100
100
100
1Q¢
100
10¢
100
100
100
108
100
100
100
102
100
10¢
10¢
10¢
109
100
100
100

EJES

K-1
K=2

M-3

SECCION
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
70 X 60
40 X 35
70 X 60
70 X 60
40 X 35
70 X 60
70 X 60
40 X 35

X

X

X

X

X

X

X

X
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NIVEL

11@
1180
119
119
11¢@
110
11¢
119
11¢@
11¢
11e
i1@
11¢
11¢
11¢
119
110
110
119
11¢
11¢
110
110
110
11¢
11¢
11e
11¢
11¢
119
110

SECCION
EJES  SECCION
A-2 70 X 50
A-3 70 X 50
B-2 70 X 50
B-3 70 X 50
C-2 70 X 50
C-3 70 X 50
D=2 70 X 50
D-3 70 X 50
E~2 70 X 50
E-3 70 X 50
F=2 70 X 50
F-3 70 X 50
G-2 70 X 50
G-3 70 X 50
H-2 70 X 50
H~3 70 X 50
I-1 40 X 35
I-2 70 X 50
I-3 70 X 50
J=-1 40 X 35
J=2 70 X 50
J=-3 70 X 50
k-1 40 X 35
k-2 70 X 50
K-3 70 X 50
L~1 40 X 35
L-2 70 X 50
L-3 70 X 50
M-1 30 X 35
M-2 70 X 40
M-3 70 X 40

DE COLUMNAS
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NIVEL

12¢
12¢
129
129
120
122
129
129
120
12¢
129
122
122
12¢
122
12¢
12¢
12¢
12¢
129
12¢
12¢
129
129
129
129
12¢
129
120
12¢
1280

EJES

M-3

SECCION
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
70 X 40
40 X 35
70 X 40
70 X 40
40 X 35
70 X 40
70 X 40
40 X 35
70 X 40
70 X 40
40 X 35
70 X 40
70 X 40
40 X 35
70 X 40
70 X 40
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NIVEL

139
13¢
139
130
130
138
130
130
130
13@
130
13¢
13¢@
13e
130
13¢
13e
13¢
130
139
132
13¢
139
139
13¢
130
139
13¢
13¢
139
139

SECCION
EJES  SECCION
A-2 60 X 40
A=3 60 X 40
B-2 60 X 40
B-3 60 X 40
C-2 60 X 40
C-3 60 X 40
D-2 60 X 40
D-3 60 X 40
E-2 60 X 40
E-3 60 X 40
F-2 60 X 40
F-3 60 X 40
G-2 60 X 40
G-3 60 X 40
-2 60 X 40
H-3 60 X 40
I-1 40 X 35
I-2 60 X 40
I-3 60 X 40
J-1 40 X 35
J-2 60 X 40
J=3 60 X 40
K-1 40 X 35
K-2 60 X 40
K-3 60 X 40
-1 40 X 35
L-2 60 X 40
L-3 60 X 40
M-1 30 X 35
M-2 60 X 40
M-3 60 X 40

DE COLUMNAS
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NIVEL

140
142
140
149
140
140
149
14¢
14°
149
149
14¢
14¢
14
142
142
149
149
149
149
149
149
14@
149
140
142
14¢
140
14%
142
140

EJES

A-2
A-3
B-2
B-3
c-2
c-3
b-2

D-3

E-2
E-3
F-2
F-3
G-2
G-3
H-2
H-23
I-1
I-2
I-3
J-1
J-2
J-3
k-1
K-2
K-3
L-1
L-2
L-3
M-1
M-2
M-3

SECCION
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
60 X 40
40 X 35
60 X 40
60 X 40
40 X 35

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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NIVEL

159
159
15¢
159
150
15@
150
15@
152
15¢
15¢@
158
159
159
159
1590
15¢
15¢
15@
150
150
15¢
159
159
158
15@
158
15¢
159
150
158

SECCION
EJES  SECCION
A-2 50 X 40
A3 50 X 40
B-2 50 X 40
B-3 50 X 40
C-2 50 x 40
C-3 50 X 40
D-2 50 X 40
D-3 50 X 40
E-2 50 X 40
E-3 50 X 40
F-2 50 X 40
F-3 50 X 40
G-2 50 X 40
G-3 50 X 40
H-2 50 X 40
H-3 50 X 40
I-1 40 X 35
I-2 50 X 40
I-3 50 X 40
J=1 40 X 35
J=2 50 X 40
J-3 50 X 40
K-1 40 X 35
K-2 50 X &0
x-3 50 X 40
L~1 40 X 35
L-2 50 X 40
L-3 50 X 40
M-1 30 X 35
M-2 50 X 40
M~3 50 X 40

DE COLUMNAS

Ne

VRN UEWN-

NIVEL

16°
160
16¢
16*
167
16¢
167
16¢
169
16°
16*
16¢
16%
16¢
16%
169
169
16*%
160
169
169
16%
16*
162
169
16¢
16¢
16®
16¢
169
16%

EJES

A-2
A-3
B~2
B-3
c-2

SECCION
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
S0 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
50 X 40
40 X 35
50 X 40
50 X 40
40 X 35
50 X 40
50 X 40
40 X 35
50 X 40
50 X 40
40 X 35
50 X 40
50 X 40
30 X 35
50 X 40
X

32
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- LOSAS

Los entrepisos estdn formados por losas planas, aligeradas
con bloques de concreto con un peralte de 50 cm. en los prime=
ros cuatro niveles y de 40 cm. en los niveles restantes. Los
bloques para aligerar tienen a su vez un peralte de 40 cm.
"lo que ocasiona que en los filtimos catorce niveles no se tenga
capa de compresidon en la losa, quedando esta constituida Gni-

camente por la reticula de nervaduras.

En la inspeccitn de las losas se de:ectax;on unos ductos
con dimensiones de 60 cm X 30 cm aproximadamente, posiblemente
para el paso de instalaciones en las columnas alternadas de
los ejes hacia la costera y en su zona de capitel lo que proba-
blemente pudiera ocasjonar una pérdida de continuidad en la
unidn de 1a losa con estos elementcs. Cabe mencionar que di-
chos ductos no estéin especificados en los planos estructurales
del edificio. Adicionalmente se pude observar que en algunas
zonas, el recubrimiento de la losa, es insuficiente lo que

ha ocasiopado la oxidacién del acero de refuerzo,

- MUROS

Los muros en general, son de bloque de concreto hueco;

los cuales se encuentran parcialmente desligados de la estruc-
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tura, habiendo sido construfdos los correspondientes a los
niveles cinco a doce, a excepcidn de la zona de elevadores
donde se encuentran construfdes en toda la altura del edificio,
al igual que los correspondientes a lss fachadas laterales.
Por otra parte en los ‘nivelea trece a dieciseis, se dejaron
lss preparaciones para anclar los muros por construlr, y dichas
anclas (vartllas de 3/8") muestran en su mayorfa dafios por

oxidacibn y en slgunos casos por corrosibn inclusive.

Reapecto & los muros en la zona de elevadores, &stos fue-
ron construfdos con bloque hueco y tabique rojo; dichos muros
se encuentran en mal estado debido principalmente a que las
dalas y castillos fueron mal colados, ademfis de una mala colo~

ceacifn del tabique.

c) ?ru'ebn de Laboratorio
- EXTRACCION DE CORAZONES DE CONCRETO

Con el objeto de verificar gue el fndice de resistencia
del concreto con que Be construybs la estructura fuera congruen-
te con el correspondiente al del proyecto originsl el cual
se eapecifics en laos planos aoriginales con un valor de - -

£'c = 250 K;/cuz. y tomando en conpideracidn la edad del edifi-



cio, se procedid a la extraccidn y prueba de corazones de con—
creto, los cuales fueron seleccionados aleatoriamente en dis-
tintas zonas de la estructura, once en columnas, seis en losas

y dos en muros de contencién.

Los resultados de estas pruebas obtenidos en laboratorio,
se muestran en la tabla III,1.A de este capitulo, de donde
se obtuvo el promedic de resistencia de las probetas, el cual
fue de 290 Kg/cmz. correspondiéndoles a las probetas de muyor
y menor resistencia valores de 360 Kg/cmz y 213 XQ/cnz respec=

tivemente.

Tomando en cuenta las dimensiones de las probetas utiliza-
das las cuales fueron de 7.5 ¢m X 15 cw., las cuales no corres—
ponden con las dimensiones de la prueba estandar de 15 cm.
X 30 cm.; la madurez del concreto y otros efectos que intervie-
nen directamente en la resistencia, podemos conclulr que los
valores obtenidos son aceptables, ya que ademis son ligeramcnte

mayores que la resistencia especificada en proyecto.

- NIVELACIONES Y PLOMOS

Con el fin de verificar el comportamiento de la cimenta-—
cién y de la superestructura me corrieron niveleciones con
tr&nsito en nivel s8tano, y en las losas de los niveles dos

y catorce.



Como se puede observar en las figuras correspondientes, los
resultados de estas nivelaciones indican una diferencia en
elevacibn méxima de 3 cm. a nivel de sbtano, de 3 cm. en el
segundo nivel y de 4 cm. en el decimocuarto nivel lo que se

considera aceptable,

En lo referente a los posibles desplomes de la estructura,
se midieron plomos en ocho columnas del segundo nivel ¥y en
dos del decimocuarto, referidas al nivel de sdtano. De las
mediciones realizadas, podemos decir que no existen desplomes
importantes, siendo el miximo medido de 2 cm. del decimocuarto
nivel, referido al de s&tano; resultado que se consigna en

las figuras correspondientes de este capitulo.

- ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS

Para poder conocer 1las caracteristicas estratigréficas,
y las propiedades actuales del subsuelo sobre el cual se des- )
planta la estructura en estudio, se fealizaron 103 siguientes
trabajos de exploracibn: dos sondeos mixtos (SM-1 y SM-2),
con profundidades de 10.1 @ y de 20.2 m respectivamente, y
dos pozos a cielo abierto (PCA-1 y PCA-2), con profundidades
respectivas de 2.3 m y 2.1 m; las cotas de los brocales del
SM-1 y PCA-]l son de -0.4 m y del SM=2 y PCA-2 de -1.90 m.,
respecto al nivel de banqueta, considerado como el nivel 0.00

m. La localizacibn de los sitios explorados es mostrada en
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la figura correspondiente en este capltulo.

En 1los sondeoz; mixtos (SM=1 y SM-2), se combiné el mues-
treo alterado con e.l’inalterado; el muestreo alterado fue rea-
lizado con ‘el procedimiento de penetracisn esthndar, empleando
un muestreador de pared gruesa hincado a percusién. En el
muestreo inalterado, se utilizaron muestreadores de pared del-
gada tipo Shelby, que fueron hincados a presidn; donde la dure-
za del suelo no 'permitiﬁ el hincado de esta herramienta, se
utilizd un nmuestreador de barril doble giratorio con diame-
tro Nx, obtenisndose asf, nuestras de granito. Cabe aclarar
que en los puntos donde la roca granitica estaba muy alterada,
se perford con broca tricbnica, ya que el barril doble girato-

rio no era capaz de sostener a la muestra.

El objetivo de Ios pozos a cielo abierto (PCA-1 y PCa-
2)., fue determinar la estratigrafia y propiedades actuales
de los sitios explorades; en el caso de PCA-l no fue posible
chtener muestra ciibica, puesto que se encontré Gnicamente mate-~
rial de relleno, y en el PCA-2 se obtuvo una muestra cibica

a una profundidad media de 1.65 m.

- ENSAYES DE LABORATORIO

Para poder determinar las propiedades Indice y mecdnicas
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del suelo (REF. 4), se efectuaron las siguientes pruebas de

laboratorio a las muestras obtenidas:

Clasificacibén visual y al tacto, en hGmedo y en seco de
acuerdo al sistema unificado de c¢lasificacidn de suelos,
(sucs)

Contenido natural de agua

Limites de consistencia, liquido y pléstico

Granulometria por mallas y/o determinacién del porcentaje

de finos por lavado

En las muestras inalteradas representativas, adicionalmente

"se realizaron los ensayes siguientes.

L

*

*

Densidad de s8lidos

Peso volumétrico seco y himedo

Resistencia con torcémetro

Compresién no confinada

Compresidn triaxial no consolidada, no drenada, UU.

Compreasidn triaxial consolidada, no drenada, CU.

En las muestras de roca, se realizaron los ensayes siguientes:

-

*

Ensayes de compresifn axial

Determinacién del Indica de calidad de la roca, RQD

ESTRATIGRAFIA

Con base en los resultados de los trabajos de la explora-



cidn geotécnica y de los ensayes de laboratorio, se pudo deter-—
minar tanto la estratigraffa como las propiedades siguientes

de la zona en estudio:

En la parte superior, Se encuentra una arena limosa con poca
arcilla, de compacidad suelta a media, con un espesor varia-
ble de 4.40 m. a 6.00 m., con un contenido de agua natural
que varfa de 9.8% a 28.3%, con una resistencia a la penetra—
cibén estAndar que oscila entre 2 y 30 golpes, con una resisten—
cia al esfuerzo cortante de 'L’.61:|:m/mz a S.Bton/mz. segiin los
resultados obtenidos con los ensayes de compresidn simple y
compresidn triaxial no consolidada no drenada (UU), y un &ngu-
lo de friccifn interna aparente de 29.5° a 31.1° determinados
con ensayes triaxiales consolidados-no drenados (CU); el nivel
fredtico se detectd en este estrato a la elevacidén ~3.90m,
Subyaciendo este estrato, Se encuentra una arena limosa con
poca arcilla de compacidad compacta a muy compacta, con un
espesor que oscila entre 0.75 m y 1,90 m, con un contenido
de agua natural variable entre 7.9% y 14.5% vy con una resisten—
cia a la penetracién estandar entre 44 y mids de 50 golpes.
Posteriormente, se detectd un granite muy alterado, con un
espesor variable desde 0.45 m hasta 12.7 m, en el sondeo SM-
1 y SM-2 respectivamente. Finalmente, se encontré un granito

menos alterado, extrayendo dos muestras en el SM-1, cuyos Endi-
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ces de calidad de la roca (iQD) son de 83% y 50X para las mues—
tras superior e inferior respectivamente, mientras que para
el granito obtenido del SM-2, el RQD resultd de 35%, las resis—
tencias respectivas 8 la compresién axial de los especimenes
de roca fueron de 167.2 a 955.6 ton/m2 para los sondeos SM-

1y sM-2.

Las propiedades del suelo para los estratos comprendidos
entre el terreno firme y el nivel en que las aceleraciones
horizontales del terreno se transmiten a la construccibn, in-
dican un valor de 0.53, lo que conlleva a clasificarle como

terreno tipo II de la zona sismica D. (RCGRO-88).

+ CAPACIDAD DE CARGA DE LA CIMENTACION

El anfilimis de capacidad de cargs, se realizd considerando
los lineamientos del RCGRO-88, as! como la teorfa sobre capaci-
dad de carga en rocas descrita en la referencia 5; de donde

se tiene que:

qa = qu Ksp d

qa = Capacidad de carga permisible para,
un factor de seguridad de 3[ Ton/m

}

qu = Resistencia a la compresifn simple
obtenida de los ensayes de la roca
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Ksp = Factor de discontinuidad de la roca que varia de
0.4 a 0,1 dependiendo del grado de fracturacidn
de 1la roca.

d= 0.8+0,2Hs %2
D

d = Factor de profundidad
Hs = Longitud de empotramiento

D = Difimetro de la pila

Las solicitaciones que se tranhsmitirdn a la Cimentacidén, -
considerando la reestructuracidn y los factores sismicos, se
deberin soportar por las pilas existentes, y las pilas por

construir, las cuales se apoyarAn dentro de la roca granitica.
- EVALUACION DE qa:
qa = qu Ksp d

De los ensayes de laboratorio para compresién axial en

roca se tiene que:

PROFUNDIDAD v,
[m] [ Kg/em®™ §
8.9 93.57
9.65 97.59%9
19.6 15.85
19,6 17.59
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Considerando 93.57 kg/cmz. como un valor medio represen-—

tativo, y despreciando los valores bajos se tiene:

qu = 935,74 von/m>

Por otra parte, el factor de discontinuidad Ksp, que varfa
de 0.1 a 0.4, se considerd con un valor de 0.4, valor que co-—
rresponde & una roca sin discontinuidades. Cabe mencionar
que dicho factor ya trae implicito un factor de seguridad de

3.

Asf para una pila de didmetro 4 = 1.4m, y con un empotre

minimo de l.4m tenemos que:

ga = 935.74 x 0.4 x [0.8 + 0.2 1.4 ]= 374.3 ton/um®
Qa = qa x A = 374.3 x PI(1.4)? = 576 ton.
%

Para una pila con difmetro 1.60m y con un empotramiento

minimo de 1.60m

qa = 935.74 x 0.4 x [0.8 + 0.2 1.6 J= 374.3 ton/n’
1.6

q2 = qa'x A = 374.3 x P1(1.6) = 752.6 ton
&




Para las pilas existentes cuyo didmetro es de ©0:2.50m

las cuales se encuentran sin empotrar tenemos que:

qa = 935.74 x 0.4 x [0.8 + 0.2 0.08 )
2.50

qa = 301.83 1:o:m/m2

Qa = qa A = 301.83 x Pl (2.5)% = 1482 ton.

&
En resumen:
PROFUNDIDAD
DE DESPLANTE 01 Qa
[m] [m" 1 [ Ton. ]
-11.1 1.4 576
~11.4 1.6 752

donde:
@ = Didmetro del fuste

Qa = Capacidad de carga admisible para una
pila dada [ Qa = qa x A pila )

A pila = Area de la pila
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+ CAPACIDAD A LA EXTRACCION

Para poder eveluar la capacidad de carga admisible a la

extraccidén, se considerd la siguiente expresidn:

QfB-ALfH

donde:
Qfa = Capacidad friccionante admisible [TON]
AL = Area lateral pila-suelo [nz}
f = Adherencia lateral media pila-suelo [ton/nzl

FR = Factor de reduccidn {0.35])
Cilculo de la Adherencia lateral media pila-suelo:
£f= ac donde a = coeficiente de friccidn entre

roca y concreto [0.4 ~ 0.7]

a =0.4 + 07 =0,55
2

¢ = cohesitn de la roca
c = 415 'I'on/m2
& f = 0.55(415)m 228 ~ 25 Ton/m?

As! para las pilas con un difmetro O=1.40m y empotre de

2,10m se tiene que:

Qfa = [7(1.4)(2.1)](228.25]{0.35] = 737.9 ton = 738 ton.
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Andlogamente, para las pilas de dildmtero @=1.6m y longitud

de empotre 2.40m se tiene:

Qfa = [T (1.6)(2.40)][228.25])[0.35] = 963.7 ton ;966 ton.
En resumen:

PROFUNDIDAD DE

DESPLANTE [*] Qfa
[m] [m] fton]
-11.1 1,40 738
-11.4 1.60 964
Donde:

01 = Difmetro del fuste

Qfa = Capacidad friccionante admisible

+ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
* Conclusiones:

a) El edificio en estudio, fue inicialmente disefiado
para el Hotel Acuario; fue construido en el afie de 1957, que-
dando sin recubrimientos a partir de esa fecha,

b) El edificlo se encuentra apoyado sobre 26 pilas de
concreto apoyadas en la roca basal, unidas por contratrabes
y una losa de cimentacidn, con muros de contencidn en el peri-

metro del semisStanoc.
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¢) En el aiio de 1985 se realizaron nivelaciones y plomos
en la obra negra del edificio.

d) El edificio en estudio, se localiza en la formacibn
de rocas intrusivas, compuestas de rocas graniticas bastante
fracturadas del cretdceo, de grano medio o grueso, de color
c¢laro.

e) La estratigraffa del sitio a grandes rasgos se descri-
be de la forma siguiente: en la parte superior se encuentra
una arena limosa con poca arcilla, con un espesor variable
de 6,30 a 6.75n. Subyaciendo este estrato, se detectd un gra~
nito muy alterado con un espesor variable que va desde 0.45
hasta 12.7m. Finalmente se muestred un granito menos altera-
do, obteniéndose dos muestras en el SM-1, cuyos $ndices de
calided (RQD) son de 83 y 50X para los muestreos superior e
inferior respectivamente, mientras que para el granito mues-
treado en el SM-2, el RQD resultd de 35%. Como lo indica el
RCGRO~88, el sitio se localiza en. la zona sismica D, con un
terreno tipo II, lo que imdica que debera usarse un coeficiente
sismico de 0.86.

f) Los anAlisis se efectusron con base en la informacifn
proporcionada por el cliente y la recopilada en campo, Yy Sse
considerd que el edificio est& apoyado sobre 26 pilas las cua-
les se desplantan hasta el granito (una pila debajo de cada

columna del cuerpo principal), cuyo difmetro es de 250cm y



su longitud promedio de 600 cm.

* Recomendaciones:

a) Puesto que existe incertidumbre en la informacibn precisa
de la cimentacidn, es convenlente verificar tanto el nﬁmerc::
de pilas existentes, como su difmetro y distribucidn.

b) Se recomiende que no se incrementen las cargas debidas
a la reestructuracidén en el edificio, hasta que no se realice
la cimentecibn necesaria.

c) Es importante continuar con las nivelaciones y plomeos
del edificio durante la etapa de reforzamiento, estas medicio-
nes deberfn ser mensuales y posteriormente, serén bimestrales.
Dependiendo principalmente de los resultados obtenidos, se

podrad aumentar o disminuir la periodicidad.
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EVALUACION DE CARGAS

Conocido el anteproyecto arquitectdnico actualizado del
edificio, se procedid a la estimacibn de cargas muertas y car—
gas vivas de acuerdo con los lineamientos del RCGRO-88 para

asi proceder al an8lisis estructural del edificio en cuestidn.

-

A) Chlculo del peso propio de losa
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Se procedid a estimar el peso propio de la losa para lc
cual se evalubd el peso total entre tres crujfas para asi poder
determinar é&ste por unidad de Area. FEl Area total utilizada
es la que se aprecia en la figura anterior y de donde se des-

prenden los sigulentes calculos:

- Area de Nervaduras:

A, =0.8526 (0.140.15#0, 1540, 1540, 1540, 1540, 15+0.1) +

0.85 x 4 x 6+ 11.05 x 0,44 + 7.85 x 0.37 = 15,4165 nz

- Area de los &bacos:

As = ({0.85 x 2) + 0.37) x ((0.65 x 2) +0.3)) - 1.1 x 0,7)=

= 5084 *

- Area de Casetones:

2

A,=6x 9 x (0.75 x 0.85) + 16 x (0.65 x 0.85) = 43.265m

- Peso de Nervaduras:
Pn = 15.4165 x 0.4 x 2.4 = 14.8 Ton.
- Peso de abacos:

Pa = 5,084 x 0.4 x 2.4 = 4.88 Ton.

- Peso de Casetones:

P_ = 43.265 x 0.4 x 0.6T/n° = 10.38 Ton.
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Peso Total = 14.8 + 4.88 + 10,38 = 30.064 Ton.
Area Utilizada = 11.05 x 5.91 = 65.306 m°

Peso por unidad de Sres = 30.064/65.306 = 460.35 l(g/l:n2

Coi.no se puede apreciar en les cortes esquemfticos de las
losas v;le l1os niveles P.B. a 39 y 49 a 16%, en los primeros
cuatr? se tiene una capas de compresién en el lecho superior
de la: losa con un espesor de 5 cm., Y en el lecho inferior
tiene una losa armada con alambrén con un espesor de 10 cm.

de donde se deduce lo siguiente:

PESC NIVELES P.B., 19 A 3¢

Peso de 1088 ...cvccvnvsnnnraniraas. 820 Kg/m2

Acabado de PI80 . . uvivrrarenesneras 65 Kg/nz

Peso Plafond ..cecveveassecvescancnss 40 Kg/-2

Peso adicionsl por reglamento ...... &0 Kg/nz

Carga viva pars SISMO ....oveveceenn 180 Kgln2 = 1,145 l.[-z
Carga viva gravitacional .....eeeu.s 250 Ka,/l2 - 1,215 Ka/n2

PESO NIVELES 4% A 16%

Peso de 1088 ..ccivivinvanscnsaccess 580 Kg/m2
Acabado de PisSo ......ccieiienieneee 65 Kg/m2
Densidad de HUFOS «oveurvanenseesnss 100 Kgfm2
Peso Plafond ....iceeiveveneneceenes &0 Kg/nz
Pesoc adicional por reglamento ...... 40 Kg/l2

Carga viva gravitacional ........... 90 lg/m2 = 915 Kg/l‘n2

Cargs viva gravitacional ........... 170 Ka/n2 - 995 Ks/nz

ESTA TESIS iy mg

" 23 é-i- L;i Wi d;




PESO NIVEL AZOTEA

Peso de losa ....ccvvececrirananeass. 580 Kg/m?'

Firme adicional .................... 120 Kg/m2

REILENO wevvnrnreennnnnnn.. veereee.. 100 Kg/o®

ENCOFEAA0 +overrevrrsenensanenreres 75 Kg/md

Enladrillado c.iveeevoscevesrensnoess 45 Kg/mz
Impermeabilizante ...,.exvvrevvaesnss 10 !(g/rnz

Peso PLaEONd evevvirrrevsnrosaaress 40 Kg/md

‘Peso adicional por reglamento ...... 40 l(g/m2

Carga viva para SIsmo ......ceceease 70 l(g/l:l2 = 1,080 Kg/m2

Carga viva gravitacional ........... 100 Kg/m2 = 1,110 I(g/m2
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III.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

El anBlisis estructural del edificio, se realizb utilizan-—
do para ello un programs por computadora basado en el méiodo
de laé rigideces, el cual se considera un método exacto y que
acepta las hipbtesis de comportamiento eldstico-~lineal de los

materiales.

Para el procesamiento de los datos referentes a la estruc-
tura que nos ocupa, se utilizaron_ los siguientes pardmetros

de anflisis.
UNIDADES

Aceleracion de la gravedad (8) «veeeees.. 9.81 [m/szl
Coeficiente Sismico (€) ,...eieeveeeee... 0.86
Factor de Amplificacién (Fa) ............ 1.00
Ordenada para T=0 (ao)................... 0.86
Perfodo Caracteristico 1 (T1) «i.ivvsvues 0.00 [seg]
Perfodo Caracteristico 2 (T2) ........... 1.40 [seg]

Exponente de la Ordenada Espectral (r) .. 2/3
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- Forma del espectro de diseiio:

T

¢=0.86

—

- Céculo del Centro de Masas:

Es necesario calcular la posicidn de los centros de masas,
de tsl forma que en el anBlisis se puedan evaluar los efectos
de torsibn, producto de la excentricidad existente entrﬁ los

centroa de masas y los de rigidez en cada nivel,

Para poder estimar los centros de masas por nivel &e 1a
eatructura, se calculd el peso por columna para lo cual se
consideraron dos tipos de carga: Primeramente, la debicrlaA al
&rea tributsria de la losa que carga la columna en cadé casg;
y posteriorzente la debida al peso propio de la columna. Una
vez estimado el peso total, se procedib a calcular el centro
de masas por nivel considerando los ejes de referencia .thrg;
dos en la figura C.3, en donde ademlis se muestra el orden in'

que fueron numeradss laa columnas.
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PESD DE LOSA POR AREA TRIBUTARIA DE COLUMNA

NIVEL PR - 39 NIVEL &€ - 162 AZOTEA
CoLumma AREA C.G, c.s. AREA c.c. c.s. C.G. C.s.
P 5.28 6.42 6,05 5.28 5.25 4.83 5,66 5.70
2 9.40 11.42 10.76 9.40 9.35 B.60 10,3 10.15
3 9.40 11.42 10.76 9.40 9.35 B8.60 10,83 16.15
4 9.40 11,42 10.76 9.40 2.35 B8.60 10,83 10,15
b] 5.29 6.42 6.05 5.28 5.25 4.83 5.86 5.70
€ 13.27 16.12 15,19 20.30 20.20 18.57 22.53 24.92
? 22.60 21.46 25.68 26.00 27.86 25.62 31.08 30.24
8 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 31,08 30,26
9 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 31.08 30,28
10 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 31.08 30.24
1" 22.60 27.46 25.88 2e.00 27.96 25.62 31.06 30.26
12 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 3t.08 3.2
13 22.60 27.46 25.88 29,00 27.8¢ 29%.62 3t.08 30.26
14 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 31.08 30.24
5 22.60 27.46 25.88 28.00 27.88 25,62 31,08 30,26
16 22.60 27.46 25.88 28.00 27.96 25.62 31.00 30.24
17 22.60 27.46 25.88 28.00 27.8¢ 25.62 31.08 30.%
18 16.56 20.12 18.96 16.56 16.48 15.15 18.38 17.88
19 13.27 16.12 15.19 33.3% 331 30.52 37.02 36.02
20 22.60 27.46 25.88 29.00 20,86 26.546 32.19 n.mn
il 22,640 27.46 25.88 29.00 26.85 26.54 32.19 27,32
F13 22.60 27.46 25.88 29.00 28.86 26,54 3.19 21,32
23 22.60 17.46 25.88 29.00 28.86 26.54 32.19 21,32
24 22.60 27.46 25,88 29.00 26.86 26.54 32,17 21,32
25 22.60 27.46 25.88 29.00 28.86 26.54 32.1% .32
26 22.60 27.46 25.88 29.00 28.86 26.54 32.1% 21.32

27 22.60 27,46 25.08 29.00 28.86 26,5 32,19 21,32



a
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SIVEL PB - 38 SIVEL R . 169 AZ01TA

coLmra ARCA C.G. c.s. AREA €.G. C.s. T.G. c.5.
28 22.60 27T.46 25.88 29.00 108.86 26.54 32.19 2.2
29 7 22,60 27.46 2%.88 29.00 28.86 26.%4 32.19 2.1
30 22.60 27.46 25.88 29.00 28.86 26.5% 12,19 21.32
3 16.70 20.29 19.12 17.40 17. 3 15.92 19.51 18.79

EN DONDE ¢

AREA: (mz 1

C.G.: €Es el peso por £args muerta mis 1 carga vive
gravitecional, [Tons]

C.%.: Es el pest por Carga muerta m#s lo cerge vive
sfamica, {Tons)



COLLMNA

10

1

12

7

1%

15

NIV, 1

1.73

1.73

1.73

1.73

1.73

4.03

6.0%

6.05

6,05

6.0%

PESO PROPIO DE COLUMNAS POR NIVEL

NIV. 2

1.66

1.46

NIV, 3

1.47

4.10

NIV, &

NIV, 5
NIV, 6

1.10

1.10

4.07

4.07

4.07

LA

0.98

0.98

0.93

g.98

0.73

3.43

J.64

J.64

3.66

J.64

7

NIV, B

3.4}

.83

343

NIV. 9

0.64

L

a7

NIV. 10

3.00
3.00
3.00

3.00



COLUMNA

16

18
1
20
Fal
22
23
28
5
26
27
28
29
30

1

Niv. 1

6.05

6.05

6.05

&.05

6.05

4.03

PESO PROPID DE COLYUMNAS POR NIVEL

NIV, 2

$.64

4.10

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

4.10

NIV. >

5.64

S.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

5.64

4,10

NIV,

5.12

5.2

4.10

a

NIV, 5
NIV, 6

4.07

2.78

4.07

NIV, 7

3.64

3.64

3.64

3.68

3.64

3.64

3.64

3.6a

3.64

3.64

3.64

3.64

3.64

NIV, 8

3.43

3.43

2.14

3.43

NIV, 9

1.93

3.2

3.2

.

3.n

.2

1.93

88

NIV, 10

3.00
3.00
1.7

.00

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.90
3.00
3.00

1.7



COLUMNA

PESO PROPID DE COLUMNAS POR NIVEL
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CARGA TOTAL DE COLUMNAS POR NIVEL

NIV, 5
COLUMMA NIV, 1 NIV. 2 NIV, 3 NIV, & NIV, & NIV, 7 NIV. 8 NIV. 9 NIV, 1D

1 7.78 1.9 7.51 6.29 5.93 5.81 5.69 5.69 %.69
2 12.49 $2.22 12.22 10.06 9.70 9.58 .46 9.46 F.46
3 12,49 12,22 12.22 10.06 9.70 9.58 9.46 9.46 9.46
4 12,49 12,22 12.22 10.06 9.70 9.58 9.46 9.46 .46
5 7.78 7.5 7.22 6.29 5.66 5.56 5.56 5.87 5.47
& 19,22 19.29 19.29 22.67 22.00 22.00 22.00 21.78 21.57
7 31.93 .52 .5 30.74 29.69 29.26 29.0% 28.83 28.62
a 31.93 31.52 31.52 30.74 29.69 29.26 29.0% 28.83 28.62
9 31.93 31.52 31,52 30.7a 29.69 29.26 29.0% 28.83 28.62
10 31.93 3.52 31.52 30.74 29.69 29.26 29.0% 28.83 2B.62
11 31.93 31.52 31,52 30.74 29.69 29.26 29.05 8.8} 28.62
12 31.93 33.05 31.52 30.74 29.69 29.26 29.05 28.83 28.62
13 31.93 33.0% 31.52 30.74 29.69 29.26 29.05% 28.83 28.62
14 31.93 33.05 31.52 30.74 29.6% 29.26 29.05 28.8) 28.62

15 31.93 33.05 31,52 30.74 29,69 29.26 29.05% 20.83 28.62 -
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CARGA TDTAL DE COLUMNAS POR NIVEL
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29.54
29.54
29.54
29.58
29.54
29.54
29.54
29,54
29.54

17.63
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CARGA TDTAL DE COLUMNAS POR NIMVEL

COL UMNA Niv. 11 Niv. 12 NIV, 13 ::;: :: NIV. 16 NV, AL
1 5.69 5.69 5.69 5.69 5.6% 6.56
2 9.46 9.46 9.46 9.45 .46 1.m
3 9.46 9.46 5.46 9.46 F.46 n.om
4 9.46 8.46 9.66 9,46 9.46 1.0t
5 5.47 5.47 5.69 .47 $.47 4.34
6 21.14 20,711 20.28 20.04 19.79 23,14
7 28.19 27.76 27.33 27.09 26,84 346
e 28.19 27.16 27,33 27.09 26.84 31,48
9 28.19 27.76 27.33 27.03 26.84 31,46
10 28.19 27.76 27.33 27.0% 26.84 .46
1 28.19 21.76 27.33 27.09 26.84 31.46
12 28.19 27.76 22,33 27.0% 26.84 .46
13 28.19 27.76 27,33 27.09 26.84 346
14 28.19 27.76 27,33 27,09 26,84 31,64

15 28.19 27.76 27.33 27.09 26.84 3.6



CARGA 1OTAL DE COLUMNAS POR NIVEL

SY. la
CoLuM™A NIV, N NIv. 12 NIV, 13 WiV, 15 NIv. 6 NIV, Az,
16 28.19 27.76 27.33 27.09 26.83% 3t.a6
17 28.19 27.76 27.33 27.09 26.84 3,16
18 16.86 16.86 16.86 16.62 16,37 19.1C
19 33.09 32.66 32.23 31,59 31.74 7.2
20 29.11 28.68 28.25 28.0% 27.76 3z2.54
21 29.11 28.68 28.2% 28.01 27,76 32,54
22 29.11 2B.68 ) 28.25 28.01 27.76 32.56
23 9.1 28.68 28.25 28.01 27.76 32.50
] 2.1 28.698 28.25 29,01 27.76 32.54
25 29.11 28,68 28.25 28.00 27.76 32.54
26 29.11 28.68 28.25 28.01 21,76 32.54
27 29.11 28,68 28.25 28.01 27.76 32.54
28 29.11 28.68 2B.25 8.1 27.76 32.54
2% 29.11 28.68 26.25 28.01 27.76 32.54
30 9.1 28,68 28.25 28,01 27,76 32.54

n 17.63 17.63 17.63 17.39 17.14 20.0t



CALCULO DEL CENTRO DE MASAS DEL NIVEL N9 1

COLUMNA "t

TONS.
1 7.718
2 12.49
3 12.49
4 12.49
5 7.78
6 19.22
1 31.93
] 31.93
9 31.93
10 31.93
1" 31.9)
12 31.93
13 31.93
14 31.93
15 31.93
16 31.93
17 31.93
18 22.29
13 2%.26
20 31.93
20 31,93
22 31.93
23 31.%3
2% 31.93
25 3t.93
26 3t.93
27 31.93
28 31.93
29 31.93
50 31.93
3 23.15
8a2.09

X = 19,225.36

842.09

7,191.128
B842.09

ox

16
12

8

&4

1]
48
a4
40
)5
32
28
24
20
16
12

a8

L

0
48
44
4Q
36
32
28
24
20
16
12

8

L]

o

22.63m

B8.54m

a.
3

NNNNNNRNNNNNNNOOODO GO

PP ERDLOPLPRPOPLDPDPPOOOOD

14,0
14,0
14.0
14.0
1a.0
14,0
14,0
14.0
14.0
4.0
14.0
14.0

(llt o dx)

Tm

124.48
149.60
99.92
49.96
0.00
922,56
14804, 92
1277.20
1149.78
1021.76
894.04
766.32
638.60
510.88
383.16
255.44
127.72
0.00
1019.52
1404.92
1277.20
1149.78
1021.76
894.04
766,32
638.60
510.88
3a3.i6
255,44
127.712
Q.00

19225.56

g5

7191.128
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Andlogamente al célculo del centro de masas correspondien~
te al nivel N° 1 presentado en la tabla anterior, se procedid
con los niveles restantes encontrando los resultados que a

continuacidn se presentan:

NIVEL Xc Vc Wt

1 22.83 8.54 842,09

2 22.77 8.50 838.65

3 22.84 8,55 831.23

[ 23.73 8.77 B26.74

5 23.79 a.78 197.21

6 23.79 8.78 797.21

7 23,13 8.78 188.46

[:] 23.82 8.79 780,15

9 23.82 8.78 774.36
10 23.82 8,78 768.90 1
11 23.79 8.77 758.56

12 23.7% a.77 74B.24 ,
13 23.72 8.76 738.14 :
14 3.7 8.76 731.68 ‘
15 3.3 8.76 731.68 :
16 23.1 8.7 725.18

17 23.74% 8.76 849,42

{m] [a) [ ton )




97

Con la informacidn anterior y los demSs pardmetros ya
mencionados, se procede al anflisis estructyral, el cual se
realiza primeramente para un andlisis estdtico de la estructuy-
ra y con las fuerzas encontradas se evalilan las rigideces de
entrepiso en toda la estructura. Una vez conocido el valor
de la rigidez en cada entrepiso, se realiza el andlisis dinfmi-
co de la estructura, de donde se desprenden el valor de los
desplazamientos debidos a las propias fuerzas dinfmgicas; las
excentricidades calculadas para cada nivel; los periodos co-
rrespondientes a los cinco primeros modes de vibrar en cada
direccidn, as! como los elementos oec8nicos actuantes en la
estructura y con los que se revisardn y disefarfn los diferen-

tes elementos que la constituyen.



Estructyra de 17 niveles.

Tipo y Loc;li:acién de Marcocs Componentes

Num. Dir, Nombi-e Tipo

1 X Marco t1 1
2 X Margo 22 a
3 ¥ Msrco 33 3
4 Y Marco AA 1
S ¥ Marco BE 2
) Y Herce CC e
7 Y Marco Db 2
8 Y Marce EE c
9 Y Marcoc FF 2
10 Y Marce GG 3
i1 Y Marco HH 4
12 ¥ Marco IL 35
13 Y Marecs JJ ]
14 Y Marco KV 9
e Y MHarco LL &
16 Y Marce MM 7

Acelerac. jravedad ( @)
c

Ceeficlente sismice (
Facter emplific. {
Crdenada para T = 0 (
Feriode caract, 4
Periodo caract. @ {
Exponente orc. spec.(

Coordenada

. 000000

4 ,200000

14, 000000
48.000000
48 ,009000
40, 000000
356.900000
32, 09000
28, 000000
24, 000000
£3.000000
1£.000000
12, Q00000
£.000000

4. 000000
LO0G300

Compovrt
Q
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fatos
WNive

N E W QgD U S

s kb ks e

del andlisis siswnico:
Fe Altura
843,0704 3,400
28.46569 36500
83t.2014 3.4590
B24.5887 3.4500

797.1606 2.95

787.1606 2.9500
788.5278 2.5500
780.1B893 2,9500
774.4014 2.9500
768.9078 2.9500
758.6074 2,959
748.2087 2.9500
38,1044 2.9500
731.,7287% 2.9%00
731,727 2.59546C
725.15%2 2.9500
249,4479 2.9500

Colucién al Eigenproblerna. Sismoe en direccidn X
eriodo .

Modo

Sel
Mo

a
LI

2.75e08
20

. 55548

99



Resultados del Andlisis Espectral Modal:

Coeficientes de Participacién Modal:

Mudo X Y
1 30.433 29.398
2 12,072 12.934
3  8.5006 8.7762
4  b.B376 6. E40G
=1 S5.9a212 S.H5E9
& 5.1458 4,8683
7 4.38672 4.2588
8 5.4534 3.7130
9 3.1435 £.3329
10 2,7891 2.9321
11 2.2840 2.2797
12 1.96i12 2.8441
13 1.70B5 2.956b
14 1.5010 3.2499
15 2.8071 3.4281
ib 4, 5049 4.6929
12 3.,486% 5.22%
Euxcentricidad Calculada
Niwzl ESY ESY MRy [MFy
17 -2.45770 —. 36544 . 60000
16 ~3.822%0 -.50207 8. 60050
18 =-4,76%11 =.528058 F.8: 0
[ —5.41795 —. 56744 60000
13 -5.93327 -.58387 760000
12 ~-4.14826 —.57452 9
11 ~6.106837 -.58465 L4
10 -4.0083% =-. 59486 g
2 ~5.79742 -.5£908
8 -5.60345 -.&0120 2
7 -5.44501 -.40403 ?
) -5.122%5 -.582%4
= -4,76811 -,84523
L3 =4 ,284L57 ~. 11380
& -E£.5934L0 361467
2 -1.53065 345865
i —.4OEES 31537

Fuercza estética Fo @ J11
Fuerze dindmica Fi & 173
Fuerza dinémiza Fy : 1
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Desplazamientes laterales generades por Fuerzas Dinédmicas. -

Nivel Dx Rel DYy Rel Fer

17 . 4804 +1266E~01 -B&4E2 <L4435E-01 J1770E-01 Fermitido

16 4E78 .1899-01 8176 »S235E-01 1770E-01 No permitide
1% s 4488 .2895E~01 78674 .58 3E-01 1770E-01 YNo permitide
14 4259 .2775E-01 .748E +SLGOE-(1 A770E-01 Ne peraitids
13 .3981 < 3070E~01 baug . &B77E-(11 J1770E-01 No permitido
12 + 3674 «3F74E-~IL L5754 LLF7IE-C] W1770E-C1 Lo permitide
n 3337 .3641E-01 5057 « 6%95E-01 »1770E-91 No peraitido
10 297 . 3874E-01 4357 +6933E-01 21770E-01 No permatido
g . 4100E-01 L2664 . 6B801E~0O1 A770E-01 No permitide
;] 22178 A4231E-01 2584 . SE03E-01 L17708-01 No permitign
7 <1752  4284E~01 2323 JA770E-01 Wz paraitico
b JG047E-CL .1735‘ JAP70E-C1 e permiiiga
5 .9251E-01 . 3582E-01 <17702-01 No permitide
4 .5670E-01 JB716E-01 8‘?5-01 .2070E-01 No permiiidc
3 . 2954E-01 131SE-01 .kf‘ESE—O! J2070E-01 Permitide

2 . 163EBE-01 L1037E-01 «1712E-01 E-0l .ED?OE -01 Farmitidc

t L 6014Z-08 L6014HE-02 JS543E-02 JE548E-02 JZO70E-01 Fermitide
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II1,4. REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

A)  ESTADO LIMITE DE FALLA

De acuerdo con los resultados obtenidos del andligis es~
tructural, en término de los diferentes elementos meclnicos
actuantes en la estructura, se procedid a la revisién de quince
tramos de columna en cinco diferentes niveles del edificio,
los cuales fueron elegidos aleatoriamente. Dicha revisibn,
fue realizada considerando a las columnas con sus secciones
originales, y bajo el criterio de Bresler a través del uso

de las siguientes expresionea:

Ppell+ 1 -1 11 CUMDO PR / Ppy # O.1
ix Tmy Tro

8
M M
F:i* ﬁ‘% £ 1.0 CUANDO PR / Ppgy < 0.1

La revisibn se realiza para trece combinaciones de carga;
calculBndose un Factor de Seguridad definido como el cociente
de dividir a 1a carga (P) de cada combinacibn, afectada por
su factor de carga respectivo, entre la capacidad resistente
de la columna afectada por un factor de rveduccibn. Como es
evidente, para que 1a columna pueds brindar un grado de scguri-

dad satisfactorio, es necesario que el factor de segurided
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antes wmencionado sea superior a la unidad. En la tabla que
a continuacibn se presenta, es posible observar los minimos
valores ohtenidos para el factor de seguridad en las trece

combinaciones estudiadas para cada columna.

0O L U FACTOR DE SEGURIDAD

C M N A
EJES NIVEL

A-3 01 0.879
A-3 05 ’ 0.437
A-3 09 0.812
A=3 13 0.435
A-3 17 0.869
K~3 01 1.059
K-3 05 0.954
K-3 09 1.099
k-3 13 0.877
k-3 17 1.069
-1 01 0.561
K-1 05 0.280
K=1 09 0,199
K-1 13 0.332
K-1 17 1.106

Como se puede observar, en doce de las quince columnas
estudiadas, el factor de seguridad resultd ser menor que uno,
por lo que puede decirse que el BOX de los elementos revisados
supera y en algunos casos notablemente el estado limite de

falla, es decir, la capacidad de dichos miembros es insuficien~
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te para soportar las cargas a las que de acuerdo con el regla-

mento sSerf sometida la estructura.

B) ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Del anfilisis estructural realjzado, se obtuvieron los
desplazamientos que sufre la estructura en cada uno de sus
diecisiete niveles, dichos desplazamientos son los debidos
a las cargas dinfimicas actuantes en la estructura reducidas
por el factor de ductilidad de la estructura. De acuerdo con
RCGRO-88, los estados limite de servicio deberfn ser revisados
con los desplazamientos debidos a las fuerzas dindmicas actuan—
tes sin reduccibn, por lo que a los desplazamientos calculados
habrd que multiplicarlos por el factor de ductilidad mencionado

cuyo valor es Q = 3.



17
16
15
14
13
12
11
10
09
08
o7
06
05
04
o3
2
01

DX
1.44
1.40
1.35
1.28
1.19
1.10
1.00
0.89
0.78
0.65
0.53
0,40
0.28
0.17
0.09
0.05
0,02

[m]

0.06

0.02
{m]

DPer.
0.63

0.59
0.55
0.52
0.48
0.45
0.41
0.38
0.34
0.31
0,27
0.24
0.20
0.17
0.12
0.08

0.04
(m]

mente el rango de desplazamientos permisibles,

105

Como podemos observar los deaplazamientos rebasan notable-

por lo que se

concluye que la estructura no cumple con el estado limite de

servicio.

En la figura que a continuvacidén se presenta,

se
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observan los desplazamientos calculados contra los permisibles,
correspondiendo a la zona asciurada los desplazamientos que
se encuentran fuera de reglamento, Para el c8lculo del despla-

zamiento permisible se utilizd la expresidn:

DPer = 0.012h del reglamento

Dicha expresién ha sido tomada del articulo 209 del RCGRO-
88; la cual aunque es un valor alto, representa al miximo per-
misible en una estructura en la que los elementos incapaces
de soportar deformsciones importsntes se encuentren desligados

de la propia estructura principal.
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EVALUACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados del an&lisis estructural
realizado, y con los estudios posteriores al mismo, se hace
evidente que el edificio, con su estructuracién actual se en—
cuentra completamente fuera de reglamento, ya que rebasa no—

tablemente tanto el estado lImite de falla como el de servicio.

En lo referente al estade limite de falla, de los elemen-
tos revisados, el 80% no cumplle con los requerimientos del
RCGRO-88, es decir tanto las secciones como su refuerzo son
insuficientes para soportar las acciones producidas por las

diferentes condiciones de carga.

Por otra parte, en lo referente al estado lfimite de servi-
cio, se observa que los desplazamientos debides al sismo de
disefio en direcciones ortogonales se encuentran completamente
fuera del rango permisible; ailin si para el cilculo de este
se considera el doce &l millar de la altura, el cual de acuerdo

con las caracterlsticas de esta estructura no es recomendable.

De todo lo anterior podemos concluir que para poder termi-
nar y poner en servicio al edificio que nos ocupa, cumpliendo
con los lineamientos contenidos en el tftulo sexto del RCGRO-

88, se hacen indispensables su refuerzo y rigidizacién.
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REFUERZO ESTRUCTURAL
SOLUCIONES PQSIBLES

Para proceder al refuerzo y rigidizacién del edificio,
se hace necesario un proyecto tal que permita que las soli-
citaciones 8 que se somete dicho edificio, puedan ser sopor—
tadas por los diferentes elementos estructurales que lo cons-
tituyap con un grado de seguridad adecuado. Por otra parte,
deberd de rigidizarse a la estructura de tal forma que las
accliones dinémic.as que actlien en ella, le produzcan desplaza-
mientos que se encuentren dentro del rango de los permisi-—

bles.

Eg importante recordar que para el proyecto de refuerzo
estructural, cualquiera que este sea, se deberd conservar
el edificio completo; aunque pudiera ser evidente desde el
punto de vista t&cnico que la mejor solucibn seria la demoli-
cidén parcial de la estructura, &sta no e¢s posible en este

cago por restriccifn del propietario.

Dentro de las posibles solyctones de refuerzo, se des-
criben tres de ellas, bajo las cuales la estructura mostrd
un comportamiento satisfactorio conocidas las lisitaciones

del proyecto.



A) REFUERZO POR DENTRQ DE LA ESTRUCTURA
*  REVISION Q1

Esta solucidn consiste en llevar muros de rigidez por
dentro del edificio y en todo lo alto del mismo, de acuerdo
con la distribucidn mostrada en la figura IV.1.A, Dichos
muros fueron proyectados para un espesor de 40 cm., dimen-
8ién con la cual se procedid al andlisis estructural del
edificio reforzado, para lo cual se conservaron los parime-
tros utilizados en el andlisis de la estructura original
como lo son el coeficiente sfsmico, el espectro de disefio,
el factor de ductilidad, etc. No asi el peso y posicién
del centro de masas de cada nivel, ni tampoco las propiedades
) geomBtricas de los elementos reforzados, por lo que diches
valores fueron recalculados, A continuacién se presenta
una tabla en la que se consignan los valores obtenidos del
peso por nivel asf como 1la posicidn del centro de masas ‘en

el mismo.



NIVEL

[m)

22.87
22.81
22.88
23.77
23.83
23.83
23.77
23.86
23,86
23.86
23.83
23.80
23.76
23.77
23.77
23.77

23,78

[m}

8,61
8.57
8.62
8.84
8.85
8.85
8.85
8.85
8.85
8.85
8.84
8.84
8.83
8,83
B8.83
8.83
8.83

;
¥

[ton]

1089.00
1089.00
1082.00
1077.00
10t1.00
1011.00
1003.00
994,30
988,50
983.00
872,70
962.30
952.20
945.80
945.80
939,30
1064.00
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Con base en la informacidn anterior, y una vez corregi-
das las propiedades geométricas de las secciones reforzadas,
se procedid al anflisis estructural bajo estas condiciones,

y se obtuvieron los siguientes resultados.

Estructura de 17 niveles.

Tipo y Localizacién de Marcos Componentes H

Num. Dir. Nombre Tipo Coordenada Comport
1 X Marco 11 1 .000000 0
2 X Marco 22 2 §&.200000 1
3 X Marco 33 3 14.000000 1 L
& Y Marco AR 1 48.000000 1
5 Y Marco BB 2 44.000000 0 s
[ Y Marco CC 3 40.000000 /]
7 Y Narco DD 2 36.000000 0 :
8 Y Marco EE Y 32.000000 1 H
9 Y Marco FF 2 28.000000 ]
10 Y Marco GG ) 24.800000 ] :
11 Y Marco HH 2 20.000000 [ i
12 Y Marco Il 6 16.000000 1 :
13 Y Marco JJ 7 12.000000 [\ H
14 Y Maxco 8 8.000000 0 i
15 Y Marco LL 7 &.000000 [ p
16 Y Marco MM 9 .000000 1 ;
Acelerac. gravedad ( g) .. 9.810
Coeficienty sismico ( c) .. .860
Factor amplific. Fa) .. 1.000 H
Ordenada para T = 0 (a0} .. .860
Perjodo caract. 1 T1) .. .000
Periodo caragt. 2 ((TZ) .. 1.400 :
Exponente ord. spec.( r) .. 667
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Resultados del Andlisis Espectral Modal
Coeficientes de Participaciéon Modal:

Modo
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tos laterales gonerados por Fuerzas Dinsmicas.

amien
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En los resultados de este anBlisis, como en los de la
estructura original, se obtienen los desplazamientos debidos
a las fuerzas dinfmicas reducidas; si multiplicamos los des-—
plazamientos calculados por el factor de ductilidad, se ob-
tienen los desplazamientos con los que habrd de revisarse

el estado limite de servicio.

NIVEL Dx Dy Dper
{m] [m] [m]

17 a.47 0.35 0.63
16 0.43 0.32 0.59
15 0.39 0.29 0.55
14 0.35 0.26 0.52
13 0.32 0,24 0.48
12 0.28 0.21 0.45
l! 0.26 0.18 0.41
10 0.22 0.16 0.38
9 0.19 0.13 0.34
8 0.15 0.11 0.31
7 0.13 0.09 0.27
6 0.10 0.07 Q.24
5 0.07 0.05 0.20
4 0.05 0.04 0.17
3 0.03 0.02 0.12
2 0.01 0.01 6.03

1 0.005 C. 004 0.04
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B)  REFUERZO POR FUERA DE LA ESTRUCTURA
A REVISION 02

Esta solucibn supone el uso de muros de rigidez por
fuera de la estructura, & manera de contrafuertes y en las
columnas alternadas de los ejes hacia la costera, asi como
en los ejes longitudinales 2 y 3, de acuerdo con la dispo-
sicién mostrada en la figura IV.1.B. Originalmente, esta
revisidn se realizb con muros de 6.00 m. de longitud y 0.40
m. de espesor, pero los desplazamientos calculados debidos
al sismo de disefic se encontraban completamente fuera de
reglamento, razdn por la cual dichas secciones se incremen—
taron a unas de longitud 9.00m. y espesor 0.50 m., procedien-
do asf al anflisis estructural para lo cual se recalcularon
tanto el peso como la posicién de los centros de masas en
cada nivel, asl como las propiedades geométricas de los miem-

bros reforzados encontrfindose los siguientes resultados:



NIVEL

[T R I - LV I A P L

e e e =
b - B " I -}

[m]

23.07
23,01
23,08
23.97
23,84
23.84
23.78
23,87
23.87
23.87
23,84
23.81
23.77
23.78
23.78
23,78
23.79

Y
[m}

10.64
10.60
10,65
10.87
10.81
10.81
i0.81
10.81
10.81
10.81
10.80
10.80
10.79
10.79
10.79
10.79

9.82

¥

{ton]

1230.00
1227.50
1225.00
1221.00
1134.00
1134.00
1125.00
1117.00
1111.00
1106.00
1095.00
1085.00
1075.00
1069.00
1069.00
1062.00
1186.00
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Con base en lo anterior, y hebiendo sido recalculadas
las propiedades de las secciones reforzadas, se procedid
al anélisis estructural bajo estas condiciones, obteniéndose

los siguientes resultados:

Estructurs de 17 niveles.

Tipe y Localizacién de Marces Componentes

Num, Dir. Nembre Tipo Coordenada Comport
1 X Marce i1 1 . GGO000 (¢}
2 X Marco g2 2 4 ,200000
3 X HMarco 33 3 14,000000 1
4 Y Marco AA 1 48.000000 1
5 Y Marco BB 2 4is . OOOO0O0 [+]
] Y Marco €C 3 40. 000000 1
7 Y Marco DD 4 36.000000 4]
a8 Y Marco EE 3 32. 000000 1
9 Y 'Marco fE 2 £8, 000000 0
10 Y MHarco GG 3 B4.000000 1
11 Y Marco HH 4 20. 000000 [}
12 Y Marco II ] 14.000000 1
13 Y Marce 3J & 2.000000 g
t4 ¥ Harco KK S 8. 000000 H
15 Y Harco LL 7 4, 000000 Q
16 Y Margo MW a8 .Q00000 1

Acelerac. gravedad ( g} .. 9.810

Coeficiente si{smico ( c) .. .B860

Factor amplific. (Fa) .., 1.000

Ordenada para T = 0 (a) .. B850

Periodo caracs. 1 (T1) .. 2000

feriodo caract. 2 {12r . 1.400

Exponente ord. spec.{ r) .. 487



Datos del andlisis sismico:
Nivel (113 Altura
i 1229.97680 4000
2 1B33.0190 345
3 1224.9750 3,4500
4 1220.9530 4500
S 1134.0360 2, 9800
6 1134.0380 .9500
7 1125.0110 3. 0000
8 1116.9670 «2500
9 1110,983¢0 9500
10 1105.9790 9500
11 1094.9920 . 9500
12 10B4.98L0 9500
13 1074.9800 9500
14 1068.9960 2500
1% 10&B.9940 <9500
16 1062.0310 . 950
17 1186.0290 » 9500
Solucién al Eigenproblema. Sismo en direccidn X
Modp  Periodo
1 1.614692
2 58045
3 42917
& Ji41s
5 20910
Solucién al Eigenproblema. Sismo en direccidn Y
Hodo  Periodo
1 1.43270
e 51148
2 .38884
4 .284%1
L] 28507

121
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Kesultados del Andlisis Espectral Modal:

Coeficientes de Participacicn Modal:

Modo X Y
1 39.381 35.114
2 16,170 16.334
3 10,880 11.003
4 8.3873 8.3795%
S 4.9033 6.750a
& S5.9146 5.7069
7 5.8708 S.0282
8 4.46382 4.5410
9 4.1784 4.1824
10 2.8310 3.9341
11 3.5645 3.7454
12 3.3069 3.5428
13 3.0763 3.2%2¢
14 2.833% 3.0445
i%s 2.7981 3.3057
16 4.6518 4. bl
1?7 $.3399 4.3094
Excentricidad Calculada
Nivel ESX ESY MPX MPY
17 ~. 48214 -. 76279 2.460000 2.80000
14 ~.38348 9.60000 2.80090
15 ~-,37702 9,40000 2,.80000
14 ~ 35264 9.60000 2.8000
13 -.34785 Q. &60000 2.80000
12 -.38167 9. 60000 2.89000
11 = 10 ?.60000 2.80000
10 ~.40034 9.60000 2.80000
9 -. 3912 ?, 60000 2.80001
8 ~. 26150 9.,560000 2.80000
7 -.26373 9.60000 2.80000
& -.31088 9, 60000 2.80000
S -.23%48 9.50000 2.80000
4 41932 9, 60000 2,.8000
3 45748 P QOO0 2.8a000
2 .S6361 . 8.&000 2.B000!
1 83396 -.96893 9.60000 2.80000
Fuerza estatica Fe L 16SBE+05
Fuerza dinémica Fx ¢ 3313,
Fuerza dindmica Fy : 3s52°9.



Desplacamientos laterales generados por Fuerzas Dindmicas.

Nivel
17

P g 10 e e e

-
=nuWstiodmOo=nidstio

DX

833%€-02
2734E-02

Rel

2147E-01
2243E-01

ot e st v b
b‘"ﬂg
u—méﬁgm
o

5084

B Bt

genzy
(]
[s]
n

" S59LE-03
JB734E-0B

DY

«6340E-02
» 1834E-0B

hRel
«2095E-01
S86E-0

«1834E-0

Par
.}770E—Ol

J1770E-01
LBO7GE-Gi1
18070E-01
<2070E=-01
12070E-01

No permitido
tic permitido
No permitido
Ho permitide
No permitide
Ne permitide
No permitidc

permitidc

i No
Fermitido

Permitide
Fermitido
Perajtido
FPermitide
Permitido
Permitido
Permitido
Permitidc
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A continuacidn, se procede a la obtencidn de los despla-

zamientos debidos a las fuerzas din8micas sin reducir,

para

lo cual se multiplican como en los casos anteriores los que

da el anéilisis por el factor de ductilidad Q = 3,

NIVEL
17
16
i5
14
13
12
11

s, (g
L T R L’ - R I - ]

-

Dx
0.80
0.73
0.66
0.60
0.54
0.48
0.42
0.3
0.31
0.25
.21
0.16
0.12
0.08
0.05
0.02

0.0

Dy
0.68
0.62
0.56
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.21
0.17
0.13
0.10
0.07
0.04
0.02
0.01

Bper
0.63
0.59
0.55
0.52
0.48
0.45
0.41
0.38
0.34
0.31
0.27
0.24
0.20
0.17
0.12
0.08

0.04



Como es posible observar, aiin con las dimensiones pro-
puestas, los desplazamientos laterales se encuentran fuera

de reglamento.
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- REVISION 03

Conocido el comportamiento de la estructura bajo las
dos condiciones de refuerzo estudiadas anteriormente, se
procedid a una tercera solucién que involucrard a ambas;
esta es una solucidn que podria ser considerada como mixta
desde el punto de vista de donde se proyecta el refuerzo,
ya que se proponen muros de rigidez internos en las cabeceras
del edificio, y externos en los ejes longitudinales, y en
cinco ejes tranaversales de acuerdo con la disposicibn mos-
trade en la figura IV.1.C Los muros han sido proyectados
para una longitud de 5 m., y espesores variables como se
indica. Para proceder al anflisis estructural se siguid

el mismo procedimiento que en las dos revisiones anteriores.



PESO Y POSICYON DEL DENTRO DE MASAS POR NIVEL

NIVEL

ol
0z
03
04
05
06
07

Xe
[m]

23,78
23.78
23.78
23,77
23.77
23.77
23.77
23.77
23,77
23.77
23.77
23.77
23.77
23.77
23.77
23.77
23.83

Yc
fm]

9.20
9.20
9.20
9.19
9.19
9.19
9.19
9.19
9.19
2.19
g.19
9.19
9.19
9.19
9.19
2.19
9.30

hc
{ton]
1147.00
1147.00
1147.00
976.70
976.70
976.70
976.70
976.70
976,70
976.70
976,70
976.70
976,70
976.70
376,70
976.70
1803.00



Con base en lo anterior, y habiéndose corregido las
propiedades geomitricas de las secciones reforzadas, se pro-
cedil al an8lisis estruyctural obteniéndose los resultados

que a continuacidn se presentan:

Zetructus oe i7 niveles. .

Tipe v Lecalizaciéen de Marzes Cotpenentes

Fum. Di1r. Homece  Tipo Cocroenags ComporT
I ¥ Marco 31 1 (]
£ ¥ riprec g2 2 i
3 X Marcc 33 2 :
- { Narca s i i
5 Y Merce BE c o
& ¥ rerce CC 3 [
7 Y Marce 00 3 &
] v Piareo &c 3 B
i vV Harcc FF & 1
(0 T iAtCe 95 H] L
il Y Marco HH 4 1
ie v hareco il e <
i3 Y & O
s ¥ o B
= v 7 4
ic ¥ oriaree nn -] i

AoEl@rac. oraveosd ( 3) ..

Loeficiente sisrice
Factor arolific. |
Oro#nads oara T o= 0
Ferigdac crract, 1
FEvit0 ciract. =
Exporente ora. soec.




Uatos cel €iSMiCo:
Mivel . Alture
i 1196,355 3,990
€ 11446.6 3.450
3 ii%6.7850 3.5
4 87&.6B3¢ 3.4500
% ¥is.uB3s 5'32?%
) Bes
; %.;2@0
: Bid
310 2.9500
il c. 3300
ic 2.9500
i3 2,550
14 2.9500
] . FEQC
1e & 2.9504
i e =200
Solucién a} Eigenoroblema. Sismo @n direccién
wao Feripdc
1 1.181&%
z 45T
3 ey
“ -1
z 5432

Sciucicn @i £igenoropiena. Sisnc en direzcicn v
Modo Fericde
i
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Rezyitades del &neiisis Espectral hodail

Coeficientes de Farticipacidn Medais

rivoo X y
1 34,659 33.133
e D94 i4.8%7
3  10.462 16.224
% T.3%ai Do SUUE
S &.5133 7.3786
6 G.9ii3 S.7iEi
7 4.,330) 5.457%
8  J.08%0 5.5374
9 3.4998 5.0515
i0  3.8i157 “.2057
11 2.897s 3.5648
ic g.o%e8 3.ucib
13 c.56582 2.817;
i Z.879 C.3ua%
1% 3.47és &£.125%7
& 3.533% 9.330%
17 &.S0EF 4.7140
Ezcentricicad Caicuisoa
Hivel ESx ESY
i7 e 39 0
16 “b 678
15 7 &S558
ih (1] 83424
i3 a475a
12 81073
1i -0
10 71813
b 8750E
E] 64021
T 58308
o 351
5 z
i 2
3 3
I
1




fespiozamientes iateraiet generacos por FusrIas Lirsmicas.

Hived Rei Dy
iv L Fercitian
16 .« 2358E-01 Fermtion
10 JB4FFE-OUL rFEFNITIGD
14 - 7658E-21 rfermitiac
i3 o8l rE~i Fefmition
12 G .S??lE-Cll Fermividn
ii i -1 rermizioc
16 7EE-O1 Fermitialn
= JBURTFE=GI Fernitigs
8 1 Fermitioe
7 UEEE~i Fermitido
& rermitios
3 rerfmitide
& Fernitioc
3 Feemitioc
c Ferajtido
4 Fermitido




DESPLAZAMIENTOS DEBIDOS A FUERZAS DINAMICAS

NIVEL

17
16
15
14
13
12
11
10

LY T - TR I+ -}

w

bx
(m]
0.42
0,41
0.37
0.34
Q.31
0.28
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.10
0.07
0.05
0.03
0.01
0.005

Dy
[m]
0.31
0.28
0.25
0.23
0.20
0.18
0.16
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.03
0.02
0.01
0.005
0.002

Dper
(m]

0.63
0.59
0.55%
0.52
0.48
0.45
0.41
0.38
0.34
0.31
0.27
0.24
0.20
0.17
0.12
0.08
0.04



Como es posible observar, los desplazamientos laterales
calculados debidos a las acciones din&micas, se encuentran

dentro de los permisibles.
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SOLUCION DEFINITIVA

Debido a las condiciones del problema, el cual ademés
de 1las limjtaciones técnicas inherentes al mismo, cuenta
con otro tipo de restriccicnes tales como la ya mencionada -
necesidad de 1a conservacidin de la estructura completa, ¥
como la trascendente importancia del proyecto arquitect&nic_o
dado el destino del édificio: la solucibn aodoptada deberd
ser una que ademfs de cumplir con el RCGRO-88, cumpla con

las restricciones antes citadas.

Con base en el criterio anterior, se procede a evaluar
las soluciones estudiadas para que de esta forma se pueda
establecer cudl es la que dentro del contexto del problema,
muestra un mejor comportamiento, y una vez definida &sta,

poder proseguir con el proyecto ejecutivo.

* REVISION 01

Aunque esta solucidn es la que muestra el mejor compor-
tamiento desde el punto de vista estructural con respecto
a las otras dos soluciones estudiadas, el llevar los muros
de rigidez por dentro del edificio, resulra en una disminu-
cidn considerable de los espacios, lo cual si recordamos

el destino de la estructura, el cual serd para oflcinas en



137

los primeros cuatro niveles y para apartamentos en los supe-
riores restantes, representa una pérdida de funcionalidad

que va definitivamente en contra del proyecto arquitectdnico.

Por otra parte, hay que recordar que ademis de satisfa-
los requisitos de seguridad estructural, y de funcionalidad,
no hay que olvidar el aspecto econbmico del proyecto; la
1la solucidén deber& buscar que dicho proyecto sea uno que
sigas siendo x'entéble desde el puntq de vista econfmicoe ya
mencionado. Y esta solucifn, bajo el punto de vista arqui-
tecténico resultar!a' en una depreciacién considerable de
los departamentos y una falta de funcionalidad en los niveles
de oficina debido a que &stas quedarfian aisladas, y con una

falta total de comunicacifn entre ellas.

Por todo lo anterior, esta solucidn no puede ser consi-
derads para el proyecto de refuerzo y rigidizacibn del edifi-

cio en cuestibn.

* REVISION 02

Como es posible observar, para que esta solucifin sea

factible tan solo desde el punto de vista estructural, es

n jio un incr o alin mayor de las secciones de refuer—
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zo, lo cual seria equivalente bajo el punto de vista de las
dimensiones de 1a estructura, a afiadir otro eje longitudinal,
"o que implicarfa una inversibn mayor, y necesitaria ademis
debido a las dimensiones de los elementos de refuerzo en
una invasidén de limites ajenos al predio, los cuales al ser
una zona federal, constituyen una razdn de suficiente peso

para invalidar a este proyecto.

o REVISION 03

Esta solucibn desde el punto de vista egtructural, mues-
tra un buen comportamiento, juicio que es posible establecer
de los resultados del anflisis realizado. Por otra parte
esta es una solucibn funcional que de ninguna forma se con-
trapone con el proyecto arquitectbnico dado que no supone
obstruccifén alguna por dentro de la estructura, es decir
los Gnicos muros internos de rigidez se localizan en las
cabeceras del edificio. Las dimensiones de los elementos
de refuerzo son tales que no se exceden los limites del pre-
dio en donde se ubica el inmueble, por tanto no existe una

invasibn de la zona federal,

Con base en todo lo anterior, y conocidas las limitantes

del problema, se considera que la solucifn que se plantea



como una tercera revisibn es la que dentro del contexto del
problema constituye a la mejor solucién ya que cumple con
tedas las restricciones conocidas de antemano. Con base
en lo anterior se procede a la realizacidén del proyecto eje-
cutivo de acuerdo con la solucidn planteada en la tercera

revisin.
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PROYECTC EJECUTIVQ

A) FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

El funcionamiento estructural, bajo las condiciones
de refuerzo de 1la solucidn adoptada, consiste en suponer
que la rigidizacién del edificio se consigue a través del
uso de morcos; es decir, los contrafuertes (muros externos),
en el sentido largo se ligan entre si por medio de una trabe
peraltada a nivel de zotea, y a nivel de sbtano @éstos se
continGan por dentro de la estructura en el primer entre-
eje. Tambi&n se considera la continuidad que se obtiene
por medio de la liga de dichos contrafuertes con las losas
de todos los niveles. Todo 1lo anterior, es con el fin de
evitar un trabajo en cantiliver de dichos contrafuertes
(Fig. A), y para que se tenga un trabajo en conjunto (Fig.
B), con lo cual se logra una disminucidn en los desplaza-—
mientos laterales debidos a fuerzas dindmicas. Para la di-
reccién corta, el trabajo es baAsicamente el mismo, solo que
aquf los contrafuertes del eje 3, se ligan con las columnas
respectivas en el eje 2, para le cual éstas {ltimas han sido

reforzadas.
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FIG. B

Por razones arquitectdnicas, y dado que los elementos
mecfnicos actuantes en la estructursa disminuyen en magnitud
con la altura del edificio, se hizo variar la longitud de
los contrafuertes como -se aprecia en las figuras anteriores,
proyectidndose para 5,00 m. a nivel de terreno natural, hasta

liegar a 4,00 m. en su pafio superior.

En las figuras IV.3,A & IV.3.D, es posible observar
la concepcién de la reestructuracién del! edificio en sus
niveles de s&tano, oficinas, departamentos y azotea respecti-

vamente.



Con* base en 1o anterior y conocidos los resultados del
anilisls estructural realizado, en el cual se aprecia que
se cumple con el estado limite de servicio, se procedid a
1a obtencidén de los elementos mec3nicos actuantes en la es-

tructura, valores obtenidos del mismo programa y con los

cuales se da paso al disefic de la misma,
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B)  ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION

* ANALISIS

El criterio de andlisis utilizado para 1a cimentacidn,
parte del principio de que los elementos mecéinicos producto
de las distintas combinaciones de fuerzas estdticas y fuerzas
dinBmicas, actufin sobre un elemento rigido el cual produce
en las pilas una transmisidn de esfuerzos lineal, la cual
se rige por las hipbtesis de la férmula general de flexo

compresifn tambi®n conocida como f6rmula de la escuadria.

Para el analisis, se ha utilizado un programa por compu—
tadora el cual considera a los elementos mec@nicos actuantes,
con su punto de aplicacidn respectivo, asi como el nimero
de pilas sobre los que &stos actian, tomando en cuenta las
propiedades geométricas de éstas, asi como su posicién res—
pecto a un eje de referencia dado. Como resultado de este
anfilisis, se obtienen las acciones en las pilas debidas a
las combina::ioneé de fuerzas estdticas (Carga gravitaclional),
¥ fuerzas dinfimicas (Sismo en direcciones ortogonales) antes
mencionadas, dando los valores correspondientes a la tensidn
¥ a la compresidn miximas. Para dicho efecto, en el andlisis
han sido consideradas tanto las pilas existentes de difimetro

2,50 m,, como las que ser8 necesario construir, las cuales
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se proyectan para un difmetro de 1.60 m., distribuyendo a
estas {iltimas de una manera tal que resulten las menos posi-
bles siempre y cuando no sean excedidos los valores admisi-
bles de tensidn y de compresidn que dicta el estudio de mech-

nica de suelos.

Con base en lo anterior se procedid al estudio de varias
alternativas de recimentacibn, siendo la que mostrd un mejor
comportamiento con el menor nfimero de pilas para los ejes
A, B, vy € la que se aprecia en la figura IV.3.E, correspon-—
diendo a los valores de tensifn y de compresidén mixima de
cada una de ellas los que se aprecian en la tabla anexa a

la misma.

Con el mismo criterio, se procedid al anBlisis de 1la
cimentacibdn para los ejes F, G y H, y para los ejes K, L
¥y ¥ en los gue se encontraron las distribuciones mostradas

en la figura correspondiente,

»* DISERO

Como se observa en la figura IV.3.F, la plancha rigida
que se proyecta sobre las pilas, serd la encargada de trans-

mitirles los esfuerzos debidos a las distintas combinaciones



n
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de corgs, dicha plancha hard que las pilas trabajen a carga
axial y cortante Unicamente, teniendo en cuenta que las pilas
estén colocadas en granito y tendrin deformaciones horizonta-
les despreciables, por lo cual el disefio se regird por la
solicitaciongs mencionadas sin que éste se revise por

flexion.

- CARGA AXIAL

Una vez revisada la capacidad de la pila a carga saxial,
se concluye que la capacidad del concreto, sin considerar
acero de refuerzo, era suficiente para soportar a la soli-
citacibn méxima, razén por la cual el Brea de acero se pro-
yectd para el porcentaje minimo el cual corresponde al 1%
del &rea de concreto de la seccibn en cuestibén. Dicha &rea
de acero (As), results ser de 154 cm?, por lo que se utili-
zardn 20 varillas del # 10, cuya 8rea total corresponde a

158.3 cmz.

- FUERZA CORTANTE

Conocida el &rea de acero por utilizar, y el &rea de
concreto confinada, se procedid al célculo de la capacidad
de las pilas a fuerza cortante, la cual resultd ger de 3,433

toneladas, valor muy superior al de la fuerzs cortante criti-



ca actuante de 55.10 toneladas, por lo que se utilizarén

estribos del ¥ 4 a cada 15 enm.

20 VARS. # 10
EF 4015

2* 160

ESTRIBOS
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VALORES DE COMPRESION Y TENSION MAXIMOS EN PILAS

PILA #

& W

O ® N

10
11
12
13
14
i5
16
17
18
19
20

AREA

[n?]

2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
4.9087
4.9087
4.9087
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106
4.9087
4.9087
4.9087
2.0106

COMPRESION
MAXIMA

[ton]

745
674
665
695
811
691
542
1214
L444
1620
348
379
306
282
621
475
812
1100
1586
645

TENSION
MAXIMA

[ton]

547
383
290
215

520
291

214
494
36

18

528
299

49
128
583
436

ESFUERZO
DE COMP.
MAXIMO

[ton/m2]

371
335



VALORES DE COMPRESIOY Y TENSION MAXIMOS EN PTILAS

PILA #

21
22
23
24
25
26
27
28

AREA

la?)
2,0106
2.0106
2.0106
2,0106
2.0106
2.0106
2.0106
2.0106

COMPRESION

MAXIMA

[ton)
500
472
504
621
642
632
665
781

TENSION

MAXIMA

[ton]
352
240
168
200
527
434
363
374

ESFUERZO
DE COMP.
MAXIMD
[ton/mzl

249

235

251

309

319

314

331

3s8

m

wn
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C) DISERO DE LA SUPERESTRUCTURA

El disefio de los muros de rigidez a flexocompresidn
y a flexotensidn, se realiza utilizando férmulas de interac-—
cion. Para dicho efecto, se proyecta el refuerzo en los
extremos de los muros, colocando en €l resto {inicamente tre-—
fuerzo por temperatyra, el cual por ser de menor cuantia,
y por tener un brazo de palanca menor, no se considera ea

la estimacién de la resistencia.

Con el criterio anterior, se calculan algunos puntos
de los diagramas de interaccidn correspondientes a distintas
cuantfas de acero, con el objeto de encontrar cual es la
cuantia de acerc cuyo diagrama de interaccién tenga una capa-
cidad resiatente mayor o 1igual a la combinacibn de cargas
criticas en el elemento en cuestidn y que ademis proporcione

un grado de segurided razonable.

Asi por ejemplo para los muros de los ejes F y H cuyo
disefio se rigib bisicamente por las mismas sclicitaciones
en cuanto a tipo y magnitud, se llega a la distribucibn de
acero que se aprecia en la siguiente figura, y cuyo diagrams

de interaccién es el que se muestra.
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COMENTARIQOS FINALES

Es importante destacar que la solucidén adoptada, es
el resultado, por una parte, de la aplicacidn del actual
reglamento vigente en el estado de Guerrero, y por otra es

resultado también de ia serie de limitaciones que hicieron

. de 8ste un proyecto cuya evaluacidn desde el punto de vista

t&cnico debfia cumplir con 1la conservacidn de una estructura
a base de losas planas reticulares ya existentes en condicio-
nes inadecuadas para resistir las cargas laterales a que
pudiera ser sometida, ya que no contaba con elementos rigidos

adicionales para dicho efecto.

Por otra parte, debido al gran niimero de estructuras
de concreto falladas en la Ciudad de México durante el sismo
ocurrido en 1985, surgid® la duda respecto a la idoneidad
de éstas pare zonas sismicas, pero si comparamos a éstas
con aquellas que mostraron un comportamiento satisfactoria,
es posible concluir que es factible construir edificaciones
seguras en concreto reforzado, pero es necesario realizar
modificaciones sustanciales a las pricticas de coastruccién
que se segufan en el pasado, las cuales van mis alld de la

adopcidén de mayores coeficientes sismicos en el disefioc es-



de carbono en los que sc tiene una zona de fluencia muy am-~
plia y que son fBciles de soldar lo que los hace muy recomen-

dables en zonas sismicas.
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Ain antes del sfismo del 85, ya se habia llamado la aten—
cibn sobre el abuso que se venla haciendo de soluciones es-
tructurales como lo es el caso que nos ocupa. El sistema
de losa plana reticulesr, se empezd & utilizar en edificacio-
nes cada vez de mayor altura, y sin considerar adecuadamente
la 1limitacibn de las deformaciones laten‘:les ante efectos
sismicos, ni los problemas de resistencia al cortante en
la losa alrededor de la columna, y en las columnas mismas.
Las fallas espectaculares experimentadas por algunos edifi-
cios de este tipo, han llevado a mucho proyectistas y cons-
tructores experimentados a la conclusidén de que este sistema
debe ser proscrito en zonas sismicas como lo es el estado
da Guerrero, por ser poco adecuado para resistir cargas late—
rales. la losa reticular ofrece un gran nimero de ventajas
constructivas que pueden ser aprovechadas. Lo que es inade~
cuado es pretender resistir. los efectos sismicos en edificios
de cierta altura, exclusivamente con la accibn de marco que

se forma entre las columnas y la losa. La resistencia a



..
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tructural: Deben emplearse sistemas estructurales mis idd-
neos para resistir acciones sismicas, materiales con propie-
dades mis adecuadas, métodos de diseiio que refiejen de una
mejor manera el comportamiente sismico de las estructuras
asi como detalles de refuerzo que permitan que los elementos
soporten grandes deformaciones ineldsticas sin deterioro

de su capacidad.
MATERIALES

En el caso que nos ocupa, se detectd en términos genera-—
les que la resistencia del concreto era en promedio superior
a la del proyecto, sin embargo la variabilidad de esta pro-
piedad en las distintas parte de la estructura era elevada
y en algunos casos insuficiente. Por lo que para construc-
ciones futuras la mejora mas significativa al respecto serd
la que se derive de un mejor control de calidad en la elabo-
racidn y colocacidn del concreto, para lo cual una supervi-
sién mls estricta y mis calificada de la construccidn, ten-—

derd a lograr este objetivo.

Otro aspectc que también contribuird en el futuro a
construcciones mAs seguras, serd la implementacidén del uso

de aceros de grado 42 de baja aleacidn, con bajo contenido



163

carga lateral debe ser proporcionada por muros de concreto, -
o por elementos de rigidez y capacidad similar, dejando al
sistema losa-columna la funcifn de tomar les cargas vertica-
les y una pequefla porcidén de las cargas laterales. Lla solu-
cidn adoptada para el proyecto de refuerzo y rigidizacién
del edificic motivo de esta tésis, podria ser un claro ejem—
plo de la combinacién de una estructura de losa plana con
elementos robustos de rigidez 1os cuales absorben la casi
totalidad de las fuerzas sismicas, y en donde la ausencia
de vigas en el interior del edificio, mantiene las ventajas

constructivas de la losa plana.

La pregunta es ahora si todas las demfis construcciones
del Puerto de Acapulco, que actualmente se encuentran en
servicio cumplen con las disposiciones del RCGRO-88. La
respuesta es ecvidente debido a los alcances y magnitud del
mismo, sim considerar que existen estructuras que por sus
condiciones de irregularidad, asi como relaciones de esbeltez
las hacen mas vulnerables que otras con soluciones estructu-
rales mids conservadoras a los efectos del sismo que estima
el Instituto de Ingenieria a través del mencionado reglamen—
to. Y sl bien lo anterior es cierto, es de radical importan—
cia que las autoridades responsables procedan a la realiza-

cifn de un censo en el cual los especialis:as en la materia
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hagan un registro de aquellag construcciones cuyas caracte—
risticas generales las cataloguen como muy vulnerables, para
que sus propietarios realicen la revision detallada de las
mismas para que &stas cumplan con los requerimientos del
rcgro-88. Y aquellas que aparentemente Se encuentren en
buenas condiciones, sean revisadas con el objeto de corregir
localpente los pogibles vicios que a juicio de los especla-

listas pudieran tener.

Fs importante que las edificaciones que estén por cons-—
truirse, no sigan los patrones tradicionales, porque si bien
es cierto que la iltima vez que se produjeron temblores fuer-—
tes en la Brecha Sfsmica de Guerrero fue a finales del siglo,
entre los aftos 1899 y 1911, es muy probable que esta regibén
sea uno de los lugares del wundo con mayor probabilidad de

registrar aceleraciones de sismos de gran magnitud.

Es por esc que en el futuro se requerird de estructuras
mhs robustas con abundancia de elementos rigidizantes distri-
tufdos uniformemente de manera que sean transmitidas a toda
el Area de la cimentacidn las fuerzas debidas a los efectos

alsmicos.

Por la experiencia vivida en los sismos de 1983, se .
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sabe que uno de los factores que contribuyeron mds significa-
tivamente a la falla o mal comportamiento de los edificios
fue la falta de regularidad en planta o en elevacién del
edificio, en asimetria en la disposicién de los elementos
resistentes, en cambios bruscos de rigidez y resistencia,
en excesiva esbeltez o en discontinuidades en el flujo de
fuerzas entre los elementos resistentes. Las ventajas de
contar c¢on estructuras regulares son indudables ya que se
evitan las concentraciones y amplificaciones de solicitacio-
nes y el comportamiento sIsmico es més sencillo y mis fécil
de entender lo que nos lleva a un disefio con reglas mis sim—

ples y mis comprobadas.

Es importante deatacar que el cambio en la forma, di-
mensiones, refuerzo y detallado de las estructuras de concre-
to en los edificios, producto de la aplicacién de los requi-
sitos del RCGRO-88, va mfs allA del mero incremento en los
coeficientes sismicos. La reduccidn en las deformaciones
laterales permisibles, en los factores de comportamiento
sismico (Q) y en los factores de resistencia (FR), asi como
una serie de requisitos minimos para las dimensiones, y cuan—
tias de refuerzo longitudinal y transversal, van a redundar
en incrementos sustanciales en la resistencia necesaria a
cargas laterales. Estos van a influir en la modificacidn

de los sistemas estructurales que sean econdmicamente més
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convenientes, asi como en las alturas mismas de los edificios

que se puedan construir.

Los reglamentos no prohiben sistemas estructurales que
son poco eficientes para resistir efectos sismicos ni reco—
miendan explicitamente los que sI lo son. Desalientan el
ugo de los primeros exigiendo el empleo de métodos de disefio
mas refinados, y de factores de seguridad mis elevados que
inciden en 1la economfa de cada solucidn estructural. El
disefiador no debe forzar las soluciones a entrar en los 1lImi-
tes permitidos por el Reglamento. Debe pugnar por la adop-
cidn de un sistema estructural sano que proporcione defensas
claras ante los efectos aismicos y cuya seguridad se pueda

comprobar mediante métodos aproximados y sencillos. (Ref.
6y 7).
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