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I. I 11 T R o D u e e I o N 

I.1. AH'l'ECEDEHTES 

El edificio que se ha utilizado para la elaboración de 

esta tésis 1 es el que se ubica en el níimero 541 de la Avenida 

Costera Miguel Alemán del Puerto de Acapulco, estado de Guerre­

ro. Dicho edificio fue disefiado en 1956, y construidas su 

cimentación y superestructura en 1957, año a partir del cual 

qued6 sin recubrimientos y ha sido adem&s objeto de una falta 

total de mantenimiento. 

La estructura orisinalmente proyectada para dieciocho 

niveles, de acuerdo con los planos elaborados, qued& sin con­

cluir ya que s61o ae construyeron diecisiete de ellos, dejindo­

se las preparaciones de armado para las coluanas que habrtan 

de recibir al Gltimo niYel. 

El destino original de la estructura era el de hotel, 

habifndose proyectado usar los cuatro niveles inferiores para 

los zonas p6blicas del mismo y los superiores restantes para 

cuartos. El actual propietario del edificio, ha decidido termi­

narlo y ponerlo en funcionamiento, pero d.§ndole un uso diferen­

te al originalmente proyectado: los cuatro primeros niveles 

se destinarlo a oficinas, y loa ni veles superiores a habita-
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ci6n; para dicho efecto, se hace necesario un estudio de las 

condiciones de estabilidad seguridad estructural que actual­

mente brinda el edificio. De dicho estudio, se dictaminará 

si existe o no la necesidad de risidizar la estructura. 

Para el estudio mencionado 1 el cual se consigna en esta 

t~sis, se ha tomado como base el anteproyecto arquitectónico 

actualizado del edificio, y los requerimientos del reglamento 

de construcciones para los Municipios de Guerrero (RCGR0-88), 

publicado en el peri6dico oficial del Estado con fecha 27 de 

diciembre de 1988. 

Es importante mencionar que a petición del propietario 

el edificio deberá conservarse en su totalidad, aunque para 

ello deba requerirse la rigidizaci6n de la estructuro: a6n, 

si esta soluci6n no es la 6ptima desde el punto de vista Técni­

co-Econ6mico. 

I. 2 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA 

El edificio en cuesti6n, el cual se ubica frente a la 

playa de Caleta, cuenta con un semis6tano, planta baja, un 

Mezzanine, una planta tipo para los niveles 2g y 3g y otra 

para los niveles 4ª a azotea. Las dimensiones en planta son 

de 48 m X JO 11 aproximadamente. (Ver figuras correspondientes 



· de este Csp1tulo). 

Desde el punto de vista estructural, la cimentaci6n del 

edificio ha sido solucionada a base de pilas de concreto, las 

cuales se apoyan en el manto resistente, unidas por contratra­

bes, y una losa que dé piso al semis6tano, ademAs de muros 

de contenci6n en el perlmetro de la estructura de acuerdo con 

la memoria del proyecto original. 

La superestructura a su vez estA constituida por columnas 

de concreto de sección rectangular variable¡ y los entrepisos 

son de losa, aligerada con bloques de concreto. 



o o o o o o o o o o o 



©®©©©0©®©0@C0® 
~ 1 1 1 1 1 .... 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 ~ • - - ~·-·- - - ~ - - - -
0 ·t-·n~-1-. ¡-1-1- e 

©- -· o o o o o o o o 
§ 
-

@ IJ o o o o o o o o o 
~A 



o o o o o o o o o o o 



o o o o o o o o o o· o 

( TESIS -- PROFESIOÑALJ 

[ F~l~~ • • (PLMU MVS.~ 
UN A M r.:;:;=:;;==·-

~-- - "' 



©©©® ©00 
L 

400 400 400 

0000©® 
400 

1 1 

400 400 

o Q o 
1 

~S PROFESIONAL 

~wr.3 
~~ 
~· 



N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ M k N k ~ ~ k ~ ~ k k 
" " " " " " " " " " " " " " " " " " " ~ '" = ¡¡; . - .. u . u . .. . .. ¡; ¡¡ ¡; ¡¡ ¡¡ § g ~ 

' ·----
·--· F-0 j .. . 

~-1 
o 

b--0 ---
t: ---· 

lrESIS PROFE.SIO~ 

F. I. [ca11nj~ D -1~--~ 
UN A M ~-·---=: 



©.s?.©~©~©©©0©©® -~~ , __ , __ ,_ -1 .... 1 .... 1 .... l ..... l -1.001 1; . 
"'Sll!:.N, AZOTEA r ' -, "'! 1 

1 É ! i .1 ~N.16 

~·" l~íl ~-14 

~.13 

~H: "SE.,._N' IZ . z 
~.11 la.. :::> 

:sE.. N. D 

~.9 

~-11 

~N.7 

':s.?:. N. 6 

~-' 

~-· 
::sr._"· 3 

~N.2 

-:s6l!.."' ' 

~N.P.8. 

:::sz:.!'· 10TANO 

.:s.!:, N. Cllll!N1aCQll 



10 

II. CAJIACrl!llSTICAS Cl!JIEllALl!S DE LA 7.0llA 

II. l. GEOLOGIA 

El puerto de Acapulco se encuentra localizado dentro del 

tronco gran1tico de Acapulco. Dicho cuerpo emerge hacia el 

norte con una inclinaci6n hacia el sur, y se encuentra rodeado 

por rocas más antiguas (rocas metamórficas). Sus flancos están 

cubiertos por depósitos de bara¡ depósitos de las barras de 

Nahuala y Pie de la Cuesta y hacia el sur por las eguas del 

Ocl!ano Pacifico. (Figura II. l. A de este cap1 tul o). 

II. 2. FISIOGRAFIA 

Fisiográficamente la región de Acapulco puede dividirse 

en cuatro zonas: 

a) La correspondiente a la zona montañosa, formada por rocas 

metamórficas de la serie Xolapa, frente a donde se locali­

za la barra de Pie de la Cuesta o de Coyucn. 

b) La del Puerto y Ciudad de Acapulco, que corresponde a 

la depresión gran1tica que forma la bahia y que se levanta 

hacia el norte, para entrar en contacto con las rocas 

gran1ticas y mctam6rficns. Estn zona presento en las 

inmediaciones de la linea costera, pequeños valles com­

puestos por material de relleno proveniente de las rocas 
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granlticas. 

e) La zona correspondiente a las llanuras de deyecci6n y 

de dep6sito de corrientes aluviales, formadas principal­

mente por los r1os Sabana Grande y Papagayo. 

d) Las zonas correspondientes a dep6sitos 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 provincias fisiográficas en que se ha 

dividido para su estudio la regi6n de Acapulco, corresponden 

a zonas sujetas a un fuerte periodo de erosión. 

El edificio que nos ocupa, se encuentra apoyado en la 

zona de roca gran1tica, la cual por su textura y composici6n 

minera16gica, presenta srandes y numerosas zonas de fractura­

miento, en las que los asentes de intemper!smo se encargan 

de fracturar J exfoliar a los bloques gran1ticos, dando origen 

a dep6sitos locales arenosos, que siguen las fracturas y van 

ampli&ndose y comunicAndose entre s1, para formar grandes dep6-

sitos de suelos arenosos. 

En donde la pendiente del terreno es pronunciada y por 

consi1uiente la alteraci6n es menor, las rocas gran1ticaa adop­

tan una forma peculiar de alterarse, formando 1randes pel\ascos, 
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aislados, dando lugar a que se presente el fen6meno de exfol1a­

ci6n y alterac16n de la roca, para posteriormente venir la 

denude.ci6n de la costra de alteraci6n. Esto tiene consigo 

la disminución del tamaño de los peñascos, convirtiéndolos 

en boleos 1 que al ser transportados depositados forman hori­

zontes de boleos empacados en arenas. 

II.3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

En los núcleos urbanos mé.s importantes de Acopulco, se 

destacan por su morfolog!a dos zonas principales, una de ellas 

predominantemente rocoso que rodea a las bahfas de Acapulco 

y Puerto Harqués, y la otra sensiblemente plana que se eitiende 

desde esta última bah1a hasta la desembocadura del rio Papaga­

yo, y paralelamente a la laguna de Tres Palos¡ denominándose 

e la primera como Zona de la Depresión Gran1tica y a la sccundn 

como Zona de la Barra Litoral. 

La información estratigráfica disponible, se integra pri n­

cipolmente por estudios de mecánica de suelos, 90% de los cua­

les se han realizado alrededor de la bahía de Acapulco y el 

resto en Puerto Marqués y en la Zona de la Borra Litoral; y 

de los estudios realizados en la bahín de Acnpulco, mlis del 

50% corresponden a estructuras construS:da.s sobre la Av~nida 
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Costera Miguel AleaAn, razón por la cual la informaci6n refe-

rente al subsuelo en otras zonas es escasa. 

En la Zona de Depresión Granltica, el terreno es en gene­

ral escarpado y tiene un desarrollo urbano notable, especial­

nÍente a lo largo de la costa. Por otra parte, el subsuelo 

de cimentación está constitu!do por roca granltica, alterada 

en las mfi.s de las veces, o bien por depósitos aluviales, for­

mados por material producto de la desintegrac16n 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 intercalados con gravas, suelos arcillosos 

y turba. 

II.1. SISMICIDAD 

De acuerdo con la zonificación s1smica hecha por Guten­

berg y Richter, la tierra queda dividida en tres macrozonas: 

Cinturón Circumpaclfico, Cinturón Alpino y Zona de Baja Sismi­

cidad. Esta zonificac16n desde el punto de vista s1smico se 

basa en las caracter!oticas geotect6nicas de la tierra y refle­

ja en cierta forma la sismicidad local. Se denomina "Cintur6n 

Circumpac1f1co" a la zona relativamente angosta qu"- rodea al 

Oc:Eano Pacifico, estendi6ndose desde Nueva Zelandia hasta Chi-
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le, abarcando toda la costa oeste del Continente Americano, 

siendo notable en el mundo por su gran actividad slsmica. 

Atendiendo también sus caracterlsticas geotécnicas, 

F. Mosser, divide el territorio de la República Mexicana y 

las zonas continentales y marltimas adyacentes, en varias pro­

vincias slsmicas de acuerdo con la Figura II.4.A de este Capi­

tulo, en la cual puede apreciarse que parte del pals pertenece 

al finturón Circunpaclfico, mientras que las áreas 10, 12, 

15, 16, 17 y 20, pertenecen a la zona de baja sismicidad de 

la tierra. En part1.cular el estado de Guerrero, y la ciudad 

de Acapulco quedan comprendidas en el Cintur6n Circunpacifico. 

En lo referente a temblores, J. Figueroa divide a la Repú­

blica Mexicana en tres zonas: Zona de S!smos Frecuentes, Zonn 

de Sismos poco frecuentes y Zona de Sismos Raros o desconoci­

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

En la primera de estas zonas, est& comprendido en 1 ugor 

preponderante el estado de Guerrero, zona de gran importancia 

stsmica de acuerdo con los datos estadlsticos e históricos 

que ex:isten y que están indicados en forma ex:pllclta en la 

carta s{511ica del F.stado, y en los mapas de isosistas (zonas 

de iaual intensidad) preparados por el Instituto de IngenierJa 
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dentro del programa de regionalización slsmica de México. 

En la carta sismlca de la República Mexicana, se presen­

tan también las probables fallas que existen en el pa.ts. En 

el estado de Guerrero, por su importancia, pueden seiialarse 

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

a) Una falla continental que atreviese el R!o Balsas y que 

comprende desde los !Imites del estado de Oaxaca hasta 

los l.!mites del estado de Michoacán, pasando cerca de 

Chilpancinao. 

b) Una falla continental m§s corta que comienza en Acapulco, 

continfia por Tecuanapa 1 sale del estado de Guerrero, 

después de tocar Osotepec para internarse al estado de 

Oaxaca por Pinotepa Nacional • 

e} La falla del pacifico asociada con la trinchera de Heso­

américo que aparece frente a Zihuatanej o, Acapulco y sigue 

paralela a la costa hacia el Golfo de Tehuantepec. 

Todas estas fallas forman parte de la Faja Volc6nica 

Tran•exicana (FVT), la cual ea descrita a detalle por F. 

Hooser. 

Es posible afirmar que en la superficie del ••tado de 
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Guerrero, no hay un solo lugar libre del efecto Macrosismico, 

ya sea por movimientos originados en el Estado, en focos sub­

raarinos frente a sus litorales o los que provienen de otros 

Estados inmediatos a sus limites fronterizos, muchos de ellos 

originados en las fallas anteriormente citadas. 

Con objeto de destacar la importancia sísmica del estado 

de Guerrero, basta citar que .•• " en lo referente a temblores 

con origen a poca profundidad, la sismicidad de la región cen­

tral de la costa mexicana del Pacifico, es la mA.s alta del 

Hemisferio Occidental " (Referencia 1 y 2 ) • 

La aseveración anterior queda plenamente justificada debi­

do el número de temblores registradoa por ejemplo de 1940 a 

1971. En dicho periodo se registraron 1735 movimientos de 

maenitud 3 ó mayor. Si s6lo consideramos aquellos de intensi­

dad superior a V (H.H.) se cuentan 718 o sea un promedio supe­

rior a diez por año. 

En la sieuiente tabla, se indican los temblores registra­

dos en el sisftl6grafo ocurridos en el periodo de tiempo mencio­

nado y cuya intensidad fue superior al grado V (H.M. ). R.<itos 

datos han sido tomados de la referencia 1. 
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Magnitud Richter 4 a 5 5.1 a 6 6.1 a 7 7.1 a 7.7 7.8 a 8.5 

Int. Hercalli V - VI VII VIII IX - X XI - XII 

a) Localizado en 
Guerrero 160 23 14 

b) Localizados en 
el mar frente 
a Guerrero 390 76 18 6 o 

e) Localizados pr6-
ximos a los 11mi 
tes de Guerrero- 66 10 o 

TOTAL 565 109 34 9 



ZONAS FlSIOGRAFICAS EN QIE E DIVIDE AC»ULCO 

~ Z«M ~di roen 1MlllltllÍrf6Co9. 

fililiIJ~ ... 't.eo. 

rnz-.~ .• --. .......... 
- z- • ..-1o ....... [ 

TESIS PROFESIO~J 

F. :I. (~~) )
~ ........... ~) 

u N A M NJ!I.~ FIG.11,1.A o; 



TESIS 

F. :t. 
U. N A M 

PROFESIONAL 

M1M> W.AZAR LAZCANO 

ZIJM5; :!BllrAS Q[ lllCllCO 

L.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~=:=:=:=:=:=::::="""::·-=--==~..,==·r==.4=·=·=·~~ 



SIMBO LOGIA 

~ 

(::-.:; . ..;_.-;;c.<l 

C::J 

ZONA SISMICA ( SISliK>S f'RECl..ENTlS ) 

ZONA PENISISYCA ( SISMOS POCO 
FRECUENTES ) 

ZONA ASISMICA 1 SISMOS RAROS O 
DESCONOCIDOS ) 

PROBABLES FALLAS 

~ TRSNCHERA DE MESOAMERICA 

GOLFO DE MEXICO 

TESIS PROFESIONAL 

F. l. 
U N A M 



III. 

21 

IEYISICll J!S'1'lllC'l'UI 

Con el objeto de poder establecer desde el punto de vista 

estructural, las condiciones flsicas, de funcionamiento, asl 

como de estabilidad y seguridad que actualmente brinda el edi­

ficio, se proced16 a realizar su revis16n, la cual consisti6 

en dos etapas bAsicas; la primera, una inspección detallada 

de la estructura y la segunda, un análisis teórico del funcio­

namiento de la cimentación y de la superestructura de acuerdo 

con el R C G R 0-88. 

En este capitulo se describe ceda una de les etapas invo­

lucradas en el proceso de revisión antes mencionadas. De estas 

forman parte las visitas al edificio para la revis16n de las 

condiciones actuales de los elementos estructurales que lo 

constituyen, as1 como para verificar la congruencia entre lo 

construido y lo proyectado: la medici6n de desplomes y desni ve­

les en algunos pisos para detectar posibles hundimientos de 

la cimentaci6n y deflexiones en losas; la obtención y prueba 

de corazones de concreto extra!dos en losas, columnas y muros 

para comprobar la resistencia especificada en los planos del 

proyecto, asl como dem6s estudios de campo, de laboratorio 

J de anlliais y revisi6n en aabinete. 
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lll .1. INVESTIGACION DE CAMPO 

a) Recopilación de informaci6n 

Debido a la antigüedad del edificio, fue dificil recuperar 

todos los planos del proyecto original. Para su revisi6n s61o 

se pudo contar con los planos de armados de columnas, refuerzo 

de losas, y distribuc16n de casetones, que corresponden a lo 

superestructura, mientras que de la cimentaci6n no se recuperó 

plano alguno. Se sabe que el edificio está apoyado en pilas, 

una abajo de cada columna: información proporcionada por el 

original propietario, la cual se verifica con estudios de campo 

realizados a posterior!. 

b) Levantamiento F!sico 

'Se procedi6 a verificar la compatibilidad de la estruc­

tura construida con los planos del proyecto or:l.ginal, y se 

encontr6 discrepancia en el nCillero de niveles ya que en el 

proyecto se indican dieciocho niveles y e61o ae construyeron 

diecisiete. Por otra parte la construccHm cuenta con trece 

ejes transversales y en los planos oriainalcs s6lo se indican 

doce¡ aparentemente el décimo tercer eje fue adicionado durante 

el proceso de conatrucci6n del edificio. 
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COLUHNAS: 

Las columnas que forman la estructura, son de secci6n 

rectangular con dimensiones variables que van de 120cm X 70 

cm. en el primer entrepiso a 40cm X 50cm en el nivel de azotea. 

La apariencia f1sica de las columnas en general es aceptable, 

a pesar de que el edificio quedó sin recubrimiento desde su 

construcción hace mis de treinta afios, y a la falta de manteni­

miento de que .ha sido objeto; sin embargo, se detect6 que en 

la zona de servicios comprendida entre los ejes 1 y 2, se ha 

desprendido el recubrimiento y se observa la oxidación del 

acero de refuerzo de dichas columnas. Adicionalmente se detec­

tó también la presencia de oxidaci6n y corrosi6n en las prepa­

raciones de armado que habr1an de recibir el nivel dieciocho 

que qued6 sin construir. Por otra parte, se encontraron daños 

en las uniones de columnas con losas originados probablemente 

por defectos de construcci6n. 

A continueci6n se presentan las tablas correspondientes 

a las secciones de las columnas que constituyen le estructura. 

Dichas tablas indican las secciones por nivel. 
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SECCION DE COLUMNAS 

N• NIVEL EJES SECCION N• NIVEL EJES SECCION 

1 SOTANO A-2 70 X 80 1 PB A-2 70 X 80 
2 SOTANO A-3 70 t 120 2 PB A-3 70 X 120 
3 SOTANO B-2 70 X 120 3 PB B-2 70 X 120 
4 SOTANO B-3 70 X 120 4 PB B-3 70 X 120 
5 SOTANO C-2 70 X 120 5 PB C-2 70 X 120 
6 SOTANO C-3 70 X 120 6 PB C-3 70 X 120 
7 SOTANO D-2 70 X 120 7 PB D-2 70 X 120 
8 SOTANO D-3 70 X 120 8 PB D-3 70 X 120 
9 SOTANO E-2 70 X 120 9 PB E-2 70 X 120 

10 SOTANO E-3 70 X 120 10 PB E-3 70 X 120 
11 SOTANO F-2 70 X 120 11 PB F-2 70 X 120 
12 SOTANO F-3 70 X 120 12 PB F-3 70 X 120 
13 SOTANO G-2 70 X 120 13 PB G-2 70 X 120 
14 SOTANO G-3 70 X 120 14 PB G-3 70 X 120 
15 SOTANO H-2 70 X 120 15 PB H-2 70 X 120 
16 SOTANO H-3 70 X 120 16 PB i!-3 70 X 120 
17 SOTANO I-1 60 X 40 17 PB I-1 60 X 40 
18 SOTANO I-2 70 X 120 18 PB I-2 70 X 120 
19 SOTANO I-3 70 X 120 19 PB I-3 70 X 120 
20 SOTANO J-1 60 X 40 20 PB J-1 60 X 40 
21 SOTANO J-2 70 X 120 21 PB J-2 70 X 120 
22 SOTANO J-3 70 X 120 22 PB J-3 70 X 120 
23 SOTANO K-1 60 X 40 23 PB i:-1 60 X 40 
24 SOTANO K-2 70 X 120 24 PB K-2 70 X 120 
25 SOTANO K-3 70 X 120 25 PB 11:-3 70 X 120 
26 SOTANO L-1 60 X 40 26 PB L-1 60 X 40 
27 SOTANO L-2 70 X 120 27 PB L-2 70 X 120 
28 sarANo L-3 70 X 120 28 PB L-3 70 X 120 
29 sarANO M-1 60 X 40 29 PB 11-1 60 X 40 
30 sarANo M-2 70 X 120 30 PB 11-2 70 X 120 
31 sarANo M-3 70 X 120 31 PB 11-3 70 X 120 
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SECCION DE COLUMNAS 

N~ NIVEL EJES SECCION N• NIVEL EJES SECCION 

l l• A-2 70 X 80 l 2• A-2 70 X 80 
2 l• A-3 70 X llO 2 2• A-3 70 X 110 
3 l• B-2 70 X 110 3 2• B-2 70 X 110 
4 l• B-3 70 X 110 4 2• B-3 70 X 110 
5 l• C-2 70 X 110 5 2• C-2 70 X 110 
6 l• C-3 70 X 110 6 2• C-3 70 X 110 
7 lº D-2 70 X 110 7 21 D-2 70 X 110 
8 l• D-3 70 X 110 8 2• D-3 70 X 110 
9 l• E-2 70 X 110 9 2• E-2 70 X 110 

10 11 E-3 70 X llO 10 2• E-3 70 X llO 
ll 11 F-2 70 X 110 11 2• F-2 70 X 110 
12 l• F-3 70 X llO 12 2• F-3 70 X 110 
13 l• G-2 70 X 140 13 2• G-2 70 X 110 
14 l• G-3 70 X 110 14 2• G-3 70 X 110 
15 l• H-2 70 X 140 15 2• H-2 70 X 110 
16 l• H-3 70 X 100 16 2• H-3 70 X 110 
17 !• I-1 40 X 50 17 2• I-1 40 X 50 
18 !• I-2 70 X 140 18 2• I-2 70 X 110 
19 !• I-3 70 X llO 19 2• I-3 70 X 110 
20 !• J-1 40 X 50 20 2• J-1 40 X 50 
21 !• J-2 70 X 140 21 2• J-2 70 X llO 
22 1• J-3 70 X 110 22 2• J-3 70 X 110 
23 l• IH 40 X 50 23 2• X-1 40 X 50 
24 1• IC-2 70 X 140 24 2• K-2 70 X llO 
25 1• K-3 70 X 110 25 2• K-3 70 X 110 
26 !• L-1 40 X 50 26 2• L-1 40 X 50 
27 !• L-2 70 X 110 27 2• L-2 10 X 110 
28 !• L-3 70 X 110 28 2• L-3 70 X 110 
29 !• H-1 40 X 50 29 2• M-1 40 X 50 
30 1• M-2 70 X 80 30 2• M-2 70 X 80 
31 l• M-3 70 X 80 31 2• H-3 70 X 80 
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SECCION DE COLUMNAS 

N• NIVEL EJES SECCION N• NIVEL EJES SECCION 

1 3• A-2 70 X 80 1 4• A-2 70 X 80 
2 3• A-3 70 X 100 2 40 A-3 70 X 95 
3 3• B-2 70 X 100 3 4• B-2 70 X 95 
4 3• B-3 70 X 100 4 4• B-3 70 X 95 
5 3• C-2 70 X 100 5 4• C-2 70 X 95 
6 3• C-3 70 X 100 6 4• C-3 70 X 95 
7 3• D-2 70 X 100 7 4• D-2 70 X 95 
8 3• D-3 70 X 100 B 4• D-3 70 X 95 
9 3• E-2 70 X 100 9 4• E-2 70 X 95 

10 30 E-3 70 X 100 10 4• E-3 70 X 95 
11 3• F-2 70 X 100 11 4• F-2 70 X 95 
12 3• F-3 70 X 100 12 4• F-3 70 X 95 
13 3• G-2 iO X 100 13 4• G-2 70 X 95 
14 3• G-3 70 X 100 14 4• G-3 70 X 95 
15 3• H-2 70 X 100 15 4• H-2 70 X 95 
16 3• H-3 70 X 100 16 4• H-3 70 X 95 
17 30 I-1 40 X SO 17 4• I-1 40 X 45 
18 3• I-2 70 X 100 18 4• I-2 70 X 95 
19 3• I-3 70 X 100 19 4• I-3 70 X 95 
20 30 J-1 40 X 50 20 4• J-1 40 X 45 
21 3• J-2 70 X 100 21 40 J-2 70 X 95 
22 3• J-3 70 X 100 22 40 J-3 70 X 95 
23 30 K-1 40 X 50 23 4• K-1 40 X 45 
24 3• K-2 70 X 100 24 40 . IC-2 70 X 95 
25 3• K-3 70 X 100 25 40 K-3 70 X 95 
26 3• L-1 40 X 50 26 4• L-1 40 X 45 
27 30 L-2 70 X 100 27 4• L-2 70 X 95 
28 30 L-3 70 X 100 28 40 L-3 70 X 95 
29 30 H-1 40 X 50 29 40 H-1 45 X 30 
30 3• H-2 70 X 80 30 40 H-2 70 X 65 
31 3• M-3 70 X 80 31 40 M-3 70 X 65 
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SECCION DE COLUMNAS 

Nº NIVEL EJES SECCION Nº NIVEL EJES SECCION 

1 5• A-2 70 X 80 l 6º A-2 70 X 80 
2 5• A-3 70 X 95 2 6º A-3 70 X 85 
3 5• B-2 70 X 95 3 6º B-2 70 X 85 
4 5• B-3 70 X 95 4 6º B-3 70 X 85 
5 s• C-2 70 X 95 5 6º C-2 70 X 85 
6 5• C-3 70 X 95 6 6º C-3 70 X 85 
7 s• D-2 70 X 95 7 6º D-2 70 X 85 
8 5• D-3 70 X 95 8 6º D-3 70 X 85 
9 5• E-2 70 X 95 9 6º E-2 70 X 85 

10 5• E-3 70 X 95 10 6º E-3 70 X 85 
11 5• F-2 70 X 95 11 6• F-2 70 X 85 
12 5• F-3 70 X 95 12 6º F-3 70 X 85 
13 5• G-2 70 X 95 13 6º G-2 70 X 85 
14 5• G-3 70 X 95 14 6º G-3 70 X 85 
15 5• H-2 70 X 95 15 6º H-2 70 X 85 
16 5• H-3 70 X 95 16 6• H-3 70 X 85 
17 5• I-1 40 X 45 17 6• I-1 40 X 40 
18 5• I-2 70 X 95 18 6• l-2 70 X 85 
19 5• I-3 70 X 95 19 6• I-3 70 X 85 
20 5• J-1 40 X 45 20 6º J-1 40 X 40 
21 5• J-2 70 X 95 21 6• J-2 70 X 85 
22 5• J-3 70 X 95 22 6' J-3 70 X 85 
23 s• K-1 40 X 45 23 6º K-1 40 X 40 
24 5• K-2 70 X 95 24 6º K-2 70 X 85 
25 5• K-3 70 X 95 25 6' K-3 70 X 85 
26 5• L-1 40 X 45 26 6º L-1 40 X 40 
27 s• L-2 70 X 95 27 6º L-3 70 X 85 
28 5• L-3 70 X 95 28 6º L-3 70 X 85 
29 5• H-1 45 X 30 29 6º M-1 40 X 30 
30 5• H-2 70 X 65 30 6• H-2 70 X 65 
31 5• M-3 70 X 65 31 6º M-3 70 X 65 



2B 

SECCION DE COLUMNAS 

N• NIVEL EJES SECCION N• NIVEL EJES SECCION 

1 70 A-2 70 X BO 1 8• A-2 70 X 75 
2 7• A-3 70 X BO 2 8• A-3 70 X 75 
3 7• B-2 70 X BO 3 8• B-2 70 X 75 
4 70 B-3 70 X BO 4 8• B-3 70 X 75 
5 70 C-2 70 X BO 5 8º C-2 70 X 75 
6 7• C-3 70 X BO 6 8º C-3 70 X 75 
7 7• D-2 70 X BO 7 8• D-2 70 X 75 
8 70 D-3 70 X BO 8 0• D-3 70 X 75 
9 70 E-2 70 X 80 9 8º E-2 70 X 75 

10 7• E-3 70 X 80 10 8º E-3 70 X 75 
11 7• F-2 70 X 80 11 8º F-2 70 X 75 
12 70 F-3 70 X BO 12 8º F-3 70 X 75 
13 70 G-2 70 X 80 13 8º G-2 70 X 75 
14 7• G-3 70 X 80 14 8º G-3 70 X 75 
15 7• H-2 70 X 80 15 8º H-2 70 X 75 
16 7• H-3 70 X 80 16 8º H-3 70 X 75 
17 7• I-1 40 X 35 17 a• I-1 40 X 35 
18 7• I-2 70 X BO 18 8ª I-2 70 X 75 
19 7• I-3 70 X 80 19 8ª I-3 70 X 75 
20 7• J-1 40 X 35 20 8ª J-1 40 X 35 
21 7• J-2 70 X 80 21 8ª J-2 70 X 75 
22 7• J-3 70 X 80 22 8ª J-3 70 X 75 
23 7• K-1 40 X 35 23 8ª K-1 40 X 35 
24 7• K-2 70 X 80 24 0• K-2 70 X 75 
25 7• JC-3 70 X BO 25 8ª JC-3 70 X 75 
26 7• L-1 40 X 35 26 0• L-1 40 X 35 
27 7• L-2 70 X 80 27 9• L-2 70 X 75 
28 7• L-3 70 X BO 28 8ª L-3 70 X 75 
29 7• H-1 40 X 30 29 8ª H-1 30 X 35 
30 7• H-2 70 X 50 30 9• H-2 70 X 45 
31 7• H-3 70 X 50 31 8ª H-3 70 X 45 
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SECCION DE COLUMN AS 

N• NIVEL EJES SECCION Nº NIVEL EJES SECCION 

l 9• A-2 70 X 70 l 10• A-2 70 X 60 
2 9• A-3 70 X 70 2 10• A-3 70 X 60 
3 9• B-2 70 X 70 3 10• B-2 70 X 60 
4 9• B-3 70 X 70 4 10• B-3 70 X 60 
5 9• C-2 70 X 70 5 10º C-2 70 X 60 
6 9• C-3 70 X 70 6 10• C-3 70 X 60 
7 9• D-2 70 X 70 7 10• D-2 70 X 60 
8 9• D-3 70 X 70 8 10• D-3 70 X 60 
9 9• E-2 70 X 70 9 10• E-2 70 X 60 

10 9• E-3 70 X 70 10 10• E-3 70 X 60 
11 9• F-2 70 X 70 11 10• F-2 70 X 60 
12 9• F-3 70 X 70 12 10• F-3 70 X 60 
13 9• G-2 70 X 70 13 10• G-2 70 X 60 
14 9• G-3 70 X 70 14 10• G-3 70 X 60 
15 9• H-2 70 X 70 15 10• H-2 70 X 60 
16 9• H-3 70 X 70 16 10• H-3 70 X 60 
17 9• I-1 40 X 35 17 10• I-1 40 X 35 
18 9• I-2 70 X 70 18 10• 1-2 70 X 60 
19 9• I-3 70 X 70 19 10• I-3 70 X 60 
20 9• J-1 40 X 35 20 10• J-1 40 X 35 
21 9• J-2 70 X 70 21 10• J-2 70 X 60 
22 9• J-3 70 X 70 22 10• J-3 70 X 60 
23 9• K-1 40 X 35 23 10• K-1 40 X 35 
24 9• K-2 70 X 70 24 10• K-2 70 X 60 
25 9• K-3 70 X 70 25 10• K-3 70 X 60 
26 9• L-1 40 X 35 26 10• L-1 40 X 35 
27 9• L-2 70 X 70 27 10• L-2 70 X 60 
28 9• L-3 70 X 70 28 10• L-3 70 X 60 
29 9• H-1 35 X 30 29 10• H-1 35 X 30 
30 9• H-2 70 X 40 30 10• H-2 70 X 40 
31 9• M-3 ·70 X 40 31 10' M-3 70 X 40 
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SECCION D E COLUl1NAS 

N• NIVEL EJES SECCION N• NIVEL EJES SECCION 

1 u• A-2 70 X 50 1 12• A-2 70 X 40 
2 u• A-3 70 X 50 2 12• A-3 70 X 40 
3 u• B-2 70 X 50 3 12• B-2 70 X 40 
4 11• B-3 70 X 50 4 12• B-3 70 X 40 
5 u• C-2 70 X 50 5 12• C-2 70 X 40 
6 u• C-3 70 X 50 6 12• C-3 70 X 40 
7 11• D-2 70 X 50 7 12• D-2 70 X 40 
8 u• D-3 70 X 50 8 12• D-3 70 X 40 
9 u• E-2 70 X 50 9 12• E-2 70 X 40 

10 11• E-3 70 X 50 10 12º E-3 70 X 40 
11 u• F-2 70 X 50 11 12• F-2 70 X 40 
12 u• F-3 70 X 50 12 12º F-3 70 X 40 
13 11• G-2 70 X 50 13 12• G-2 70 X 40 
14 11• G-3 70 X 50 14 12• G-3 70 X 40 
15 11• H-2 70 X 50 15 12• H-2 70 X 40 
16 11• H-3 70 X 50 16 12• H-3 70 X 40 
17 11• I-1 40 X 35 17 12º 1-1 40 X 35 
18 11• 1-2 70 X 50 18 12• 1-2 70 X 40 
19 11• 1-3 70 X 50 19 12• I-3 70 X 40 
20 11• J-1 40 X 35 20 12• J-1 40 X 35 
21 11• J-2 70 X 50 21 12º J-2 70 X 40 
22 11• J-3 70 X 50 22 12• J-3 70 X 40 
23 11• l-1 40 X 35 23 12• K-1 40 X 35 
24 11• l-2 70 X 50 24 12• K-2 70 X 40 
25 11• 1-3 70 X 50 25 12• K-3 70 X 40 
26 11• L-1 40 X 35 26 12• L-1 40 X 35 
27 11• L-2 70 X 50 27 12º L-2 70 X 40 
28 11• L-3 70 X 50 28 12º L-3 70 X 40 
29 11• H-1 30 X 35 29 12• H-1 40 X 35 
30 11• 11-2 70 X 40 30 12º 11-2 70 X 40 
31 11• H-3 70 X 40 31 12• M-3 70 X 40 
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SECCION DE COLUMNAS 

N• NIVEL EJES SECCION N• NIVEL EJES SECCION 

1 13• A-2 60 X 40 1 14• A-2 60 X 40 
2 13• A-3 60 X 40 2 14• A-3 60 X 40 
3 13• B-2 60 X 40 3 14• B-2 60 X 40 
4 13• B-3 60 X 40 4 14• B-3 60 X 40 
5 13• C-2 60 X 40 5 14• C-2 60 X 40 
6 13• C-3 60 X 40 6 14º C-3 60 X 40 
7 13• D-2 60 X 40 7 14• D-2 60 X 40 
8 13• D-3 60 X 40 8 14• D-3 60 X 40 
9 13• E-2 60 X 40 9 14• E-2 60 X 40 

10 13• E-3 60 X 40 10 14• E-3 60 X 40 
11 13• F-2 60 X 40 11 14• F-2 60 X 40 
12 13• F-3 60 X 40 12 14• F-3 60 X 40 
13 13• G-2 60 X 40 13 14• G-2 60 X 40 
14 13• G-3 60 X 40 14 14• G-3 60 X 40 
15 13• H-2 60 X 40 15 14• H-2 60 X 40 
16 13• H-3 60 X 40 16 14• H-3 60 X 40 
17 13• I-1 40 X 35 17 14• I-1 40 X 35 
18 13• I-2 60 X 40 18 14• I-2 60 X 40 
19 13• I-3 60 X 40 19 14• I-3 60 X 40 
20 13• J-1 40 X 35 20 14• J-1 40 X 35 
21 13• J-2 60 X 40 21 14• J-2 60 X 40 
22 13• J-3 60 X 40 22 14• J-3 60 X 40 
23 13• K-1 40 X 35 23 14• K-1 40 X 35 
24 13• K-2 60 X 40 24 14• K-2 60 X 40 
25 13• K-3 60 X 40 25 14• K-3 60 X 40 
26 13• L-1 40 X 35 26 14• L-1 40 X 35 
27 13• L-2 60 X 40 27 14• L-2 60 X 40 
28 13• L-3 60 X 40 28 14• L-3 60 X 40 
29 13• H-1 30 X 35 29 14• M-1 30 X 35 
30 13• H-2 60 X 40 30 14• M-2 60 X 40 
31 13• M-3 60 X 40 31 14• M-3 60 X 40 
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SECCION DE COLUMNAS 

Nº NIVEL EJES SECCION Nº NIVEL EJES SECCION 

1 15• A-2 50 X 40 1 16º A-2 50 X 40 
2 15• A-3 50 X 40 2 16° A-3 50 X 40 
3 15° B-2 50 X 40 3 16º B-2 50 X 40 
4 15• B-3 50 X 40 4 16º B-3 50 X 40 
5 15• C-2 50 X 40 5 16º C-2 50 X 40 
6 15° C-3 50 X 40 6 16' C-3 50 X 40 
7 15• D-2 50 X 40 7 16º D-2 50 X 40 
6 15• D-3 50 X 40 6 16• D-3 50 X 40 
9 15• E-2 50 X 40 9 16º E-2 50 X 40 

10 15• E-3 50 X 40 10 16• E-3 50 X 40 
11 15• F-2 50 X 40 11 16º F-2 50 X 40 
12 15• F-3 50 X 40 12 16º F-3 50 X 40 
13 15• G-2 50 X 40 13 16º G-2 50 X 40 
14 15• G-3 50 X 40 14 16• G-3 50 X 40 
15 15• H-2 50 X 40 15 16º H-2 50 X 40 
16 15• H-3 50 X 40 16 16º H-3 50 X 40 
17 15• I-1 40 X 35 17 16' H-1 40 X 35 
16 15• I-2 50 X 40 16 16• H-2 50 X 40 
19 15• I-3 50 X 40 19 16º I-3 50 X 40 
20 15• J-1 40 X 35 20 16º J-1 40 X 35 
21 15• J-2 50 X 40 21 16º J-2 50 X 40 
22 15• J-3 50 X 40 22 16º J-3 50 X 40 
23 15• IC-1 40 X 35 23 16• IC-1 40 X 35 
24 15• IC-2 50 X 40 24 16º IC-2 50 X 40 
25 IS• IC-3 SO X 40 25 16' 1-3 50 X 40 
26 15• L-1 40 X 35 26 16º L-1 40 X 35 
27 15• L-2 50 X 40 27 16º L-2 50 X 40 
26 15• L-3 50 X 40 26 16º L-3 50 X 40 
29 15• M-1 30 X 35 29 16º H-1 30 X 35 
30 15• M-2 50 X 40 30 16' M-2 50 X 40 
31 15• M-3 50 X 40 31 16º H-3 50 X 40 
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LOSAS 

Los entrepisos estAn 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. 

· 10 que ocasiona que en los Ciltimos catorce niveles no se tenga 

capa de compresi6n en la losa, quedando esta constituida úni­

camente por la retlcula de nervaduras. 

En la inspecci6n de las losas se detectaron unos duetos 

con dimensiones de 60 cm X 30 cm aproaimadamente, posiblemente 

para el paso de instalaciones en las columnas alternadas de 

loa ejes hacia la costera y en su zona de capitel lo que proba­

ble11ente pudiera ocasionar una p~rdida de continuidad en la 

un16n de la losa con estos elementos. Cabe mencionar que di­

chos duetos no estAn especificados en los planos estructurales 

del edificio. Adicionalmente se pudo observar que en algunas 

zonas, el recubrimiento de la losa, es insuficiente lo que 

ha ocasionado la oxidaci6n 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 construidos los correspondientes a los 

niveles cinco a doce, a excepci6n de la zona de elevadores 

donde se encuentran construidos en toda la al tura del edificio, 

al igual que los correspondientes a las fachadas laterales. 

Por otra parte en los niveles trece a dieciseis, se dejaron 

las preparaciones para anclar los muros por construir, y dichas 

anclas (varillas de 3/8") muestran en su mayor!a daftos por 

oxidaci6n 1 en algunos casos por corros16n inclusive. 

Respecto a los auros en la zona de elevadores, éstos fue­

ron c.onstru!dos con bloque hueco y tabique rojo; dichos auros 

ae encuentran en aal estado debido principaleente a que las 

dalas 'f cast:illos fueron mal c.oladoa, adeals de una mala colo-

ceci6n del tabique. 

e) Pruebaa de Laboratorio 

ElTRACCION DE COllAZOHES DE COHCllETO 

Con el objeto de verificar que el indice de t'esiatencia 

del concreto con que ee conatruy6 la estructura fuera consruen-

te con el correspondiente al del proyecto original el cual 

se especifica en los plano• originales con un valor de - -

f'c • 250 f.a/ca2 , 1 t-do en coneideraci6n la edad del edifi-
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cio, se procedió a la extracción y prueba de corazones de c.on-

creta, los cuales fueron seleccionados aleatoriamente en dis-

tintas zonas de la estructura, once en columnas, seis en losas 

y dos en muros de contención. 

Los resultados de estas pruebas obtenidos en laboratorio, 

se muestran en la tabla III .1.A de este capitulo, de donde 

se obtuvo el promedio de resistencia de las probetas, el c.ual 

fue de 290 Kg/cm2 , correspondi6ndoles a las probetas de mtttor 

y menor resistencia valores de 360 Xg/cm2 
1 213 lg/cm2 

rr"1¡1ec-

tivamente. 

Tomando en cuenta las dimensiones de las probetas utiliza-

das las cuales fueron de 7 .5 cm X 15 cm., las cuales no corres-

panden con las dimensiones de la prueba estandar de 15 c-m. 

X 30 cm.; 11! madurez del concreto y otros efectos que intervie­

nen directamente en la resistencia, podemos concluir que los 

valores obtenidos son aceptables, ya que además son ligeramente 

mayores que la resistencia especificada en proyecto. 

NIVELACIONES Y PLOMOS 

Con el fin de verificar el comportamiento de la cimenta-

ci6n y de la superestructura ae corrieron ni velccionés con 

trlnsito en nivel s6tano, 1 en las losas de los niveles dos 

7 catorce. 



Como se puede observar en las figuras correspondientes, los 

resultados de estas ni velaciones indican uno diferencia en 

elevaci6n máxima de 

segundo nivel y de 

considera aceptable. 

cm. a nivel de s6teno, de 3 cm. en el 

cm. en el decimocuarto nivel lo que se 

En lo referente a los posibles desplomes de le estructura, 

se midieron plomos en ocho columnas del segundo nivel y en 

dos del decimocuarto, referidas al nivel de sótano, De les 

mediciones realizadas, podemos decir que no existen desplomes 

importantes, siendo el máximo medido de 2 cm. del decimocuarto 

nivel, referido al de s6tano; resultado que se consigna en 

las figuras correspondientes de este capitulo. 

- ES'IDDIO DE HECANICA DE SUELOS 

Para poder conocer las caracterlsticas estratigrAficas, 

y las propiedades actuales del subsuelo sobre el cual se des­

planta la estructura en estudio, se realizaron los siguientes 

trabajos de explorac16n: dos sondeos mixtos (SM-1 y SH-2), 

con profundidades de 10. l m 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 J PCA-1 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 

111. La localización de los si ti os explorados es mostrada en 
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la figura correspondiente en este capltulo. 

En los sondeos mixtos (SM-1 1 SM-2), se comb.inó el mues­

treo alterado con el inalterado; el muestreo alterado fue rea­

lizado con el procedimiento de penetración estándar, empleando 

un mi.Jestreador de pared gruesa hincado a percusi6n. En el 

muestreo inalterado, se utilizaron muestreadores de pared del­

gada tipo Shelby, que fueron hincados a presión¡ donde la dure­

za del suelo no ·permitió el hincado de esta herramienta, se 

utilizó un muestreador de barril doble giratorio con diáme­

tro Nx, obteniindose as.t, muestras de gr a ni to. Cabe aclarar 

que en los puntos donde la roca granitica estaba muy alterada, 

se perforó con broca tricónica, ya que el barril doble girato­

rio no era capaz de sostener a la muestra. 

El objetivo de los pozos a cielo abierto (PCA-1 }" PCA-

2), fue determinar la estratigrafla y propiedades actuales 

de los sitios explorados¡ en el caso de PCA-1 no fue posible 

obtener muestra cúbica, puesto que se encontró únicamente mate­

rial de relleno. y en el PCA-2 se obtuvo una muestra cúbica 

a una profundidad media de 1.65 m. 

- ENSAYES DE LABORATORIO 

Para poder determinar las propiedades lndJ ce y mecánicas 
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del suelo (REF. 4), se efectuaron las siguientes pruebas de 

laboratorio a las muestras obtenidas: 

Clasificaci6n visual y al tacto, en húmedo y en seco de 

acuerdo al sistema unificado de clasificación de suelos, 

(SUCS) 

Contenido natural de a1ua 

* Limites de consistencia, liquido y p16stico 

* Granulometr!a por mallas y/o determinaci6n del porcentaje 

de finos por lavado 

En las muestras inalteradas representativas, adicionalmente 

se realizaron los ensayes siguientes. 

* Densidad de s6lidos 

Peso volumétrico seco y h6medo 

Resistencia con torc6metro 

Compresi6n no confinada 

* Compresión triaxial no consolidada, no drenada, UU. 

Compresión triaxial consolidada, no drenada, CU. 

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

* Ensayes de compre11i6n axial 

* Determinaci6n del Indica de calidad de la roe.a, RQD 

- ESTRATIGRAFIA 

Con base en los resultados de los trabaj oa de la explora-



ción geotécnica y de los ensayes de laboratorio, se pudo deter-

minar tanto la estratigrafía como las propiedades siguientes 

de la zona en estudio: 

En la parte superior, se encuentra une 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 verla de 9.8% a 28.3%, con una resistencia a la penetra-

ci6n estándar que oscila entre 2 y 30 golpes, con una resisten­

cia al esfuerzo cortante de 2.6ton/m2 a 8.8ton/m2 , según los 

resultados obtenidos con los ensayes de compresión simple y 

compresi6n triaxial no consolidada no drenada (UU), y un ángu-

lo de fr1cci6n interna aparente de 29.5° a 31.1º determinados 

con ensayes triaxiales consolidados-no drenados (CU); el nivel 

freático se detectó en este estrato a la elevación -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% con una resisten-

cia a la penetraci6n estándar entre 44 y más de 50 golpes. 

Posteriormente, se detect6 un granito muy alterado, con un 

espeaor variable desde 0.45 m hasta 12. 7 m, en el sondeo S~-

1 y SH-2 respectivamente. Finalmente, se encontró un granito 

•enos alterado, extrayendo dos muestras en el SH-1, cuyos Indi-
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ces de calidad de la roca CiQD) son de 83~ y 50% para las mues-

tras superior e inferior respectivamente, mientras que para 

el granito obtenido del SH-2, el RQD resultó de 35%, las resis-

tencias respectivas a la compresión axial de los especlmenes 

de roca fueron de 167. 2 a 955.6 ton/m2 para los sondeos SM-

l y SM-2. 

Las propiedades del suelo para los estratos comprendidos 

entre el terreno firme y el n! vel en que las aceleraciones 

horizontales del terreno se transmiten a la construcci6n, in-

dican un valor de 0.53, lo que conlleva a clasificarlo como 

urreno tipo Il de la zona slsmica D. (l!CGR0-88). 

+ CAPACIDAD DE CARGA DE LA CIHENTACION 

El an611ais de capacidad de caria, se realiz6 considerando 

los lineamientos del RCGR~88, as1 como la teor1a sobre capaci-

dad de carga en rocas descrita en la referencla 5; de donde 

se tiene que: 

qa • qu ICsp d 

c¡a • Capacidad de carga permisible para 2 un factor de seguridad de 3 [ Ton/m ] 

qu • Resistencia a la compresi6n simple 
obtenida de los ensayes de la roca 



Ksp • Factor de discontinuidad de la roca que var1a de 
0.4 a 0.1 dependiendo del grado de fracturación 
de la roca. 

d - 0.8 + o. 2 ~ ~ 2 

d • Factor de profundidad 

Hs • Longitud de empotramiento 

D • Dilmetro de la pila 

Las solicitaciones que se transmitirán a la Cimentación, 
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considerando la reestructuración y los factores s1smicos, se 

deberán soportar por las pi las existentes, y las pilas por 

construir, las cuales se apoyarAn dentro de la roca granltica. 

EVALUACION DE qa: 

qa • qu Ksp d 

De los ensayes de laboratorio para compresi6n axial en 

roca se tiene que: 

PROFUNDIDAD 

[ m ] 

8.9 
9.65 

19.6 
19.6 

93. 57 
97.59 
15.85 
17.59 
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Considerando 93.57 kg/cm2 , como un valor medio represen-

ta ti vo, y despreciando los valores bajos se tiene: 

qu • 935. 74 ton/m2 

Por otra parte, el factor de discontinuidad Ksp, que varia 

de 0.1 a 0.4, se consider6 con un valor de 0.4, valor que co-

rresponde a una roca sin discontinuidades. C.abe mencionar 

que dicho factor ya trae 1mpl1cito un factor de seguridad de 

3. 

Asl para una pila de dihetro 0 • 1. 4m, 1 con un empotre 

•lnimo de l.4m tenemos que: 

qa • 935. 74 x 0.4 x [0,6 + 0.2 1.4 )• 374.3 ton/m2 

2 T:'1I" 
Qa • qa x A • 374.3 • PI(l.4) • 576 ton. 

4 

Para una pila con dilmetro l.60m 1 con un empotraaiento 

mlnimo de 1. 60m 

qa • 935.74 x 0.4 • (0.6 + 0.2 ,!.& ]• 374.3 ton/m
2 

1.6 

qa • qa • A • 374.3 • Pl(l.6)2 • 752.6 ton 

4 



Para las pilas existentes cuyo diámetro 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 J 
2.50 

qa • 301 • 83 ton/m2 

Qa • qa A • 301.83 x ~ • 1482 ton. 
4 

En resumen: 

donde: 

PROFUNDIDAD 
DE DESPLANTE 

1 .. l 

-ll. l 

-ll.4 

0 • Diámetro del fuste 

1.4 

l. 6 

Qa • Capacidad de carga admisible para una 
pila dada ( Qa • qa x A pila ] 

A pila • Area de la pila 

Qa 
Ton. 

576 

752 



donde: 

+ CAPACIDAD A LA EXTRACCIO~ 

Para poder evaluar la capacidad de carga admisible a la 

extracci6n, se consideró la siguiente expresión: 

Qfa•ALfFR 

Qfa • Capacidad friccionante admisible [TON] 

AL • Ares lateral pila-suelo [m2] 

f • Adherencia lateral media pila-suelo (ton/m2 J 

FR • Factor de reducci6n [0.35) 

Cálculo de la Adherencia lateral media pila-suelo: 

f • C1 e donde a • coeficiente de fricci6n entre 
roca J concreto (0.4 - o. 7) 

a-~- 0.55 

e • cohesión de la roca 

e • 415 Ton/m2 

•• f • 0.55(415)• 228 - 25 Ton/m2 

As! para las pilas con un diimetro 11-1. 40m y empotre de 

2.lOm se tiene que: 

Qfa • [TT (l.4)(2.1))[228.25)[0.35] • 737.9 ton 738 ton. 
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Análosamente, para las pilas de dilmtero 0-l.6m y longitud 

de empotre 2. 40m se tiene: 

Qfa • [" (l.6)(2.40)](228.25](0.35] • 963.7 ton - 964 ton. 

En resumen: 

PROFUNDIDAD DE 
DESPLANTE 0 Qfa 

[m] [m] [ton] 

-11.1 1.40 738 

-11.4 1.60 964 

Donde: 

0 1 • Dilmetro del fuste 

Qfa • Capacidad friccionante ad11isi ble 

+ CONCLUSIONES Y RECOllENDACIONES 

* Conclusiones: 

a) El edificio en estudio, fue inicialmente diseftado 

para el Hotel Acuario; fue construido en el afta de 1957, que-

dando sin recubrimientos a partir de esa fecha. 

b) El edificio se encuentra apoyado sobre 26 pilas de 

concreto apoyadas en la roca basal, unidas por contratrabcs 

1 una losa de cimentación, con muros de contencJón en el perI-

metro del semis6tano. 
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e) En el año de 1985 se realizaron nivelaciones y plOllOs 

en la obra negra del edificio. 

d) El edificio en estudio, se localiza en la formaci6n 

de rocas intrusivas, compuestas de rocas gran1ticas bastante 

fracturadas del cretáceo, de grano medio o grueso, de color 

claro. 

e) La estratiarafia del sitio a grandes rassos 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. 75m. Subyaciendo este estrato, se detect6 un gra­

nito muy alterado con un espesor variable que va desde 0.45 

hasta 12. 7•. Finat.ente se muestre6 un aranito menos altera­

do, obteni6ndose dos muestras en el SH-1, cuyos Indices de 

calidad (RQD) son de 83 1 501 para los muestreos superior e 

inferior respecti •amente, mientras que para el granito mues­

treado en el SM-2, el RQD result6 de 35%. Como lo indica el 

RCGR0-88, el sitio se localiza en la zona stsmica D, con un 

terreno tipo II, lo que indica que deberá usarse un coeficiente 

sl-ico de 0.86. 

f) Los anAlisis se efectuaron con base en la 1nformaci6n 

proporcionada por el cliente J la recopilada en campo, y se 

consideró que el edificio estl apo7ado sobre 26 pilas las cua­

les se desplantan hasta el granito (una pila debajo de cada 

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



su longitud promedio de 600 cm. 

* Recomendaciones: 

a) Puesto que existe incertidumbre en la informaci6n precisa 

de la cimentación, es conveniente verificar tanto el número 

de pilas existentes, como su diámetro y distribución. 

b) Se recomienda que no se incrementen las cargas debidas 

a la reestructuración en el edificio, hasta que no se realice 

la cimentac16n necesaria. 

e) Es importante continuar con las nivelaciones y plomeos 

del edificio durante la etapa de reforzamiento, estas medicio­

nes deberAn ser mensuales y posteriormente, serán bimestrales. 

Dependiendo principalmente de los resultados obtenidos. se 

podr6 at111entar o disminuir la periodicidad. 
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PCA-1 

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO • CONTENIDO tilATURAL COHESION 
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II. 2. EVALUACIO~ DE CARGAS 

Conocido el anteproyecto erquitect6nico actualizado del 

edificio, se procedió a la estimación de cargas muertas y car-

gas vi vas de acuerdo con los lineamientos del RCGR0-88 para 

ast proceder al análisis estructural del edificio en cuestión. 

A) Cilculo del peso propio de losa 



Se procedi6 a estimar el peso propio de la losa para lo 

cual se evalu6 el peso total entre tres cruj tas para asI poder 

determinar Este por unidad de área. El área total utilizada 

es la que se aprecia en la figura anterior y de donde se des-

prenden los siguientes cálculos: 

A rea de Nervaduras: 

An - o.es • 6 (O.l+o.1s+-0.1s+o.1s+o.1s+-0.1s+o.1s+o.1) + 

o.es • 4 x 6 + U.OS• 0.44 + 7.8S • 0.37 • 1S.416S m2 

Area de los ibacos: 

Aa • ((0.8S & 2) + 0.37) & ((0.6S & 2) + 0.3)) - 1.1 x 0. 7)• 

- S.084 .. 2 

A rea de Casetones: 

Ac • 6 x 9 x (O. 7S x 0.8S) + 16 • (0.6S x 0.85) • 43.26Sm2 

Peso de ~ervaduras: 

Pn • 1S.416S x 0.4 x 2.4 • 14.8 Ton. 

Peso de ábacos: 

P
8 

• S.084 • 0.4 x 2.4 • 4.88 Ton. 

Peso de Casetones: 

Pe • 43.26S x 0.4 x 0.6T/m3 • 10.38 Ton. 



Peso Total • 14.8 + 4.88 + 10.38 • 30.064 Ton. 

Area Utilizada• 11.05 x 3.91 • 65.306 m2 

Peso por unidad de área • 30.064/65.306 • 460.35 Ks/m2 

79 

Colno se puede apreciar en los cortes esquem&ticos de las 

losas de los niveles P.B. e )G y 4ª a 16D, en los primeros 

cuatr~ se tiene una capa de compresi6n en el lecho superior 

de la' losa con un espesor de 5 cm., y en el lecho inferior 

tiene una losa armada con alambr6n con un espesor de 10 cm. 

de donde se deduce lo siguiente: 

PESO NIVELP.S P.B., l• A 3• 

Peso de losa .. • • .. • .. .. • .. • .. • • • • .. 820 ls/m2 

Acabado de pis~ •••••••••••••••••••• 

Peso Plafond ••••••••••.•••••••••••• 

Peso adicional por realaaento •••••• 

65 ls/m2 

40 1,1.2 

40 la/m2 

Caria vi Ya para sl-o ...••.•....... 

Carga viva gravitacional 

180 Ka/m2 • 1, 145 11/•2 

250 lg/•2 • 1, 215 la/m2 

PESO NIVELES 4• A 16• 

Peso de losa • • • • • • • • • .. • .. .. .. .. • .. 580 lg/m2 

Acabado de Piso • .. .. .. .. .. • .. .. • • .. 65 ls/m2 

Densidad de Muros • • • • • • • • • • • .. • • • .. 100 Ka/r.2 

Peso Plafond .. • .. • .. .. .. .. • .. .. • • .. 40 J.1/m2 

Peso adicional por reglamento • • • • • • 40 Ka/a2 

Carga viva gravitacional 

Carga vi va gra•i tacional 

90 Ka/m
2 

• 915 lr/m2 

170 K1/m2 • 995 Xa/m2 

ESn TESfS N~ IJEBE s ::1 DE ¡_¡¡ ·i:i~~üL .~1 



eo 

PESO ~IVEL AZOTEA 

Peso de losa ...................... . 580 Kg/m2 

Firme adicional ... , ............... . 120 Kg/m
2 

Relleno ............. , ..... , ....... . 100 Ks/m
2 

Entortado .... , , ... , , .•.. , .....•.•.. 75 Kg/m2 

Enladrillado ...................... . 45 Kg/m2 

Impermeabilizante . , , ..... , ....•... , JO Kg/m2 

Peso Plafond ..... , .........•...... , 40 Kg/m2 

Peso adicional por reglamento , .... , 40 Kg/m2 

Carga viva para sismo ...•....•..... 70 Kg/m
2 

• 1,080 Kg/m2 

carga vi va gravi tacional .......... . 100 Kgtm2 • 1.110 Kg/m2 
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III.3. ANALISIS ESTRUcnJRAL 

El an6.lisis estructural del edificio, se realiz6 utilizan-

do para ello un programa por computadora basado en el método 

de las rigideces, el cual se considera un m~todo exacto y que 

acepta las hipótesis de comportamiento elástico-lineal de los 

materiales. 

Para el procesamiento de los datos referentes a la estrut:-

tura que nos ocupa, se utilizaron. los siguientes parámetros 

de anAlisis. 

UNIDADES 

Aceleración de la gravedad (g) •••••••••. 9.81 (m/s2 J 

Coeficiente Slsmico (e) 0.86 

Factor de Amplificaci6n (Fa) •••••••••••• 1.00 

Ordenada para T•O (a
0

) ••••••••••••••••••• 0.86 

Periodo Característico (Tl) 

Periodo Carocterlstico 2 (T2) 

O.DO [seg] 

1.40 [seg] 

Exponente de la Ordenada Espectral (r) •• 2/3 
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Forma del espectro de diseño: 

,...~ 

c=0.86 -

\.. 
1.4 TT 

Cáculo del Centro de Masas: 

Es necesario calcular la posici6n de los centros de masas, 

de tal forma que en el an6lisis se puedan evaluar los efectos 

de tors16n, producto de la e1:centricidad existente entre los 

centros de masas y los de rigidez en cada nivel. 

Para poder estimar los centros de masas por nivel de le 

estructura, se calcul6 E:l peso por columna para lo cual se 

consideraron dos tipos de caria: Primeramente, la debida. al 

Area tributaria de la losa que cnrga la columnn en cada caso¡ 

1 posteriormente la debida al peso propio de la columna. Una 

Yez estiMdo el peso total, se procedi6 a calcular el centro 

de masaa por nivel considerando loa ejes de referencia 110atra­

dos en la figura C. 3, en donde ademla ae 11Ue11tr• el orden en· 

que fueron numeradas laa coluanu. 
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?ES!J 0[ LOS.\ POR ;.P.(.\ t?.JBU1ARIA 0[ C:OL UH~.\ 

M\EL PB - 3Q .._l'wtL 4~ - 16Q AZotEA 
COLUl.f.:. .\P.[.\ e.e . c.s. ARE.\ e.e. c.s. e.e;. c:.s. 

5.28 6.42 6.05 5. 26 5.25 4.03 5.Eil 5.70 

9.40 11.42 10.76 9.t.0 9.)5 8.60 10.!.3 10.15 

9.!.i.O 11.42 10. 76 9.40 9.35 8.60 '0.!.} 1G, 1S 

9.40 11.42 10. 76 9.4(1 9.35 8.60 10.t.J 10.15 

5.29 6.42 6.05 5.28 S.25' 4.83 5.86 5. 70 

13.2i 16.12 15.19 20.)0 20.20 18.57 22.5) 21.92 

22.60 27.46 zs.ee 28.00 27.86 25.62 31.08 J0.24 

22.60 27.46 zs.ee 28.00 2i .86 25.62 31.08 J0.24 

22.60 27.46 2S.BB 28.00 27.86 25.62 ::n.oe J0.24 

10 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 31.0B J0.24 

11 22.60 27.46 zs.ee 28.00 27.86 25.62 31.0G )0.24 

12 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 J1.0B 30.24 

1l 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 31.08 JO. 24 

14 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25.62 }1,08 JO.lit 

15 22.60 27.46 25.88 28.00 27.86 25,62 J1,0B J0.24 

16 22.60 27.46 25.BB 28.00 27.86 25.62 J1,0B J0.2!. 

17 22.60 27.46 25.88 28.00 27.BG 2~-62 J1.08 J0.24 

18 16.56 20.12 18.96 16.56 16.48 15.15 18.JB 11 .se 
19 1).27 16.12 15.19 JJ,JS Jl. te )0.52 37.02 36.02 

20 22.60 27 .46 25'.BB 29.00 28.86 26.54 32.19 ,1 .32 

21 22.60 27 .46 25.88 29,00 28.86 26.~ )2. 19 21.'2 

22 22.60 27 .46 25.88 29.00 28.86 26.54 32.19 21.)2 

2J 22.60 27 .ti6 25.88 29.00 28.86 26.54 32.19 21,32 

24 22.60 27.46 25.88 29.00 28.86 26.54 )2.1'1 21.}2 

25 22.60 27.46 25.88 29.00 29.86 26.~ J2.19 21.,2 

26 22.60 27.46 25.BB 29.00 28.86 26.~ JZ.19 21.'2 

27 22.60 27,46 2~.ee 29.00 28.86 26.54 )2.1CJ 21,}2 



COl.1.111'.A 

28 

29 

'º ,, 

\l\'EL PB - ); \J\!(l l.¡Q - 169 
ARl:A C.G. c.s. AP(A C.G. c.s. 
22.l.O 27.46 25.89 29.00 28,86 76.54 

22.60 27.46 25.BB Z9,00 28.86 26.54 

22.60 27.46 2).88 29.00 28.86 26.54 

16. 70 20.29 19.12 17.40 17,}1 15.92 

AHEA1 ( rn
2 J 

C.G.: Es el peso por carga mul!'rta naás lo carga vivo 
9ra\IH&cional. [TonsJ 

C:.5.: Cs el peso por carga ll'Jerta mis la carga vi\IB 
alsmica, ( Tons. J 

.\Z01t.l 
e.e. e.e... 
l2.19 21. J2 

}2.19 21.n 

}2, 1? 21.'2 

19, )1 18.79 
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peso PROPIO OC COLUHfrrtAS POR Nl VEL 

NIV. 5 

COl!H<A NlV. 1 NlV. 2 NIV. J NlV, 4 NlV, 6 NIV. 7 NIV. B NJV. 9 NtV. 10 

1.73 1.46 1.46 1.46 1.10 0.98 0,86 0,86 0.86 

1.7J 1.46 1.46 1.46 1.10 0.98 0.86 0.86 0.86 

1.7) 1.46 1.46 1.46 1.10 0.98 0.86 0,86 0.86 

1. 7J 1.46 1.46 1.46 1.10 0.98 0.86 0.86 0.86 

1.7J 1.46 1.17 1.46 O.BJ o.n a. n D.64 0.64 

4.0} "·'º 4.10 4.10 J.4J J.4J J,4J J,21 l.00 

6.05 5.64 5.64 4.12 4.07 l.64 ),4} J,21 l.00 

6.05 5.64 5.64 5.12 4,07 J,64 l.4) 1.21 '·ºº 
6.05 5.U 5.64 5.12 4.07 J.64 '·"' 1.21 3.00 

10 6.05 5.64 5.64 5,12 4.07 l.64 },4} J.21 J.00 

11 6.05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 J,4} J,21 ).00 

12 6.05 7.17 5.64 5.12 4.07 J.64 J,4) J,21 '·ºº 
1J 6.05 7.17 5.64 5.12 4.07 J.64 '·"' J,21 '·ºº ,. 6.05 7.17 5.64 5.12 4.07 J.64 },4} J.21 '·ºº 
1> 6.05 7.17 5.64 5.12 4.07 },64 J,4) J.21 }.00 
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PESO PROPIO oc COLUHNAS POR NIVEL 

NtV. 5 
COLU~A NlV. 1 NIV. 2 NIV. J NJV. 4 NlV, 6 NIV. 7 NIV. 8 NJV, 9 ~IV, 10 

16 6.05 7.17 5,64 5.1? 4.07 ),64 ),4) J.21 J.00 

17 6.05 5.64 5.64 5.12" 4.07 J.64 J,4) J.21 J,00 

,. 4,03 4.10 4.10 4.10 2.78 J,64 2.14 1.9) 1. 71 

19 6.05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 J.4l J.21 J.00 

20 6.05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 J.43 J.21 ),00 

21 6,05 5.64 5.64 5.12 4.07 J,6Q ).43 },21 ),00 

22 6.05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 J.43 J.21 J.00 

23 6.05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 J,4) J.21 '·ºº 
24 6,05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 '·"' J.21 J.00 

25 6.05 5.64 5.64 5.12 6.07 3.64 J,4) J,21 J.00 

26 6.05 5.12 5.64 5.12 4,07 ),64 ),4) J.21 J.00 

27 6.05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 J,4) J,21 '·ºº 
28 6.05 5.64 5.64 5,12 4,07 J.64 J.4) J.21 J.00 

29 6,05 5.64 5.64 5.12 4.07 J.64 ),4) J.21 J.00 

JO 6.05 5.64 S.64 s.12 4,07 J,64 '·"' J.21 J,00 

" 4.0J 4.10 4.10 4.10 2. 78 J.64 2.14 , .9) 1,71 
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PESO PROPIO DE COLUMNAS POR NIVEL 

NIV. 14 NIV. 16 
COLl..MIA NIV. 11 NJV. 12 NJV, 1) NIV, ,, NIV. AZ. 

0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 

0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 

0.86 0.86 0.86 0.86 D.86 

0.86 0.86 0.86 D.86 0.1;16 

0.64 0.64 0.86 D.64 D.64 

2.57 2.14 1. 71 1.47 1.22 

2.57 2. 14 1. 71 1.47 1.22 

2.57 2.14 1. 71 1.47 1.22 

2.57 2.14 1. 71 1.47 1.22 

10 2.57 2.14 1.71 1.47 1.22 

11 2.57 2.14 1.71 1.47 1.22 

12 2.57 2.14 1. 71 1.47 1.22 

1) 2,H 2.14 1. 71 1.47 1.22 

14 2.57 2.14 1. 71 1,47 1.22 

15 2.57 2.14 1. 71 1.47 1.22 
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PESO PROPlD DE COLUMNAS POR NIYtl 

Nl\I. 14 NIV. 16 
COI....,_. NIV. 11 NJV. 12 NI\I. 1l NlV. 1S NtY. AZ. 

16 2.S7 2.14 1. 71 1.47 1.22 

17 2.57 2.14 1.71 1.47 1.22 

18 1.71 1.71 1.71 1,1&7 1.22 

19 2.S7 2.14 1.71 1,47 1.22 

20 2.57 2.14 1. 71 1.47 1.22 

21 2.57 2.14 1.71 1.47 1.22 

22 Z.57 2.11& 1.71 1.47 1.22 

23 2.S7 2.111 1. 71 1.117 1.22 

2• 2.57 2.14 1.71 1.47 1.22 

2S 2.S7 2.14 1.71 1.47 1.22 

26 2.S7 2.14 1.71 1.47 1.22 

27 2,57 2.14 1.71 1.47 1.22 

28 2,57 2.14 1.71 1.47 1,22 

29 2.57 2,14 1,71 1,47 1.22 

"' 2.S7 Z.14 1. 71 1.47 1.22 

,, 1.71 1.71 1.71 1.47 1.22 
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CARCA TOTAL DE COLUHNAS POR NIVEL 

NlV. 5 

C!l.UOO<A NIV. 1 NlV. 2 NlV. J NIV. 4 NIV. 6 NIV. 7 NlV. 8 NlV. 9 NIV. 10 

7. 78 7.51 7.51 6.29 5.93 5.81 5.69 5.69 5.69 

12.A9 12.22 12.22 10.06 9.70 9.58 9.46 9.46 'J,46 

12.49 12.22 12.22 10.06 9.70 9,58 9.46 9,46 9,46 

12.49 12.22 12.22 10.06 9.70 9.58 9.46 9.46 9,46 

7. 78 7.51 1.22 6.29 5.66 5.56 5.56 s.u S.47 

19.22 19.29 19.29 22.67 22.00 22.00 22.00 21.78 21 .57 

)1.93 )1.52 Jt.52 J0.74 29.69 29.26 29.0~ 28.BJ 28.62 

)1.9) '1,52 31.~2 J0.74 29.69 29.26 29.05 28.BJ 28.62 

)1.9) )1.52 )1,52 J0.74 29.69 29.26 29.0'J 28.BJ 28.62 

10 ,, .93 )1.52 Jt.52 )0.74 29.69 29.26 29.05 28.Bl 28.62 

11 '1.9) 11.52 :31 .sz J0.74 29.69 29.26 29.05 28.Bl 28.62 

12 }1,9) )).05 )1.52 J0.74 29.69 29.26 29.05 28.BJ ZB.62 

" 31.9) n.os )1.52 J0.74 29.69 29.26 29.0S 28.BJ 2B.G2 

14 31.9, n.os 31.S2 30.74 29.69 29.26 29.0S 28.8] 28.62 

" 31.9} J}.OS J1.S2 J0.74 29.69 29.26 29,0S 28.BJ 28,62 
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CARGA TOTAL DE COLUMNAS POR NIVEL 

NIV. 5 
COLl.IWA NIV. 1 NJV. 2 NIV. J NJV, 4 NJV, 6 NJV. 7 NIV. 8 NIV. 9 NlV. 10 

16 )1.9) Jl.05 J1.52 )0.74 29.69 29.26 29.05 28.8) 28.62 

17 J1.9J Jl.52 )1.52 JO. 74 29.69 29.26 29,05 28.8) 28.62 

18 22.99 2).06 2).06 19.25 17,9) 18.79 17.29 17.08 16.88 

,. 21.24 20.8) 20.eJ JS.66 J4,59 J4.16 H.95 n.n JJ.52 

20 )1.9} )1.52 11.52 Jt,66 J0.61 )0.18 29.97 29. 75 29.54 

21 Jl.9) )1,52 '1.52 Jt.66 J0.61 J0,18 29,97 29.75 29.54 

22 J1.9J )1.52 )1.52 )1.66 J0.61 )0.18 29.97 29.75 29,54 

2) )1,9) 31,52 '1.52 )1.66 J0.61 J0,18 29,97 29.75 29.54 

2• Jl.9) )1,52 )1.52 )1,66 )0,61 J0.18 29.97 29. 75 29.S4 

25 )1.9) )1.52 '1.52 11.66 )0,61 :ro.ta 29.97 29,75 29.S4 

26 Jt.91 31.00 )1.52 11.66 J0,61 )0.18 29.97 29.75 29,Sll 

27 "·'' '1.52 )1.52 )1.66 :S0.61 J0.18 29.97 29. 75 29.54 

28 )1.91 )1,52 31.52 Jt,66 J0,61 J0.18 29.97 29.75 29,S4 

29 31.9, l1.52 '1.52 '1.66 J0,61 lD.18 29.97 29,7S 29,,.4 

'º )1.9) l1,S2 l1.S2 l1,66 J0.61 l0.18 29.97 29.75 29.50 

,, 2l.15 2J.22 23.22 20.02 18,70 19.56 tB.06 11.es- 17,6' 



CARGA 101AL or COLUH,AS POR ',;JHL 

"411\·. 1• 
COLl.loNA NlV, 11 'llV. 12 NJV. " 1,jJY'. 15 NJV. 16 \IV. ~z. 

S.69 S.69 S.69 S.69 S.69 6.S6 

9,46 9,46 9.46 9,46 9.46 11.01 

9.46 9,46 9.46 9.46 9.46 11.01 

9,46 9.46 9.46 9.46 9.46 11,01 

S,47 S,47 S.69 S.47 S.47 6,)4 

21.14 20.71 20.28 20.04 19.79 2J.14 

28.19 27.76 27.33 27.09 26.84 31.46 

28. 19 27.76 27.ll 27.09 26.B4 31,46 

28.19 27.76 27.JJ 27.07 26.84 J1,46 

10 28.19 27.76 27.H 27.09 26.84 ll.46 

11 28.19 27.76 27.)} 27.0'J 26.84 '1.46 

12 28.19 27.76 21.:n 27.01 26.84 Jl.46 

1J 28.19 27.76 27.H 27.09 26.84 J1.46 

14 28. 19 27.76 27.JJ 27.09 26.84 Sl,V, 

" 28.19 27.76 27.H 27 .09 26.84 )1,4'.. 



CARGA TOTAL DE COLUH~.\S POP. •,J\'EL 

'\I\. 1• 
COLUM\.\ fill\'. 11 '.'iIV. 12 !'l.IV. 1l ',I\'. ,, \1\. 16 ~I\'. ~z. 

16 28.19 27.76 27.JJ 27.09 26.84 JI .46 

17 28.19 27.76 27.J3 27.09 26.84 )1 ,!i6 

18 16.06 16.86 16.86 16.62 1G,J7 19.10 

19 J.J.09 J2.66 l2.2J )1 .99 JT, 74 :H.24 

20 29.11 28.68 28.25 28.01 27.76 32.54 

21 29. 11 28.68 28.25 2B.OI 27. 76 32.54 

22 29.11 28.68 28.25 28,01 27.76 32.54 

2J 29.11 28.68 28.25 28.01 27.76 32.56 

24 29.11 28.68 28.25 28.01 27.76 32.54 

25 29.,, 28.68 28.25 28.01 27.76 )2.56 

26 29. 11 28.68 28.25 28.01 27. 76 32.Sl.l 

27 29.11 28,68 28.25 28.01 27.76 '2.54 

28 29.11 28.68 28.25 20.01 27. 76 32.54 

29 29. 11 28.68 28.25 28.0t 27.76 32.56 

JO 29. 11 28,68 28.25 28.01 27.76 32.54 

J1 17.63 17.63 17.63 17.39 17.111 20.01 
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CALCULO DEL C(NJRO 0[ MASAS OH NJV[l N• 1 

CCX.IH<A .. •• dy (Wt • d•) {Wl • dy) 

lONS. T m r m 

7.79 16 o.o 124.48 o.oo 
12.49 12 o.o 149.BB o.no 
12.49 8 o.o 99.92 O.DO 
12.49 4 o.o 49.96 O.DO 
7.78 o o.o o.ao o.oo 

19.2Z 48 4.2 922.56 80.72 
31.9) 44 •.2 1404.92 1J4. 11 
J1.9J 40 4.2 1277.20 1l4.11 
J1,9J )6 4.2 1149.78 1'4.11 

10 )1,9) )2 4.2 1021.76 1'4.11 ,, )1.9) 28 4.2 894.04 1'4.11 
12 )1.93 24 4.2 766.)2 1'4.11 
1) )1,9) 20 4.2 6)8.60 134.11 ,. '1.9) 16 4.2 S10.BB 1)4.11 
IS }1.9) 12 •.2 JBJ.16 134.11 
16 }1.9) •.2 255.4'1 1l4.11 
17 :J1.9) •.2 127,72 134.11 
18 22.29 4.2 o.no 9J.6l ,. 21.24 48 14.D 1019.52 2?7,JG 
20 )1,9) 44 14.0 1404.92 447.02 
21 31,9) 40 14.0 1277.20 447.02 
22 J1.9J J6 14,0 1149.78 447.02 

" )1,9) )2 14.0 1021.76 447,02 
24 )1,9) 28 14.0 894.04 447.02 
2S J1.9) 24 14.0 766.32 447.02 
26 31.9) 20 14.0 638.60 447.02 
27 31.9) 16 14.0 510.86 447,02 
28 J1.9J 12 14.0 JBJ,16 4ll7.02 
29 J1,9J o 14,0 255.44 447.02 
JO 31,9) 14.0 127. 72 !&47.02 
l1 23.15 14.0 o.oo '24.10 

8Q2.09 1922~.)6 7191.128 

X 
e = 19!225.36 ;: 22.BJm 

842.09 

y = 7 191.128 B.54m 
e 

842.09 
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Análogamente al cálculo del centro de masas correspondien-

te al nivel Nº l presentado en la tabla anterior, se procedi6 

con los niveles restantes encontrando los resultados que a 

continuación se presentan: 

NJV(l 'e y •, e 

22.Bl e.54 842.09 

22.77 B.50 8)8.65 

22.84 8,55 831.2l 

2),7) e. 11 826. 74 

21.79 8,70 797.21 

23.79 8.78 nn.21 

2',73 8,78 788.46 

23.82 8,78 780.15 

u.ez 0,78 77•.:16 

10 23.82 8,78 768.90 

11 23.79 8,77 758.56 

1Z 21. 76 8,77 748.24 

1) Z).72 8,76 7'8.14 

14 21.7' B.76 7'1 .68 

15 2).7' 8,76 7'1 ,68 

16 2),7' 8,76 725.111 

17 21.n 8.76 849,42 

[ ~ 1 [. 1 [ ton J 
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Con la 1nformact6n anterior y los demás parhtetros ya 

mencionados, se procede al anAlisis estructural, el cual se 

realiza primeramente para un análisis estético de la estructu­

ra y con las fuerzas encontradas se evalúan las rigideces de 

entrepiso en toda la estructura. Una vez conocido el valor 

de la rigidez en cada entrepiso, se realiza el análisis dinámi­

co de la estructura, de donde se desprenden el valor de los 

desplazamientos debidos a las propias fuerzas dinbicas¡ las 

ezcentricidades calculadas para cada nivel; los pertodos co­

rrespondientes a los cinco primeros modos de vibrar en cada 

d1recc16n, asl como lo5 elementos mec6nicos actuantes en la 

estructura y con los que se revisarAn 7 diseftarAn los diferen­

tes elementos que la constituyen. 
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EstructJr-a de 17 niveles. 

Tipo _y LocaU::aci¿n de Marcos Componentes 

Num. Dir. Nomb;-e Tipo Coordenada Compo1·t 

1 X Marce" 11 1 ·ºººººº o 
2 ( M:Olrco 22 2 4.2(11)000 o 
3 X M.;rcc• 33 3 14.000()(11) o 
4 y 11arco AA 1 48.000000 •j 
5 ·,· Narco BE ~ 4t.,oo:J()(10 o 
6 y Mcirco ce 2 40.000000 e 
7 y Mcirco DO 36.000000 ·:· 
B y Mai·cv EE ~ 32. 000fJ0•) o 
9 \' Marce- FF 28.01)0000 ,, 

10 V MCl.íCD GG 3 24.(11)(1(•0() (> 

11 y MCtr;:o HH lt 20.000000 (l 
12 y Marco 11 5 16.(100000 o 
13 y Mllrc.:o JJ 5 12.000000 o 
14 y Merco 1(1' 5 s.000000 o 
l~ y Marco LL 6 4,01)Qú(j(l (1 
16 y Marce MM 7 .000')0() o 

;1celerac. 3raved.1d g) 9,81(1 

Coeficie-nt'3 sísmicei el .a.;o 
Factcr c.mplific. <Fa> 1.000 
Ordenada para T = O < aO 1 ,660 
Período ca;·act. 1 CTU .00(. 
Período c:ar.aicl:. 2 <T2l 1.LiO.J 
E::ponente orci. spec. < r) .~67 
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Datos del anál tsls s~s-nico 1 
Nivel F·eso Al turi' 

1 842.0904 3,4(1(;) 
2 €38.6569 3.450(; 
3 831.2014 3.450(• 
4 826.6887 3,450(1 
5 í97, 1ó06 2.9500 
6 797,1606 2.95(10 
7 788. 5278 2. 9500 
e 1so.1a93 2,9sor.-1 
9 774,4014 2.9500 

10 ?68.9078 2.9500 
11 756.6074 2,9500 
12 748.2087 2.9500 
i.3 738.104"- 2.951'0 
14 731.7279 2,951)1) 
15 731.7279 2.95VC 
16 725.1552 2.951)0 
17 ª''9. 4479 2. 9~00 

Solución al Eigeoproble.r.a. Sismo e1i direcc:ión X 
Modo Periodo 

1 2. 752•)6 
2 • 0 2220 
3 .60686 
4 ,'-4420 
5 .35355 

Solución al Eigenproblerna. Sismo ero direct:ié·n Y 
t'lodo F'eráodo 

1 4.00029 
2 1.'5247t. 
3 .9~159 
4 • 70018 
5 .55546 



Res_ult•dós del Análisis Espectral Modal: 

Coeficientes de Participaci6n Modal: 

1 
2 
3 
4 

i 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lb 
l'? 

30.433 
12.072 
B.5006 
6.8576 
5.9212 
5.1458 
4.3672 
S.6634 
3.1435 
2.7291 
2.2860 
1.9612 
1.7085 
1.5010 
2.8071 
4.~069 
3.6B6S 

y 

29.398 
12.934 
0. 7762 
6.E4•)t. 
5.6669 
4.8683 
4.2528 
3.7130 
3.3329 
2.9~31 
2. 7797 
2.8411 
2.9566 
3.2499 
3.4291 
4.6429 
5.22'?1 

El:centric1dllld C•lc:uhda 
Nivel ESY 

17 
16 
t!i 
¡.. 
13 
12 
11 
l'J 
~ 
8 
7 
~ 
;; 
~ 
1 

-2.65770 
-3.82?.90 
-4. 76:i11 
-S,4179i;" 
-5.93327 
-6.14826 
-6.10837 
-b.00939 
-5.79742 
-5.60345 
-5.44501 
-s. 12295 
- ... . 74811 
-4 .2ai..:;; 
-E..~93lifJ 
-1.SB06S 
-.lit)í:S~ 

Fuer=a estátic~ Fe 
Fue1-zci di n,.tr.ic.;. !=":: 
Fu-:=1-za din~r.ii=c Fy 

ESY 

-.365é4 
-.50807 
-.52(168 
-.56744 
-.583S7 
-.574~2 
-,58465 
-.59466 
-.5E'90B 
-.60120 
-.60603 
-.50294 
- ,44:;;23 
-.1115(1 

.3'·167 
• 34669 
.31~·37 

.1146~+0:. 
1735. 
1323. 

100 

MPl 
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Degpl a:amit>ntc•S laterales generados por Fl1erzas Dinámicas. 

NivE:I D~ Re! DY Re! Fer 

17 .4804 .12 -01 .8642 -01 .1770E-Ol F'ermitidc• 
16 .4678 .1 -01 .8196 -01 .1770E-ú1 No permitido 
15 ;4489 -01 .7674 -01 .1770E-Ol Uo permi t idc• 
14 .4259 

:3070 
-01 .?ose -(ll .1770E-Ol No perm1 t ici.:• 

13 .3981 -01 .641..2 -01 .t77(Jf-Ol Ne• per1t.i.tido 
12 .3674 .3374E-·)! .5754 -C•l .1770E-Cl Uo p'l'rm1t1cio 
11 .3337 .3641E-Ol .5057 -01 .1770E-01 No oerm1 t ido 
10 .2973 .3874E-Ol ,4357 -O! .1770E-Ol tJo pcri1'.1t i:fo 
9 .2585 ,4100::-01 .3664 -01 • 177úE-01 No oermi t idc· 
8 .2175 .4231E-Ol .2984 -01 • t??OE-01 Ne• perr.1it1:ii:• 
7 .1752 .4224C:-01 .23'.13 -úl .1770E-Ol ~.Je• ¡::i"?r-nitico 
6 .1330 ,tt047E-01 .1738 '.s331E-01 .1770E-C1 !Jo pe:·m1: idc• 
5 .9251E-01 .3582E-OI .1205 .4459f-O! .t770E-01 No oermitidc· 
4 .5671)i;:-01 ,2716E-C•l ,7589E-Ol .3Só6E-OI .2070E-Ol No perm1tidc• 
3 .295•E-Ol .131~E-01 .40é'.3E-01 .~11 lE-OJ • CO?úE-01 F·eo··rr.i tidc • 
2 • J63SE-01 . 1037E-01 • 1912E-i:11 • !2S7E-I)¡ ,2•)70E-01 Perm1 t1d, . 
1 ,6014E-02 .601t,E-02 .5S40E-02 .5548E-1)~ .207r)E-Ol --=-e--ir.itido 
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III.4. REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO 

6 

A) ESTADO LIMITE DE FALLA 

De acuerdo con los resultados obtenidos del análisis es-

tructural, en tl!rmino de los diferentes elementos mecAnicos 

actuantes en la estructura, se procedi6 a la revisi6n de quince 

tramos de columna en cinco diferentes niveles del edificio, 

los cuales fueron elegidos aleatoriamente. Dicha revisi6n, 

fue realizada considerando a las coluamas con sus secciones 

originales, y bajo el criterio de Bresler a travE:s del uso 

de las sisuientes espresiones: 

CUANDO PR / PRO ';;o 0.1 

CUANDO PR / PRO < 0.1 

La revisi6n se realiza para trece combinaciones de carga: 

calcul&ndose un Factor de Seguridad definido como el cociente 

de dividir a la carga (P) de cada combinaci6n, afectada por 

su factor de carga respectivo, entre la capacidad resistente 

de la columna afectada por un factor de reducci6n. Como es 

evidente, para que la coluana pueda brindar un grado de sc¡ur1-

dad satisfactorio, es nece•ario que el factor de seauridod 
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antes mencionado sea superior a la unidad. En la tabla que 

a continuaci6n se presenta, es posible observar los minimos 

valores obtenidos para el factor de seguridad en las trece 

combinaciones estudiadas para cada columna. 

e o L u M N A FACTOR DE SEGURIDAD 
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 

[-3 01 1.059 
(-3 05 0.954 

(-3 09 1.099 

[-3 13 0.877 

(-3 17 1.069 

[-1 01 0.561 

K-1 05 0.280 

K-1 09 0.199 

K-1 1J 0.332 

(-1 17 1.106 

Como se puede observar, en doce de las quince columnas 

estudiadas, el factor de sesuridad result6 ser menor que uno, 

por lo que puede decirse que el 80% de los elementos revisados 

supera y en algunos casos notablemente el estado limite de 

falla, ea decir, la capacidad de dichos •iembros es inauficien-



te para soportar las cargas a las que de acuerdo con el regla­

mento será sometida la estructura. 

B) ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

Del análisis estructural realJ zado, se obtuvieron los 

desplaza.11ientos que sufre la estructura en cada uno de sus 

diecisiete niYeles, dichos desplazuientos son los debidos 

a las cargas dinámicas actuantes en Ja estructura reducidas 

por el factor de ductilidad de la estructura. De acuerdo con 

RCGR0-88, los estados limite de servicio deberin ser revJsados 

con los desplazmnientos debidos a las fuerzas dinámicas actuan­

tes sin reducci6n, por lo que a los desplazamientos calculados 

habrA que multiplicarlos por el factor de ductilidad mencionado 

cuyo valor es Q • 3. 



17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

09 

08 

07 

06 

05 

04 

03 

02 

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 

0.213 

0.17 

0.09 

o.os 

0.02 

[ m ] 

DY 

2.60 

2.46 

2.30 

2.13 

1.93 

l. 73 

1.52 

1.31 

1.10 

0.90 

0.70 

0.52 

0.36 

0.23 

0.12 

0.06 

0.02 

[ m ] 

DPer. 

0.63 

O.S9 

O.SS 

O.S2 

0.48 

0.4S 

0.41 

0.38 

0.34 

0.31 

0,27 

0.24 

0.20 

0,17 

0.12 

o.os 

0.04 

[ m ] 
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Como podemos observar los desplaza11ientos rebasan notable-

Mnte el rango de desplazamientos pennist bles, por lo que se 

concluye que la estructura no cumple con el estado limite de 

serYicio. En la figura que a continuación 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 cAlculo del despla­

zamiento permisible se utilizó la expresión: 

DPer • 0.012h del reglamento 

Dicha expresi6n ha sido tomada del articulo 209 del RCGR0-

88; la cual aunque es un valor alto, representa al máxJmo per­

misible en una estructura en la que los elementos incapaces 

de soportar deforaacionea importantea se encuentren desliaados 

de la propia estructura principal. 
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III.5. EVALUACION DE RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados del análisis estructural 

realizado, y con los estudios posteriores al mismo, se hace 

evidente que el edificio, con su estructuraci6n actual se en­

cuentra completamente fuera de reglamento, ya que rebasa no­

tablemente tanto el estado l.lmite de falla como el de sen•icio. 

En lo referente al estado l!mite de falle, de los elemen­

tos revisados, el 80% no cwap.le con los requerimientos del 

RCGR0-88, 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 !Imite de servl­

cio, se observa que los desplazamientos debidos al sismo de 

disei\o en direcciones ortogonales se encuentran completamente 

fuera del rango permisible; aún si para el cálculo de este 

se considera el doce al millar de la altura, el cual de acuerdo 

con las caracterlsticas de esta estructura no es recomPndabl e. 

Da todo lo ant.erior podemos concluir que para poder termi­

nar y poner en servicio al edificio que nos ocupa, cwapliendo 

con los lineamientos contenidos en el tftulo se1to del RCGR0-

88, se hacen indispensables su refuerzo rigidizaci6n. 
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Para proceder al refuerzo y rigidizaci6n del edificio, 

se hace necesario un proyecto tal que permita que las soli­

citaciones a que se somete dicho edificio, puedan ser sopor­

tadas por los diferentes elementos estructurales que lo cons­

tituyan con un grado de seguridad adecuado. Por otra parte, 

deberli de rigidizarse a la estructura de tal forma que las 

acciones dinámicas que actúen en ella, le produzcan desplaza­

mientos que se encuentren dentro del rango de los permisi­

bles. 

Es importante recordar que para el proyecto de refuerzo 

estructural, cualquiera que este sea, se deberA conservar 

el edificio completo: aunque pudiera ser evidente desde el 

punto de vista tfcnico que la mejor soluci6n serta la demoli­

ci6n parcial de la estructura, éste no es posible en este 

caso por restricci6n del propietario. 

Dentro de las posibles soluciones de refuerzo, se des­

criben tres de ellas, bajo las cuales la estructura aostr6 

un comportuaiento satisfactorio conocidas las liiai.taciones 

del proyecto. 



AJ REFUERZO POR DE~'TRO DE LA ESTRUCTURA 

REVISIOS 01 

Esta soluci6n consiste en llevar muros de rigidez por 

dentro del edificio y en todo lo alto del mismo, de acuerdo 

con la distribuci6n mostrada en la figura IV .1.A. Dichos 

muros fueron proyectados para un espesor de 40 cm., dimen­

si6n con la cual se procedió al análisis estructural del 

edificio reforzado, pare lo cual se conservaron los paráme­

tros utilizados en el anAlisis de la estructura original 

como lo son el coeficiente slsmico, el espectro de disefto, 

el factor de ductilidad, etc. No asf el peso y posición 

del centro de masas de cada nivel, ni tampoco las propiedades 

1eom6tricas de los elementos reforzados, por lo que dichos 

valores fueron recalculados. A continuación se presenta 

una tabla en la que se consignan los valores obtenidos del 

peso por nivel asl como la posici6n del centro de masas en 

el mismo. 
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NIVEL XC ye "' t 
[m] [m] [ton] 

22.87 8,61 1089.00 

22.81 8. 57 1089.00 

22.88 8.62 1082.00 

23.77 8.84 1077 ·ºº 
23.83 8.85 1011.00 

23.83 8.85 1011.00 

23. 77 8.85 1003.00 

8 23.86 8.85 994.30 

9 23.86 8.85 988.50 

10 23.86 8.85 983.00 

11 23.83 8.84 972. 70 

12 23.80 8.84 962.30 

13 23. 76 8.83 952.20 

14 23.77 8.83 945.80 

15 23. 77 8.83 945.80 

16 23.77 8.83 939.30 

17 23. 78 8.83 1064.00 
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Con base en la informaci6n anterior, y una vez corregi-

das las propiedades aeom~tricas de las secciones reforzadas, 

se procedi6 al anAlisis estructural bajo estas condiciones, 

y se obtuvieron los siguientes resulta dos. 

Estructura de 17 niveles. 

Tipo Y Localización de Marcos Componentes 

Num. Dir. Nombre Tipo Coordenada Comport 

l X Marco ll l ·ºººººº o 
2 X Marco 22 2 ~. 200000 l 
3 X Marco 33 3 H.000000 l 
4 y Marco AA l 

48 ·ºººººº l 
5 y Marco BB 2 ~4. ºººººº o 
6 y Marco ce 3 40.000000 o 
7 y Marco DD 2 36. 000000 o 
8 y Marco EE 4 32.000000 1 
9 y Marco FF 2 28.000000 o 

10 y Marco GG 5 24.000000 o 
11 y Marco IOI 2 20.000000 o 
12 y Marco U 6 16.000000 1 
13 y Marco JJ 7 12.000000 o 
14 y Marco !OC 8 8.000000 o 
15 y Marco LL 7 4.000000 o 
16 y Marco 1111 9 .000000 1 

Acelerac. 1ravedad 11 9.810 

Coeficien~ sísmico ( e J .860 

E:a:grd:-&JN·. º {re¡ 1.000 
.860 

Per¡oJo caract. 1 Tl .ooo 
~~o~e~t~~~57· s~c. \T~~ 1.400 

.667 



§ti~i del ~;~sis 
1 1089.0080 
2 1089.0080 
3 1082.0•30 
• 1077 .O.DO 
5 1011.0190 
6 1011.0190 
1 1002.9no 
8 99•. 3U7 
9 988 •• 557 

10 982.9620 
11 972.6616 
12 962. 2629 
13 952.1586 
u 9•5. 7822 
15 9•5. 7822 
16 939. 3076 
17 1063.9930 

sísmico: 
Altura 
3.•ooo 
3.•5oo 
3 •• 500 
3.•5oo 
2.9500 
2. 9500 
2.9500 
2.9500 
2. 9500 
2. 9500 
2.9500 
2. 9500 
2.9500 
2.9500 
2.9500 
2.9500 
2.9500 

~ciól/.:f.J~1enproblema. SillllO en dirección X 
1 1.115U 
2 • ~9695 
3 • 31578 
• • 23123 
5 .18256 

~~~cióie~lo~~1enproblema. Sismo en dirección Y 
1 1.02557 
2 .~3772 
3 • 278~6 
~ .2038• 
5 .16075 

113 
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Resultados del Análi•i• Espectral Modal: 

Coeficientes de Participación Modal: 

Modo X y 

1 33.5U 33. 358 
2 15.0•3 15 •• 08 
3 10.192 I0.3•7 • 7. 7818 7 .8.28 
5 6. 2727 6.3005 
6 5.3101 5.2972 
7 •• 7071 •.6612 
B •.2208 •.2196 
9 3.8665 3.9016 

10 3. 582• 3.6639 
11 3. 3252 3.U90 
12 3.0921 3.1735 
13 2.1182 2.923• 
H 2. 77.29 2. 7668 
15 J .0375 3.2500 
16 •• 0639 3.595• 
17 5. 56•6 5.272• 

~centricidad Calculada 
ll1vel ESX ESY MPX l!PY 

17 - . 72791 -.10'39 9.60000 2. 80000 
16 - • 692•2 -.0169• 9.60000 2.110000 
15 -.67U• .03928 9.60000 2. 80000 
u - • 6•270 .07161 9.60000 2. 80000 
13 - • 62601 .09156 9.60000 2. 80000 
12 - • 63071 .10323 9.60000 2. 80000 
11 - .632•• .11602 9 .60000 i· 80000 
10 - .63506 .11790 9.60000 .80000 
9 - • 62729 .12983 9.60000 2. 80000 
8 - • 58782 .1371' 9.60000 2. 80000 
7 - •• 7675 .1'301 9 .60000 2. 80000 
6 - • 52263 .15001 9.60000 2. 80000 
5 -.•600 .16268 9.60000 2.80000 • - .45990 .19533 9.60000 2.80000 
3 • 58665 .•3'73 9.60000 2. 80000 
2 .66806 .'7758 9.60000 2. 80000 
1 .89927 .•5755 9.60000 2 .80000 

Fuerza !{t.ttica Fe : .1471!+05 

~:~~: ~=i~: ~ ~ 3251. 
3227. 
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Deapl1zami.entos laterales 1enerados por Fuerza!I Dinámicas. 

Nivel Olt Rel DY Rel Per 

17 .1553 .1232E-Ol .1183 .1082E-Ol : mg~:g¡ ~:~m~~ 16 .U21t .124'0E-Ol .1075 .lOOSE-01 
15 .1300 .1189E-Ol .9n2E-01 .9601E-02 .1770E-Ol Permiti,do 
14 .1181 .U?•E-01 , B782E-01 , 926BE-02 .1770E-01 Pe1111itido 
13 .1063 • lUBE-01 , 7855E-01 .89UE-02 .1770E-01 Permitido 
12 .91t87E-01 .1130E-Ol .6960E-01 • 861t2E-02 .1770E-Ol Permitido 
11 .8358E-01 .UOltE-01 • 6096E-01 .8306E-02 .1770E-Ol Pe1111itido 
10 • 7251tE-01 .1071E-Ol • 5265E-01 , 7932E-02 .1770E-01 Pe1111itido 

9 .6183E-01 .lOJOE-01 .•1t72E-Ol • 71t9BE-02 .1770E-01 Pe1111itido 
8 .5152E-Ol .9766E-02 • 3722E-01 , 7023E-02 .1770E-01 Pe1111i tido 
7 ,U76E-Ol .9099E-02 .3020E-01 • 61t71tE-02 "ms1:g¡ ~~.m~~ 6 .3266E-Ol .8253E-02 , 2372E-01 .SBSZE-02 
5 .ZltUE-01 • 71t21E-02 .. mi1:&1 , 5173E-02 .1770!-0l Perm~t~do 

" .1699!-01 • 6917E-02 • 5019E-02 • 2070E-01 Penu t1do 
3 :1m1:s~ .5103!-02 • 7679!-02 .3857!-02 .2070!-0l Permitido 
2 .341t3E-02 .3822E-02 .2593E-02 , 2070!-0l Permitido 
1 .1523!-02 .1523!-02 .1229!-02 .1229!-02 • 2070!-0l Permitido 
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En los resultados de este análisis, como en los de la 

estructura oriainal, se obtienen los desplazamientos debidos 

a las fuerzas dinbicas reducidas¡ si multiplicamos los des­

plazamientos calculados por el factor de ductilidad, se ob-

tienen los desplazaaientos con los que habri de revisarse 

el estado 11mite de servicio. 

NIVEL Dx Dy Dper 
[m] [•] [m] 

17 0.47 0.35 0.63 

16 0.43 0.32 o.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 

11 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 

0.13 0.09 0.27 

6 0.10 0.07 0.24 

0.07 o.os 0.20 

4 0.05 0.04 0.17 

0.03 0.02 0.12 

0.01 0.01 O.Q.3 

0.005 t.004 0.04 
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B) REFUERZO POR FUERA DE LA ESTRUCTURA 

* REVISION 02 

Esta soluc16n supone el uso de muros de riaidez por 

fuera de la estructura, a manera de contrafuertea y en las 

columnas alternadas de los ejes hacia la costera, ast como 

en los ejes longitudinales 2 y 3, de acuerdo con la dispo­

sición mostrada en la figura IV. l. B. Originalmente, esta 

revisión se realiz6 con muros de 6.00 m. de longitud y 0.40 

m. de espesor, pero los desplazamientos calculados debidos 

al sismo de diseno se encontraban completBDtente fuera de 

realaaento, raz6n por la cual dichas secciones se incremen­

taron a unas de longitud 9.00ll. y espesor 0.50 m., procedien­

do asl al anlliais eatructural para lo cual se recalcularon 

tanto el peso Cort<> la posic16n de loa centros de usas en 

cada ni. vel, aal C090 las propiedades aeoml:tricas de los aiea­

bros reforzados encontrindose los siauientes resultados: 
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NIVEL XC ye wt 

[•) [m) [ton] 

23.07 10.64 1230.00 

2 23.01 10.60 1227 .so 

3 23.08 10.65 1225.00 

4 23.97 10.87 1221.00 

5 23.84 10.81 1134.00 

6 23.84 10.81 1134.oo 

23.78 10.81 1125.00 

8 23.87 10.81 1117.oo 

9 23.87 10.81 1111.00 

10 23.87 10.81 1106.00 

11 23.84 10.80 1095.00 

12 23.81 10.80 1085.00 

13 23. 77 10.79 1075.00 

14 23.78 10. 79 1069.00 

15 23. 78 10. 79 1069.00 

16 23.78 10. 79 1062.00 

17 23.79 9.82 1186.00 
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Con base en lo anterior, y habiendo sido recalculadas 

las propiedades de las secciones reforzadas. se procedi6 

al anilisis ~structural bajo estas condiciones, obteniéndose 

los siguientes resultados: 

Estruc:tura de 17 niveles. 

Tipo y Loc¡aJiza,ciDn de H•rcos Componentes 

Num. Dir. Nombre Tipo Coordenaida Comport 

1 X HarcP 11 1 .000000 o 
2 X t1arco 22 2 4.200000 1 
3 X H•rco 33 3 14.ooo<ooo 1 
4 y H•rco AA 1 48.000000 1 
5 y Marco 88 2 44.000000 o 
" y t1arco ce 3 40,000000 1 
7 V Ha1·co DD e 36.000000 o 
8 V Marco EE 3 32.000000 1 
q y Marco FF 2 20.000000 o 

10 y Marco GG 3 24.000000 1 
11 y Marco HH 4 20.000000 o 
12 y Marco l I 5 16.000000 1 
13 y M~rco JJ " 12.000000 o 
14 V Marr;o KK 5 ª·ºººººº l 
15 y Marce, LL 7 4.000000 (1 

16 y Marco MM 8 ·ºººººº 1 

Acelera.e. 9ravedad g) 9.810 

Coeficiente sismict• ( el .860 
Factor amp l i fic. <Fal 1.000 
Ordenada para T = O (aQl .860 
Periodo caract. 1 <TI l .ooo 
Periodo cari'c:t. 2 <T2l 1.400 
Exponente ord. spec. ( r> .667 
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Datos del iln.111 is is sí••ico: 
Nivel Peso AJ tur• 

l 1229. 9780 3 .4000 
2 1233.0190 3.4500 
3 1224.9750 3,4500 
4 1220.9530 3,4500 
5 1134.0360 2.9500 
6 1134.0360 2.9500 
7 1125.0110 3,0000 
e 1116.9670 2.9500 
9 1110,9830 2.9500 

10 1105.9790 2.9500 
11 1094 • 9920 2. 9500 
12 1084.9860 2.9500 
13 1074.9800 2.9500 
14 1068.9960 2,9500 
15 1068.9960 2.9500 
16 1062.0310 2.9500 
17 1186.0290 2.'1500 

Solución al EiQ•nproble11a. Sismo en cfir•cción )( 
ttodo Periodo 

1 1,61692 
2 .68065 
3 .42917 
4 ,31416 
5 .24910 

~~~~cló~.~~ 05~v•nproblHta. Sismo •n diracción Y 
1 1.431!70 
2 .61148 
3 .38884 
4 .28491 
5 .22~07 



Resultados del An.ilisis Espectral Modalt 

Coeficientes de ParticipaciOn Modal; 

Modc-

1 
2 
3 
4 
5 

~ 
0 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

i~ 
17 

35.381 
16.170 
I0.080 
0.3073 
6.9033 
5.9146 
s.2100 
4.6302 
4.1784 
3.8310 
3.5445 
3.3069 
3.0763 
e.8336 
e.7981 
4.6518 
5,3399 

35.114 
16.334 
11. 003 
8.3795 
6.75(1ti 
!5.7049 
!5.0262 
4.5410 
4.1024 
3.9341 
3.7454 
3.5420 
3.2920 
3.0446 
3.3057 
4.4264 
6.3094 

Excentricid•d Calculad• 
Nivel ESX 

17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
JO 
9 
e 
7 
6 

z 
3 
2 
1 

-.40214 
-.30340 
-.37702 
-.36264 
-.34705 
-.30167 
-.38510 
-.40034 
-.39120 
-.~6150 
-.26373 

:sb 61 
.83346 

Fu•rz,_ est.._ tici11 F• ; 
Fuer.u. din.tmica Fx ; 
Fuerz" dinlmic• Fy : 

ESY 

-.76279 
-1.soe80 
-1.50410 
-1.41321 
-1.39071 
-1.34744 
-1.31506 
-1.29959 
-t .27269 
-1.25825 
-1 .25047 
-1. 
-1. 0 
-1. 2 

• 6 
-.97 2 
-.98893 

.t658E+05 
3313. 
3529. 

l!PX 

9.60000 
9,60000 
9.60000 
9.60(•00 
9.ó000(1 
9,6(1000 
9,60000 
9.600(1(1 
9.60000 
9,60000 
9.60000 
9.60000 
9.60000 
9.óOOOO 
9.60(1(1(1 
9.60000 
9,60000 

11PY 

2.80000 
2.eoooo 
2.00000 
2.80000 
2.00000 
2.80000 
2.eoooo 
2.80000 
2.00000 
2.9(1(1(1(1 
2.80000 
2 .eoooo 
2.8000(1 
2.eoooo 
2,800•)0 
2.80000 
2.80000 
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Despli1:amientos laterales g•n•radt1s por Fuer:as Din~mic••· 

Nlv•l DX Rol DV ~ .. 1 P•r 

I? .2652 .2147E-OI .22?? .2095E-01 • l 770E-OI No p•rmi tldo 
16 .2437 .2243E-OI .2069 .J986E-OI .1770E-01 ~4eo permitidci 
IS .2213 .2151E-OI .1969 .J994E-OI .t??OE-01 No permitido 
14 .1998 .2J09E-OI .1680 .!81!6E-OI • t 77c..lE-Ot "º permi tidci 
13 .1787 .2019E-OI .1497 .1760E-01 • 1770E-Ot Ne- p•r•i t ido 
12 .1585 .1954E-OI .1321 .J6B9E-01 • J77t"E-OI ~'º per111i t.tde> 
11 .1389 .1882E-OJ .1152 .1617E-01 • t ??OE-01 ND permi t 1dc. 
10 .1201 .IBOIE-01 .9906E-Ol .1536E-Ol .t??OE-Ot No per111itidc• 
9 .1021 .1?12E-OI .9370E-OI .1447E-01 • J ??OE-01 f'ermi tidc, 
e .8498E-OI .1610E-(IJ .6923E-OI • J34BE-01 .J770E-Ol Permi tidfl 
? -01 .1505E-Ol .5575E-OI .J233E-OI • IBOOE-Ol Permitido 
6 -01 .1401E-OJ .4341E-OJ • JllúE-01 • l??OE-01 Permitidci 
s -01 • J283E-OI .3231E-OI .9819E-02 .ti?OE-01 P•rrnitido 
4 -01 • U 15E-OJ .2249E-OI .9302E-02 .2070E'-(11 Permitido 
3 -01 .7S06E-02 .1319E-Ol .6850E-(•2 .2o?OE-Ol Permitido 
2 -02 .5S96E-02 .6340E-02 .4504E-02 .2070E-01 Per;'li t ido 
1 -02 .2734E-02 .IS36E-OI! .J836E-02 .2070E-Ol Permitidc• 



124 

A continuación• se procede a la obtención de los despla-

zaaientos debidos a las fuerzas dinámicas sin reducir• para 

lo cual se multiplican como en los casos anteriores los que 

da el análisis por el factor de ductilidad Q • 3. 

NIVEL Dx Dy Dper 

17 o.so 0.68 0.63 

16 0.73 0.62 0.59 

15 0.66 0.56 0.55 

14 0.60 0.50 0.52 

13 0.54 0.45 0.48 

12 0.48 0.40 0.45 

11 0.42 0.35 0.41 

10 0.36 0.30 0.38 

9 0.31 0.25 0.34 

8 0.25 0.21 0.31 

7 0.21 0.17 0.27 

6 0.16 0.13 0.24 

5 0.12 o.to 0.20 

4 o.os 0.07 0.17 

3 o.os 0.04 0.12 

2 0.02 0.02 o.os 

O.O! O.O! 0.04 



Como es posible observar, a6n con las dimensiones pro­

puestas, los desplazamientos laterales se encuentran fuera 

de realamento. 
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REVISION 03 

Conocido el comportamiento de la estructura bajo las 

dos condiciones de refuerzo estudiadas anteriormente, se 

procedió a una tercera solución que involucrará a ambas; 

esta es una solución 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 transversales de acuerdo con la disposición mos­

trada en la figura IV.1.C Los muros han sido proyectados 

para una longitud de 5 •·, y espesores variables corno se 

indica. Para proceder al análisis estructural se si1ui6 

el mismo procedimiento que en las dos revisiones anteriores. 
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PESO Y POSICIO!: DEL DE~'TRO DE:. '!ASAS POR NIVEL 

NIVEL Xc Ye ~·e 

l•l [m} (ton} 

01 23. 78 9.20 1147.00 

02 23.78 9.20 1147.00 

03 23.78 9.20 1147.00 

04 23. 77 9.19 976. 70 

05 23. 77 9.19 976. 70 

06 23.77 9.19 976. 70 

07 23.77 9.19 976. 70 

08 23.77 9.19 976. 70 

09 23. 77 9.19 976. 70 

10 23.77 9.19 976. 70 

ll 23.77 9.19 976.70 

12 23.77 9.19 976. 70 

13 23.77 9.19 976. 70 

14 23.77 9.19 976. 70 

15 23. 77 9.19 976. 70 

16 23.77 9.19 976. 70 

17 23.83 9.30 1803.00 



Con base en lo anterior, J habiéndose correaido las 

propiedades geom6tricas de las secciones reforzadas, se pro-

cedi6 al anilisis estructural obteniéndose los resultados 

que a continuaci6n se presentan: 
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7 
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<; 
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ll 

'" 13 
.~ 
l~ 
je 
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V M.-rCC• FF 

1'•i'··co Gü 
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"••reo ii 
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V N•rcc. Ll 
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7 
a 
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Soluc16[• a~ ~ige!"loroblelfla. Sisno &n dir-•ccii•"I ' 
·i;.oo 1"""er"1occ· 

1 1.181~• 

§ :~~~;~ 
.. .H70i 
~ .1s..,a~ 

;c-iuc1C.~i .. 1 C:1qenprc;.cle.Tii1. &i•mo en 01,-e=c:íi•"I • 
Nodo P•l"'icdc> 

1 • ;:; .. o:i.: 
2 ,395~~ 
~ .e:.:.,c,.-. 
4 .173::~ 
~ • ¡~Q~o 



CoeficientE-s de Pi'rticipacié-1'1 Mc•dai: 

riooo 

1 
e 
3 

" :; 
¡, 
7 
¡; 
9 

iV 
11 
¡¿; 
13 ... 
I~ 
i6 
17 

¡; 
ló 
15 
¡1, 
13 
1E 
Ji 
10 • 
" ; 
'· 
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2.B97ó 
2.0Y6S 
2.óóS2 .=.a;.:.,-, 
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5.SQE: 
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6.4571t 
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!i.0513 
.;¡ • .2:007 
3.564& 
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2.8171 
2.a .. o.:, 
0.12~; 
-=t.351f:; 
4.914(1 
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9.6(•V•)ó 
Y.aV~·=•,j 
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:; .c•:O·:•V•) 
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7.c0:1l·:·•:O 
c;.H11:00C• 
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: ·~~·~~I~ 
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:;.,·J(•·=··'.··) 

131 

ri;: 1 



132 

Ve sol a::&1mienteis late~a.iee gencrooos por ru.:.r ::as D1·· . .;.m1cas. 

111· ... e; D> Rel DI' Re-J rer 
¡; • titúS .50:.·JiJE-liC: • .1!Jj:; • B:557E-,j2 .i71•:•E-Vi. F..:-r17.I ttoc• 
16 .J35.f .1071E-úl .93SBE-Ol • 66i,';E-•)C • i 771JE-i'.11 ;:er.T•l t10.:• 
¡:¡ .l.247 • l(•6CE-VJ. .647?E-Vi .s-.:..:. .. t-.;.c • j 77,:,E-·)1 ~ero 1 ti ov 
14 .1J4ú • ló8('C-OJ .7652E-OJ .6:i55E-üC , i77•:·E-1:.1 Fe.·m1 o;.i OC• 
¡~ • iV3~ • ¡(,Q:lC:-(•, .66J 7t-·:.Oi .8C-5CE-VC • .17iVE-ú1 i=i:;:rm1t100 
12 .9238f-(I~ • JOB6E-OJ .599!E-C•I .svs:;e-vc • i77(·E-<:q Fermt tufo 
ji .di5CE-Vi .i•:.i.:.E-Vi .51E:>E-Vi • 7d7cE-1jC • l":'/VE-{•.1 Fermi T:tac-
Jv • 7v7EE-úl • JQ.t,9E-Ol .4:399E-OJ • 76..f:iE-VC • i77VE-Vi rel"m1 ~10..-• 
; ,6(•27E-1:.i .iV.i.·:•c:-i:.¡ ,:;o::.4E-•:1 1 • 73.C:iC-O:ia • l'i7VE-V1 Fel"n1 <:10.:· 

~ .5017E-(l1 .9S73E-1)2 .29(12E-OJ .c:ii48E-(•C • j 77(1;.'-i:1j F1<-rr.;1 t ioc, 
• .:.üt>:E-•:1¡ .a;C:JE-VC .CC.i7E-(1l .¿,:;:;.:,.:-0:1C . ¡7;.: .. .E-(•J ~er"m1 tioo 

6 .317(1E-(lJ .8!27E-02 • JS78é-C•l .ss:;:::E-~'c • j;/(1t-l•J ;:e;-mi tia.:• 

~ .c:;~;E-(•1 .72''i5E-Oa • i'i40E-•:12 • .:.,o;:;.:•S:-(•C: • i'77üE-(·, Fermi tid.:· 
.163C-E·ó1 .65'5EE-OC .SCIJ6E-02 .1i;-.:,:::-i:-ü.= • 2'l•7(•E-(•J Permi t ioi\• 

~ • ;;:;7t-L•2 • .f764E-ü2 .:iV07E-l•C • j -10/E-(•C .Cú?liC-1J, ¡:::~1·mi ti OC" 
.4c;'74E-(·C ,3417E-v2 .1SEWE-Oi?. • , .-,3-;E-•:1C • CV'7C·E-•'.•, F-err.ii tici" . 15S'7E-I'.•= • l!55iE-(•C • 543\•E-L·3 • ;;.:, 3:L·C'-•)3 • C•:•IVE-."•i .-=erll',it'ldo 
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DESPLAZAMIENTOS DEBIDOS A FUERZAS DINA!IICAS 

t;IVEL Dx Dy Dper 
(m] (m] [m] 

17 0.42 0.31 0.63 

16 0.41 0.28 0.59 

15 0.37 o. 25 O.SS 

14 0.34 0.23 o.s2 

13 0.31 0.20 0.48 

12 0,28 0.18 0.4S 

11 o. 24 0.16 0.41 

10 o. 21 0.13 0.3S 

9 O. IS O.ll 0.34 

8 O.IS 0.09 0.31 

0.12 0.07 0.27 

6 0.10 o.os 0.24 

0.07 0.03 0.20 

o.os 0.02 0.17 

0.03 0.01 0.12 

0.01 o.oos o.os 

0.005 0.002 0.04 



Como es posible observar, Jos desplazamientos laterales 

calculados debidos a las acciones dinámicas, se encuentran 

dentro de los permisibles. 
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SOLUCION DEFINITIVA 

Debido a las condiciones del problema, el cual además 

de las limitaciones técnicas inherentes al mismo, cuenta 

con otro tipo de restricciones tales como la ya mencionada 

necesidad de la conservaci6n de la estructura completa, y 

como la trascendente importancia del proyecto arquitect6nico 

dado el destino del edificio; la soluc16n adoptada deber5 

ser una que adeds de cumplir con el R(X;R0-88, cu•pla 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 cuál es la que dentro del contexto del problema, 

muestra un mejor comportamiento, y una vez definida ésta, 

poder proseguir con el proyecto ejecutivo. 

REVISION 01 

Aunque esta soluci6n 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, resulta en una dii:;mJnu­

ci6n considerable de los espacios, lo cual si recordamos 

el destino de la estructura. el cual será para oflc.lnas en 
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los primeros cuatro niveles y para apartamentos en los supe­

riores restantes, representa una pérdida de funcionalidad 

que va definitivamente en contra del proyecto arquitectónico. 

Por otra parte, hay que recordar que ademAs de satisfa­

los requisitos de seguridad estructural, y de funcionalidad, 

no hay que olvidar el aspecto econ6mico del proyecto; la 

la solución deber& buscar que dicho proyecto sea uno que 

siga siendo rentable desde el puntQ de vista económico ya 

mencionado. Y esta soluci6n, bajo el punto de vista arqui­

tectónico resultarle en una depreciaci6n considerable de 

los departamentos y una falta de funcionalidad en los niveles 

de oficina debido a que fstas quedarlan aisladas, y con una 

falta total de comunicaci6n entre ellas. 

Por todo lo anterior, esta solución no puede ser consi­

derada para el proyecto de refuerzo y rig1dizaci6n del edifi­

cio en cuestión. 

REVISION 02 

Como es posible observar, para que esta soluci6n sea 

factible tan solo desde el punto de vista estructural, ea 

necesario un incremento aún mayor de las secciones de refuer-
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zo, lo cual serla equivalente bajo el punto de vista de las 

dimensiones de la estructura, a atiadir otro eje lonaitudinal, 

lo que implicarla una inversi6n mayor, y necesitarta adesAs 

debido a las dimensiones de los elementos de refuerzo en 

una invasión de limites ajenos al predio, los cueles al ser 

una zona federal, constituyen una razón de suficiente peso 

para invalidar a este proyecto a 

REVISION 03 

Esta solución desde el punto de vista estructural, mues­

tra un buen cocnportamiento 1 juicio que es posible establecer 

de los resultados del an61isis realizado. Por otrn parte 

esta es una solución funcional que de ninguna forma se con­

trapone con el proyecto arquitect6nico dado que no supone 

obstrucci6n alguna por dentro de la estructura, es decir 

los únicos muros internos de rigidez se local izan 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 

invasi6n de la zona federal. 

Con base en todo lo anterior, y conocidas las llmitaotes 

del problema, se considera que la soluci6n que se plantea 
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como una tercera revisión es la que dentro del contexto del 

problema constituye a la mejor solución ya que cumple con 

todas las restricciones conocidas de antemano. Con base 

en lo anterior se procede a la realización del proyecto eje­

cutivo de acuerdo con la solución planteada en la tercera 

revisión. 
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IV, 3, PROYECTO EJECUTIVO 

A) FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL 

El funcionamiento estructural, bajo las condiciones 

de refuerzo de la solución adoptada, consiste en suponer 

que la rigidización del edificio se consigue a través del 

uso de marcos¡ es decir, los contrafuertes (muros externos). 

en el sentido largo se ligan entre sl por medio de una trabe 

peraltada a nivel de zotes, y a nivel de s6tano éstos se 

continúan por dentro de la estructura en el primer entre­

cje. Tambi~n se considera la continuidad que se obtiene 

por medio de la liga de dichos contrafuertes con las Josas 

de todos los niveles. Todo lo anterior, es con el fjn de 

evitar un trabajo en cantiliver de dichos contrafuertes 

(Fig. A), y para que se tenga un trabajo en conjunto (f"ig. 

B), con lo cual se logra una dlsmi nución en los desplaza­

mientos laterales debidos a fuerzas dinámicas. Para la di­

rección corta, el trabajo es básicamente el mismo, solo que 

aquS: los contrafuertes del eje 3, se ligan con las columnas 

respectivas en el eje 2, para lo cual éstas últimas han sldo 

reforzadas. 
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FIG. B 

Por razones arquitect6nicas, y dado que los elctientos 

mecánicos actuantes en la estructura disminuyen en magnitud 

con la al tura del edificio, se hizo variar la longitud de 

los contrafuertes como se aprecia en las figuras anteriores, 

proyectándose para 5.00 m. a nivel de terreno natural, hasta 

llegar a 4.00 m. en su paño superior. 

En las figuras l\',3.A a I\'.3.D, es posible observar 

la, concepcHSn de la reestruc.turación del c:fi!iclo en sus 

ni\"eles de sótano, ofic.inas, departamentos )" azotea respccti-

,,·amente. 



Con• base en lo anterior y conocidos los resultados del 

análisis estructural realizado. en el c.ual se aprecia que 

se cumple con el estado limite de servicio, se procedió a 

la obtención de los elementos mecánicos actuantes en la es­

tructura, \'alores obtenidos del mismo programa y con los 

cuales se da paso al diseño de la misma. 
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B) ANALISIS Y DISESO DE LA CIME~'TACION 

* ANALISIS 

El c.riterio de análisis utilizado para la cimentación, 

parte del principio de que los elementos mecánicos producto 

de las distintas combinaciones de fuerzas estáticas y fuerzas 

din6.micas, actuán sobre un elemento rigido el cual produce 

en las pilas una transmisión de esfuerzos lineal. la cual 

se rige por las hip6tesis de la fórmula general de flexo 

compresi6n tamhil!n conocida como fónnula de la escuadrla. 

Para el análisis, se ha utilizado un programa por compu­

tadora el cual considera a los elementos mecánicos actuantes, 

con su punto de aplicaci6n respectivo, asi como el número 

de pilas sobre los que éstos actúan, tomando en cuenta las 

propiedades geométricas de éstas, así como su posic.16n res­

pecto a un eje de referencia dado. Como resultado de este 

anAlisis, se obtienen las accionea en las pilas dcbi das a 

las combinaciones de fuerzas estáticas (Carga gravitacional), 

y fuerzas din6micas (Sismo en direcciones ortogonales) ontes 

mencionadas, dando los valores correspondientes a la tensión 

y a la compresi6n mAximas. Para dicho efecto, en el análisis 

han sido consideradas tanto las pilas existentes de diAmetro 

2.50 m., como las que ser.§. necesario construir, las cuales 



se pro)·ectan para un diámetro 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 tensión y de compres16n que dicta el estudio de m~li­

nica de suelos. 

Con base en lo anterior se procedi6 al estudio de varias 

alternativas de recimentaci6n, siendo la que mostr6 un mejor 

comportamiento con el menor n<imero de pilas para los ejes 

A, B, y C la que se aprecia en la figura IV .3. E, correspon­

diendo a los valores de tensi6n y de compresi6n mádms de 

cada una de ellas los que se aprecian en la tabla ane:1a a 

la misma. 

Con el mismo criterio, se procedi6 al onlHisis de la 

cJ.mentaci6n para los ejes F, G y H, y para los ejes X., L 

y M en los que se encontraron las distribuciones mostradas 

en la figura correspondiente. 

DISERO 

Como se observa en la fisura IV.3.F, la plancha rtgida 

que se proyecta sobre las pilas, será la encarsada de trans­

mitirles los esfuerzos debidos a las distintas combinaciones 



de carga, dicha plancha hará que las pilas trabajen a carga 

axial y cortante únicamente, teniendo en cuenta que las pilas 

están colocadas en granito y tendrán deformaciones horizonta­

les despreciables, por lo cual el diseño se regirá por la 

solicitaciones mencionadas sin que éste se revise por 

flexión. 

CARGA AXIAL 

Una vez revisada la capacidad de la pila a carga axial. 

se concluye que la capacidad del concreto, sin considerar 

acero de refuerzo, era suficiente para soportar a la soli­

citaci6n mlhima, razón por la cual el Area de acero se pro-

yect6 para el porcentaje mlnimo el cual corresponde al 1% 

del &rea de concreto de la secci6n en cuesti6n. Dicha Area 

de acero (As). result6 ser de 154 cm2, por lo que se utili-

zarAn 20 varillas del I 10, cuya área total corresponde a 

158.3 cm2 • 

FUERZA CORT A."ITE 

Conocida el Area de acero por utilizar, y el área de 

concreto confinada, se procedi6 al clilculo de la capac.idad 

de las pilas a fuerza cortante, la cual result6 ser de 3,433 

toneladas, valor muy superior al de la fuerza cortante crlti-
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e.a actuante de 55.10 toneladas 1 por lo que se utilizarán 

estribos del # 4 a cada 15 c.m. 
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, 54 

VALORES DE CO:iPRESION Y TENSION HAXIMOS ES PILAS 

PILA # AREA CDIPRESIOS TENSION ESFUERZO 
HAXIHA HAXIHA DE C<JIP, 

MAXI!IO 

[m2] [ton] [ton) [ton/m2 J 

2.0106 745 547 371 

2.0106 674 383 335 

2.0106 665 290 331 

2.0106 695 215 346 

2.0106 811 227 403 

6 2.0106 691 520 344 

2.0106 542 291 270 

8 4.9087 1214 239 247 

4.9087 1444 214 294 

10 4.9087 1620 t.9t. 330 

11 2.0106 348 36 173 

12 2.0106 379 o 189 

13 2.0106 306 18 152 

14 2.0106 282 o 140 

IS 2.0106 621 528 309 

16 2.0106 475 299 236 

17 4.9087 812 49 165 

18 4.9087 1100 128 224 

19 4.9087 1586 583 323 

20 2.0106 645 436 321 



VALORES DE COMPRESION Y TENSIOX HAXIMOS E~ PILAS 

PILA # AREA COl'!PRESION TE~ISIOI> ESFUERZO 
l'!AXHIA HAXIl'fA DE cn!P. 

MAXIllO 

[m2] [ton) [ton) [ton/m2 J 

21 2.0106 500 352 249 

22 2.0106 472 240 235 

23 2.0106 504 168 251 

24 2.0106 621 200 309 

25 2.0106 642 527 319 

26 2.0106 632 434 314 

27 2.0106 665 363 331 

28 2.0106 781 374 388 
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C) DISE!lO DE LA SUPERESTRUCTURA 

El diseño de los muros de rigidez a flexocompresión 

y a flexotensión, se realiza utilizando fórmulas de interac­

ción. Para dicho efecto, se proyecta el refuerzo en los 

extremos de los muros, colocando en el resto únicamente re­

fuerzo por temperatura, el cual por ser de menor cuantla, 

y por tener un brazo de palanca menor, no se considera en 

la estimación de la resistencia. 

Con el criterio anterior, se calculan algunos puntos 

de los diagramas de interacci6n correspondientes a distintas 

cuant1as de acero, con el objeto de encontrar cual es la 

cuantía de acero cuyo diagrama de interacci6n tensa una capa­

cidad resistente -ror o igual a la combinaci6n de carias 

criticas en el elemento en cue•ti6n 

un arado de seguridad razonable. 

que además proporcione 

Asl por ejemplo para los 1111roa de los ejes F y H cuyo 

diseilo se risi6 bAsicamente por las •iamas solicitaciones 

en cuanto a tipo y 11111nitud, se lleaa a la distribución de 

acero que se aprecia en la siguiente fisura, y cuyo diagraaa 

de interacci6n es el que se •uestra. 
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V. Ca!ENT ARIOS FlHALES 

Es importante destacar que la solución adoptada, es 

el resultado, por una parte. de la aplicación del actual 

reglamento vigente en el estado de Guerrero, y por otra es 

resultado también de ia serie de limitaciones que hicieron 

. de éste un proyecto cuya evaluación desde el punto de vista 

técnico debta cumplir con la conservación 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 riRidos 

adicionales para dicho efecto. 

Por otra parte, debido al gran número de estructuras 

de concreto falladas en la Ciudad de México durante el sismo 

ocurrido en 1985, surgió la duda respecto a la i doncJ dad 

de éstas para zonas slsmicas, pero si comparamos a éstas 

con aquellas que mostraron un comportamiento satisfactorio, 

es posible concluir que es factible construir edificaciones 

seguras en concreto reforzado, pero es necesario realizar 

modific.aciones sustanciales a las prácticas de construc.clón 

que se seguian en el pasado, las cuales van oás allá de Ja 

adopción de mayores coeficientes slsm.icos en el diseño es-



de carbono en los que se tiene una zona de fluencia mur am­

plia y que son fáciles de soldar lo que los hace muy recomen­

dables en zonas s1smic.as. 

SISTE.'IAS ESTRUCTIJRALES 

ACm antes del stsmo del 85, ya se habla llamado la aten­

ci6n sobre el abuso que se venia haciendo de soluciones es­

tructurales como lo es el caso que nos ocupa. El sistema 

de losa plana reticular, se empezó a utilizar en edificacio­

nes cada vez de mayor altura, y sin considerar adecuadamente 

la limitaci6n de las deformaciones laterales ante efectos 

slsmicos, ni los problemas de resistencia al cortante en 

la losa alrededor de la columna, y en las columnas mismas. 

Las fallas espectaculares e1pericentadas por alaunos edifi­

cios de este tipo, han llevado a mucho proyectistas y cons­

tructores experimentados a la conclusión de que este sistema 

debe ser proscrito en zonas slsmicas como lo es el estado 

de Guerrero, por ser poco ::idccua.do para. resistir cargas late­

rales. La losa reticular ofrece un gran número de ventajas 

constructivas que pueden ser aprovechadaa. Lo que es inade­

cuado es pretender resistir. los efectos s1smicos en edificios 

de cierta altura, exclusivamente con la acci6n de •reo que 

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



truc.tural: Deben emplearse sistemas est.ructural'!s más ldó­

neos para resistir acciones slsr.'licas, materiales c.on prople­

dades más adec.uadas, métodos de diseño que reflejen de una 

mejor manera el comportamiento slsmico de las estructuras 

as1 como detalles de refuerzo que permitan que los elementos 

soporten grandes deformaciones inelásticas sin deterioro 

de su capacidad. 

MATERIALES 

En el caso que nos ocupa, se detectó en términos Renera­

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 más significatha al respec.to será 

la que se derive de un mejor control de calidad en la elabo­

ración coloc.ación del concreto, para lo cual una super\'i-

sión m&s estricta más calificada de la construcción, ten-

derli a lograr este objetivo. 

Otro aspecto que también contribuirá en el futuro a 

construcciones más seguras, será la lr.:iplementaclón de:l uso 

de aceros de grado 42 de baja aleación, con bajo contenido 
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carga lateral debe ser ·proporcionada por muros de concreto, -

o por elementos de rigidez y capacidad similar, dejando al 

sistema losa-columna la func16n de tomar las cargas vertica­

les y una pequeña porción de las cargas laterales. La solu­

ción adoptada para el proyecto de refuerzo y rigidizaci6n 

del edificio motivo de esta tésis, podria ser un claro ejem­

P lo de la combinación de una estructura de losa plana con 

elementos robustos de rigidez los cuales absorben la casi 

totalidad de las fuerzas s1sm.icas, 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 dcm!s construcciones 

del Puerto de Acapulco, que actualmente se encuentran en 

servicio cumplen con las disposiciones del RCGR0-88. La 

respuesta es evidente debido a los alcances y magnitud del 

mismo, sin considerar que existen estructuras que por sus 

condiciones de irregularidad, as1 como relaciones de esbeltez 

las hacen más vulnerables que otras con soluciones estructu­

rales m&s conservadoras a los efectos del sismo que estima 

el Instituto de Ingenieria a través del mencionado reglamen­

to. Y si bien lo anterior es cierto, es de radical importan­

cia que las autoridades responsables procedan a la realiza­

ci6n de un censo en el cual los especialistas en la materia 
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hagan un registro de aquellas construcciones cuyas caracte­

rlsticas generales las cataloguen como muy vulnerables, para 

que sus propietarios realicen la revisión detallada de las 

mismas para que éstas cumplan con los requerimientos del 

rcgro-88. Y aquellas que aparentemente se encuentren en 

buenas condiciones, sean revisadas con el objeto de corregir 

localmente los posibles vicios que a juicio de los especia­

listas pudieran tener. 

Es importante que las edificaciones que estén por cons­

truirse, no sigan los patrones tradicionales, porque si bien 

es cierto que la Gltima vez que se produjeron temblores fuer­

tes en la Brecha S!smica de Guerrero fue a finales del siglo, 

entre los anos 1899 J 1911, es auy probable que esta re116n 

sea uno de los lugares del •undo con 1nayor probabilidad de 

registrar aceleraciones de sismos de aran magnitud. 

Es por eso que en el futuro se requerir6 de estructuras 

•is robustas con abundancia de elementos ri&idizantes distri­

buidos uniforme11ente de Mnera que sean transmitidas a toda 

el Area de Ja ci•ntaci6n las fuerzas debidas a los efectos 

slsmicos. 

Por la experienci.a vivida en loa sismos de 1985. se 
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sabe que uno de los factores que contribuyeron más significa­

tivamente a la falla o mal comportamiento de los edificios 

fue la falta de regularidad en planta o en elevación del 

edificio, en asimetría en la disposición 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 con estructuras regulares son indudables ya que se 

evitan las concentraciones y amplificaciones de solicitacio­

nes y el comportamiento s!smico es más sencillo y más flicil 

de entender lo que nos lleva a un diseño con reglas más sim­

ples y mAs comprobadas. 

Es importante destacar que el cambio en la forma, di­

mensiones, refuerzo y detallado de las estructuras de c.:oncre­

to en los edificios, producto de la aplicaci6n de los requi­

sitos del RCGR0-88, va mfi.s allA del mero incremento en los 

coeficientes s1smicos. La reducción en las deformaciones 

laterales permisibles, en los factores de comportamiento 

slsmico (Q) y en los factores de resistencia (FR), asi como 

una serie de requisitos minimos para las dimensiones, y cuan­

tlas de refuerzo longitudinal y transversal, van a redundar 

en incrementos sustanciales en la resistencia necesaria a 

cargas laterales. Estos van a influir en la modificación 

de los sistemas estructurales que sean econ6micamente mfi.s 
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convenientes, ast 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 s1smicos ni reco­

mienden explícitamente los que sl lo son. Desalientan el 

uso de los primeros exigiendo el empleo de métodos de diseño 

más refinados, y de factores de seguridad más elevados que 

inciden en la economia de cada solución estructural. El 

diseñador no debe forzar las soluciones a entrar en los limi­

tes permitidos por el Reglamento. Debe pugnar por la adop­

c16n de un sistema estructural sano que proporcione defensas 

claras ante los efectos s1smicos y cuya seguridad se pueda 

comprobar mediante métodos aproaimados y sencillos. (Ref. 

6 y 7). 
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