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I.-INTRODUCCIOH. 

La cr•ciente •xplasión de•o9rÁf ica qu• en los afta• cincuenta •• 

presttntaba •n la ciudad de "éxica, origin~ que •• est•bleciera 

una r1tnavaciÓn urbana, pu•• s• vivia un .,..nto d• repunte en el 

desarrolla .coná~tco y social del p•is. Esto originó que las obras 

asociada• a este ca•bia, renovaran los conceptos de la vivienda y crmo 

una .. ntalidad de convivencia ••siva •n las personas. 

Par esta razon, la ••gnitud de estas obras creo un gran reto para 

las ingeniera• y las ar~uitectas de obras urbanas, pues si •• 

pretendia realizar una obra de esta caracteristicas, deberian brindar 

un albergue, •n el ••plio sentido d• la palabras vivienda, 

coa.anicaciones, servicio• indispensables, jardines, sitios de 

.ntreteni•i•nto o ••parci•i•nto y mant•ni~i•nto adecuado de lo 

·anterior. 

Fu9 asi que •• creo el Conjunto Urbano Nonoalco Tlat•lolco (hoy 

Unidad Adolfo LÓpez "•teas>, siendo al pri~er conjunto habitacional de 

••ta indol•9 que 1tn gran escala se realizó en la ciudad de "éKico1 el 

plan can•isti~ en albergar a •Ás de 80 000 personas en un terrena de 

800 000 •21 di•tribuidos en •Ás de 100 edificios. 



El terreno donde se desplantó esta Unidad era utilizado como 

P•tios de ferrocarril que se encontraban pr~cticamente abandonados por 

la Terminal de Ferrocarriles de Buenavista; • la vez que se habian 

establecido 11 9hettos" de aquellas personas que no tenian donde vivir. 

La ~ayer p•rte de las obras construidas fueron del fondo del 

Banco Nacional Hipotecario Urbano y de Obras P~blicas, otra parte con 

fondos del Instituto de Seguridad Social al Servicio de los 

Trabajadores del Estada y otra con fondos de compa~ias de seguros 

privadas. 

El Banco quiso que al éxito que se obtuviera de la construcción 

de la Unidad, •• le asociara el beneficio técnico par• obras futuras 

con las mismas caracterUsticas. Con ese fin se l• •ncargÓ al Instituto 

de lngenieria de la U.N.A.M.,que realizara una serie de 

estudios para aprovecharlos en las obras de Nonoalco-Tlatelolco. 

Los edificios que conforman la tienen distinta• 

caracteristic••• y cada uno presenta un e5pecial inter•• para el 

ingeni•ro civil. El conJunto esta desplantado en la zona compresible 

dal Valle de México, lo que ha originado una serie de problemas en los 

edificios •~s pesados. Estas problemas han venido increment~ndose a 

lo largo de los 25 anos que tienen de existencia, pues sus soloucione• 

de ci .. ntaciÓn han hecho que a m~dida que pasa el tiempo tengan que 

hacerse algunos ajustes; no sÓlo en su cimentación, sino también •n 

su estructura. 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

actual, establece nuevos lineaM1entos para aquellas construccines 

que albergan una cantidad considerable de personas, pue• ... 
debe brindar toda la seguridad; estructuralmente hablando¡ de 

la edific•ciÓn a s•r habitada. Todo esto se debe a que los sismos del 

mes de septiembre de 1985, trajeron consigo que una serie de fallas 

que se contemplaban en el R.C.O.F.7b e 1>, fueran modificadas. 



Lo anteriorm•nte descrito se centrará en l• rehabilit•ciÓn de una 

tarr• de 24 nivel•• denDftllniitda co.a ••20 deo noviembre" ubic•da en el 

EJ• C•ntr•l L~z•ro CÁrdlfn•s y •1 Eje 2 Nte. Manu•l Gonzál•z. 

Gracias a la ayud• recibid• por Organismo• internacion•les. et 

Gobierno Fed•r•l• •trAv~s de l• Secretaria de Desarrollo Urbano y 

Ecologi• ($.E.O.U.E.> y un or9anistao p~blico <FONHAP0> 9 se creo 

un progra•• mncargado de ll•var al cabo los trab•jaa de recontrucciÓn 

d•l Conjunto Habitacional. El objetivo del Progra•• de 

R.c:oatrucciÓn Adolofo LÓpez "ªt90s <P.R.A.L.M.>, es el proporcionar 

la •ÁMi•• seguridad •structural a los •dificias qu& se pr•t•nden 

r.construir. puesto ~ue con l•• nuev•• disposicion•s del 

R.C.O.F.87• •• nec•s•rio que lo• proy•ctist•• s• apeguen de llena 

• las edificaciones qu~ ••ten bajo su control. 

Dur•nte los l• .. ntable• suc•sos de septíeNJre de 1985• •lsun•• de 

1•• eatructur•s de la Unid•d sufri•ron da"os consider•bles; desde 

colapsos tot•le• h•sta desplomes evidentes. Par ello e• que el 

P.R.A.L·"·• procediÓ a reforz•r los ~ificías si~ilares al prototipo 

que sufrtÓ leaion•5• • l• v•z que ta~bién, aquellos en tos cu•l•s 

pudí•r• haber reparacion. 

En si •1 P.R.A.L·"· pretwnde d•r al habit•nte. la ~ayor seguridad 

en l•• construccion••; pAra ella. se tendrá que apoyar en un grupo d• 

prafesionale• encargados del proyecto. •si pues se for~Ó un gran 

•quipo ttn •l cual intervendr•n la Superintendencia Gener•l d• Obra• 

d•l PrograMa, el Director Responsable de Obra, el Corresponsable en 

S.guridad Estructural. el Corresponsable en Instalaciones, el 

Corresponsable en Diseno Urbano y Arquitectura. l• Supervisi~n 
•xt•rna y l• Ca.p•"ia Constructora, tod•• •poyad•s por su técnicoe 

auxiliar••· Como pu•de obs•rvars• es un conjunto d• profe•ional•• que 

ll•v•ren b•io su responsabilid•d la buena ejecución de la obra. 



Asi pues el edificio "20 de novie•bre'' se pr•tende reforz•r 

porque h• pre5entado una inest•bilidad debida• su desplo.e fuera de 

norma y porque un edificio del mismo prototipo (5 de febrero>, tuvo 

fallas estructurales durante los sisnKJs de 1985; así mismo las 

torres tipo "N" con caracteristicas similares a las tipo "Pl 11 ,una de 

ellas el edificio "OaKac•" sufri.; graves da"os por lo que fu_; da•olida. 

Después de un estudio completo del comporta•1ento del edificio se 

tOMÓ la decisión de rehabilitar todo el edificio y este trabajo 

consistirÁ en reforzar la ci•entaciÓn que en si, sera una 

por superficie propia .. nte dicha, y reforzar l• 

superestructura, al ampliar y reforzar los ele .. ntos estructural•• 

i•portantes¡ ademá• de qua el edificio al cu•l •e r•f iero en todo esta 

trabajo, ha presentado un comport••iento particualr desde que se 

construyó, pues se le han colocado refu•rzos en la cilMPntaci.;,,, a la 

vez que ha presentado grandes desplomes. 

Todos estos antecedentes se referir~n en el siguiente capitulo, 

pues es de interés •abar cual ha sido el comporta•iento del edificio 

a lo largo del tiempo, a la vez de dar referencias de los cÁlculos y 

consideraciones para 

supereatructura). 

la nueva reestructuraciÓn y 



I I. - CONSIDERACIONES GENERALES 

II. 1 ANTECEDENTES. 

El •dificio "20 de novie1nbre" se construy~ durante el af'lo de 1964 

y for1na parte de un grupo de cinco de su •ismo tipo <tipo">· Consta 

d• 24 nivele• y un sótano con un area de 18.40 • 22.bO •; la planta 

baja esta destinada al comercio, ahi •ismo se localiza el vestibulo 

del edificio; las veinte plantas tipos cuentan con 4 departamentos 

cada una; una planta de ºpent houses" y en un piso superior, sus 

re•pectivos cuartos de servicio; sobre estos se localiza el cuarto de 

•Áquinas de los elevadores que dan servicio a 21 pisos <Fig.11.t>. 

Desde el punto de vista del ingeniero civil, el proyecto original 

del edificio, presentó algunas caracterist1cas relevantes~ 

-Su ewbeltez, por tener una base menor con respecto a su altura 

total (b7.0511l. 

-El hecho de carecer de columnas @!!. el sótano ~ @!!. los lO er1meros 

niveles de l• •uperestructura, las cargas por acciones horizontales y 

gravitacionales son soportadas por muros de concreto reforzado de 20 

CM de espesor <Fig.11.2>. A partir del nivel once, las cargas se 

proyectan por diagonales o contravientos y columnas de concreto 

reforzado,además de muros de tabique. Los pisos se componen de una 

serie de losas aligeradas con casetones de 30 cm de espesor. 
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Atendiendo • l• magnitud de las cargas, a la gr•n cocwpres1bilid•d 

del terreno en la zona donde se ubica la torre y el area de 

desplante¡ se d•ter~inÓ co•o solución • la ci••ntacaón, compensar 

parcialmente el peso propio del edificio y la carga restant• 

tr•n•~itirl• a una seri• de pilotes <66 en total> con una seccion 

circular d& 50 hincados 23 

profundid•d <Fi9.II.3>. 

L• losa de cim•ntaciÓn d• la parte •xcavada tien• una superficie 

cilindrica (cascarón> con el fin de obtener ••yor Área d• contacto. 

Estos tienen 5.68~ de radio y son c~ncavos con respecto al 

t•rreno 1 siendo tres en total. Entre cada cascarón se desplantan las 

contratrabes sobre unos tift'Panos donde s• hincan los pilot•s d• 

fricción y ta•bién dond• se ligan los MUros de ret•nciÓn. Estos 

el•••ntos se asocian •n su trabajo. con las acciones vertical•• y las 

fu•rzas cortantes actuantes <Fig.II.3>. 

El procedi•iento de •xcavaciÓn que se realizó cuando se construyó 

el edificio, obedeció a que se ten¡an que li•itar los bufamientos del 

terreno y asi evitar los asenta•i•ntos difer•ncial•• y totales 

post•rior••· Asi pues el proc•so se llevo al cabo lastrando el Área de 

ewcavaciÓn durante la construcciÓn. La instrumentaciÓn instalada tuvo 

como fin el li•it•r los ••fuerzas asc•nd•ntes del terreno y abatir d• 

•lgun• fer•• •l nivel de •su•• freáticas. 

Posteriormente el área de co•ercios en la pl•nta baj• del lado 

poniente, fué modificada con respecto al proyecto ori9inal ampli•ndo 

S.20• del pa~o, •ste aneNo •sta costruido con una los• de concreto d• 

12cM de espesor y apoy•d• sobr• unos l•r9ueros de acero estructural 

que se apoyan sobre unos muros de block hueco de concr•to y 

column•s ••tÁlicas. 

En el ª"º de 1965 s• hizo una ampli•ciÓO • los mures perimetrales 

d@ la ci~entaci~n original.la cual consistió en adosar un muro de 
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concr•to de SOc:• de espesor y 2.90m de per•lte.I• uníÓn •1 inuro 

perimetr•l se logró ~ediante unos pernos de 2.54 ca de dtÁ••tro 

na.in•l, colocanaose deb•Ja de estos muros unos pilote& MetÁlicos 

tubulare5 d• 5.08 cm de diÁ•etro eKt•rior, qu• tr•b•J•r•n con 

trat••iento eléctrico hinc•dos h••t• 1• c~p• dur• loc•liz•d• 

• 30• d• profundid•d. 

11.2-COMPORTAMINETO ESTRUCTURAL. 

Con las disposictones del R.C.D.F.57 y con todos los criterios 

considerados par• dise~•r el edificio, éste deberla ca.-part•r•• 

•d•cuad•,...nte • l•s acciones vari•bles que se pr•sent•r•n. Sin 

emb•rgo, cu•ndo el edificio est•ba por habitarse; el b de julio de 

lY64; un sisMo de íntens1d•d VII en la esc•l• d• ttercallí • l•• l hr• 

22~in 40 seg, tiACudiÓ a la ciudad de "9xico. El movi•i•nto tuvo 

una duración perceptible de 2 min 30 ~eg en 1• zon• lacu•tr• y de SO 

seg en la zona la lom•s de l• Ciudad Universitaria. El foco ~e 

localí2Ó •unos 200 k• al SW y afectó s•ria ... nte l•~ poblacaon•a de 

Coyuc• d• C•t•lán y Ciud•d Altam1rano en el E•t•do de Guerrero. 

En l• Unidad habia ya instalados unos •celerÓgrafoa (4 en total>; 

de los cuAles se obtuvieron los datos de los espectros del •ovimi•nto 

para realizar los estudios enca~1nados •obtener los criterios que 

permitieran establecer la cuantificación de la inter•cciÓn d•l suelo y 

la c1MentaciÓn durante el sismo y a la vez evaluar el caMporta•i•nto 

estructural de l• edificación. 

Así pues, el Mov1eineto telÚrico no c•usa d•no• con•id•rable• en 

los edificios del Conjunto, tanto en su estructura cOMo -.n sus 

acabados, s•lvo algunos otros edificios de diferente tipo • ést• qu• 

presentaron fisur•s leves en sus Muro& y en sus r•mp•s de escaleras, 

pue~to que ell•s se encontraban actuando junto con el cQl\Porta•1•nto 

del resto de l• estructura .. 

9 



Pero en las tipos de edificios mas esbeltas del Conjunto 

H•bit•cional ubic•das en la zona oriente; el comporta•iento de la 

ci .. ntaciÓn no fué satisfactoria a las expectativas; puesto que •l 

recalcular la ci111entaciÓn se observó que la falla originada, se debiÓ a 

un factor d• seguridad insuficiente que se habia disminuido porque IHl 

los •dificios de la zona poniente del Conjunto, habia trabajado •UY 

sobrada. Esto condujo a to111ar la determinaciÓn de aumentar el momento 

de inercia en la bas• de un edificio tipa "N" <similar al 11 '1") 

afectado con el unico fin de disminuir el esfuerzo sobre el suela 

debido a cargas por sisao. 

Ade•Ás •• presentarÓn hundi111ientas s~bitos de considerable •agnitud 

en todos los edificios esbeltos, por lo tanta, y de acuerdo al r•porte 

d• obra de la supervisión que trabajó durante la construcción del 

Conjunto, •l edificio "20 de novie111bre 11 no presentó ning~n dano 

•structural, pero que tuvo un hundi•i•nto diferido instant~neo de e c• 

durante el •is1110, su111ando 58 cm totales en todo el peri111etro 

•ntr• junio de 19b2 y julio de 19b4 111 (grÁfíc• 11.ll. 

Por tal •Dtivo se to111Ó la decisión de reci111entar el edificio con 

alguna solución que fuera capaz de frenar los humdimientos de los 

pilotes, puesto que los pilotes de fricción habian cedido su capacidad 

ante las acciones verticales, y se optÓ por.una cimentación a base de 

pilotes tubulares metálicos que •e asentaran sobre la capa dura del 

terreno a unos 30 m de profundidad. 

Esto• pilotes trabajaron por ~edio de una fuente el~ctrica 

invirtiendo la polaridad del Ánodo donde se conectó para su hinca, 

au111entando fuerte"""1te su adherencia con las partículas de arcilla del 

terreno. 

ca> •K•o•TK TKCNICO DEL COMPoaTAMIENTO DEL EDl~ICIO 
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Una vez hecha la recimentaciÓn del edificio • partir del •no 19b6, 

se ob•ervÓ un cambio en •l co•portamiento de lo• .avimiento• ver­

tical•• del edificio, ya que l• tendencia fu~ a eMerger (grÁfica 11.2> 

con respecto a los bancos de nivel superficiales en todos los puntos 

medidos. debido• que los pilotes electro•etÁlicos aumnetron su 

capacidad de carga en ca•i 3 vece• •Ás con re•pecto a lo• pilotes de 

concreto¡ •e coMenzÓ a present•r esta fuerza a•cendent• en una for•• 

irregular al rededor del perimetro de la contratrabe de los pilote• 

el•ctro•et.licos, que junto con la ayuda de la carga por sismo, 

originaron una tendencia a inclinarse (desplome> tanto hacia el oeste 

como hacia el &ur. 

ColftO puede apreciarse 11.11, los desplo .. 5 

presentados en el punto más critico nos indican la magnitud del actual 

desplome que es a diciembre de 1990 de 58.40 cm. 

Los anteriores datos se obtuvieron de una gráfica presentada en un 

infor•• técnico en 1984 destinado a dicta•inar la condición de 

estabilidad de la cimentación, observ.ndos• que en el p•riodo desd• 

que se co~enzo a llevar un control de los desplofMts del edificio, 

hasta la fecha de presentar •1 report•1 la tend911cia de inclinación 

fué a aumentarla, teni•ndo una velocidad prontedio de desplo .. de 3.13 

cm/afta. l•s variacion•s bruscas en el .avimineto canst•nte y 

progresivo que •n la 9r.fica s• aprecian, •• deben • sismo• de 

considerable ~•gnitud presentados en el periodo de análisis. 

Actual .. nte se cuent•n con datos ver•c•s • partir d• l9SB de 

varias nivelaciones y determinación de los d•splomes, proporcionados 

por la Coordinación de Trabajo• de Campo del P.R.A.L·"· los cual•• •• 

anaden a las grÁficas 11.1 y 11.2 1 con lo cual se pued• obs•rvar sin 

teMOr a equivoc•rse, el actual estado del edificio. Estas niv•laciones 

s• han v•nido realizando mensual"'41flt• y talftbtén cuando al9Ún sis•o de 

magnitud considerable se presentara. 
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Con los datos anteriores se puede llegar a la determinación del 

camino a seguir para obtener asi el enderezamiento o la verticalidad 

del edificio mediante diferentes métodos que se implanten. 

II. 3 EFECTOS DE LOS SISMOS DE 1985. 

El jueves 19 de septiembre de 1985 a las 7:19 hrs la ciudad de 

tltÍxico sintió los efectos de un sismo; uno de las ~ayeres registrados 

en el mundo; cuya magnitud registrada fué M.S. = 8.1 en la escala de 

Richter con una duración apro~imada de 100 seg , además alcanz~ un• 

intensidad del VIII grado en la escala de Mercal l i 

(modificada por Wood y Newmann), provocando fatales consecuencias. Al 

dÍa siguiente una réplica del mismo se presentó con una magnitud 

M.S. = 7.5 en la escala de Richter. 

Los sismos acarrearon como consecuencia una gran lección para la 

ingeniería, que actualmente se esta tomando muy en cuenta para 

desarrollar un disefto acorde con la regi~n de alto riesgo sísmico. Una 

de las razones por las cuales estos sismos causaron graves daftos en las 

•structuras, se debiÓ a la combinación de esfuerzos de la intensidad 

y el tiempo de desplazamiento de la zona; es decir que el periodo 

fundamental de movimiento de la estructura supero el periodo del 

espectro de diseno de Ja zona con un amortiguamiento del 5%. 

Con base a la experiencia vivida se tuvo que modificar el 

R.C.D.F.76 (vigente en el mom•nto de los sismos) haciendo énfasis 

sobre sus Normas Técnicas Complementarias para Diseno por Sismo 

cambiando sus coeficientes sismicos, con lo cual se pretende estar 

d•ntro del rango de segurid•d que marcan las teorias de diseno 

estructural. 
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Una de l•s zonas mas afectadas por los sismos fué la zona 

lacustre del Valle de M~xico9 se registrarán aproximadamente 400 

edificios con graves danos en su estructura y otros 5728 inmuebles con 

danos menores. La Unidad Nonoalco-Tlatelolco se encuentra ubicada en 

dicha zona 9 aquÍ uno de los cuerpos del edificio _Nuevo León se vino 

abaJo y otros ocho sufrierÓn graves danos y posteriormente fuerÓn 

demolidos completamente. 

Por los danos sufridos en varios edificios de la Unidad 9 el 

Gobierno de la RepÚblica encomendó a la S.E.D.U.E. a que valuara los 

daMos y establecer la factibilidad de reparar o reconstruir. Con esto 

se estableció un plan consistente en los siguientes pasos; 

l.- Se establecierÓn brigadas de técnicos profesionales del r•mo 9 para 

revisar ocularmente cada uno del edificios de la Unidad. 

2.- Se realizarán levantamientos de la nivelación y desplomes de los 

edificios altos. 

3.- Se realizarán una serie de pruebas 11 in situ~· de la resistenci• del 

concreto y distribución del armado de los elementos estructur•le• por 

medio de radiograf Ías; además se extrajerÓn corazones de concreto para 

probar su resistencia en laboratorio. 

4.- Se ranurarÓn elementos estructurales p•ra tomar pruebas del •cero. 

5.- Se realizarÓn algunos sondeos para desarrollar un estudio de la 

mec.nica del suelo para verificar la capacidad de carga. 

Al tér~ino de cada uno de los pasos anteriores se evaluaron lo• 

datos obtenidos con el ~naco fin de detrminar cual era el grado de 

seguridad de los edificios en ese momento y con ello establecer el 

criterio adecuado para tomar una decisión. Los resultados que se 

obtuvieron se basaron en los datos de la valuación de los da"os 9 asi 

como en la rev1s1Ón del lastre de las celda~ de la cimentación; el 

func1onam1ento mec~nico de los elevadores y los resultados de la 

rev1sion de Jos c~lculos de las memora as ,de los planos 

estructurales 9 del proceso de construcción y las especific•ciones de 

las Normas T~cnicas Complementarias de Emergencia del mes de octubre 

de 1985. 
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Asi fué co~o •• valuó la factibilid•d para des•rroll•r un 

progr••• de reconstrucciÓn, considerando el estado estructural que 

tenian los inMuebles antes de los sis•os de 1985. La S.E.D.U.E.,el 

D.O.F. y los prof•sionales encarg•dos del proyecto, deter•inarÓn que 

deb•rian de llevarse al cabo los trabajos de reconstrucción, 

coaenzando con de.aler ocho edificios que se @ncontaban en mal 

••tado,y con la r•ducciÓn de niveles de otros nuev• que se excedian en 

sus ••tados li•ite, corriendose el riesgo de causar estragos sobre los 

habitantes d• la Unidad. 

Con el progra•a de reconstrucción ya establecido, se d•ter•inÓ 

que tenian que reestructurarse 32 inmuebles de la Unidad entre los 

cuales se encuentra el edificio "20 de novielftbreº, tnotivo del presente 

trabajo. 

17 



' 1 ... 

_ ......... 

º
~: 

' 
' 
•:!!C>De ¡ No..'111.Ml!l2S 

r· • 



11,4 FILOSOFIA DE LA REHABILITACION, 

Con la determinación de establecer un pro9rama de reconstrucción; 

en la rehabilitación del edificio "20 de noviembre", s .. consideró 

que un edificio gemelo, sufrió danos durante los sismos de 1985. En 

los demÁs edificios del mismo tipo, se reforzó la estructura, para que 

no presente ningún daf'fo grave durante un temblor. 

La rehabilitaci~ propiamente dicha, cons1stirá en aumentar la 

superficie de cimentación y construir un cajÓn aumentando la escuadría 

de algunos elementos claves de la superestructura. 

11, 4, 1 GEOMETRI A DE LA RECI MENT ACI OH1 

Como se puede ver en las figuras 11.2 y 11.3, el area actual de 

desplante tiene 1B.20m 22.60m. Con simetria en todas sus 

direcciones. La nueva cimentación consistir~ en aumentar 8.00m a las 

di~ensiones anteriores en las dos direcciones; excepto en la dirección 

poniente en que se au~entarán 9.00m. Se 109ra un cajÓn de cimentación, 

que consistir. en una losa de fondo de 40cm de espesor, hecha de 

concreto reforzado, que se desplantará inmedi•tamente sobre el nivel 

freático de la zona, localizado a 3.00m debajo del nivel de la planta 

baja, y que para proyecto se considera como nivel O.OO (fig. 11.5). La 

losa tapa tendrá un espesor de 15 cm de concreto reforzado. El 

peralte de las contratrabes será de 2.55 m que es la altura d•l 

entrepiso del sótano de la actual cimentación, tendran una espesor 

variable entre 20 cm y 200 cm para las trabes de 119a y las 

contratrabes (fi9. 11.6>. Las cantratrabes que estan dentro del área 

del sótano, tendrán un peralte de 3.55 m e ir~n adosadas por aMbos 

lados a los muros de carga originales. 
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Del l•da sur, existe un estac1onam1ento techado cuyo pano 

coincide con el Pª"º exteríor del cai~n de la cimentación, las esquinas 

excepto la esquina SE que sera diagonal 

siguiendo el pa~o del muro del estacion•míento que está ya construido. 

Al norte del ed1f icio se encuentra una rampa de acceso de ambulancias 

que debe cambiar de ubicación, puesto que su cimentac1~n est~ dentro 

del ~rea de Ja ampliación del nuevo ca;Ón tfig.lI.7>. Al no haber 

restricct~n de ninguna indale, se podrá realizar la obra de la 

cimentación con l•s caracteristicas que se pretende. 

II.4.2 JUSTIFICACION DE LA 11ECIHENTACJON1 

Como ya se ha descrito, la rectmentaciÓn será un cajon, ~ue 

vendrá a ampliar el área de sótano con el un1co f ln de compensar 

total~ente el peso propio del edificio, y as1, no considerar la acción 

de los pilotes de fricción y electroMetálicos. 

Tomando en cuenta los datos proporcionados por un estudio reciente 

de mecánica de suelos; la capacidad de carga obtenida en 1• %Ona de 

contrucciÓn ser• de 20.0ú ton/mz a la profundidad de desplante (3.00 

~>.I• cu•l esta por encima de las 12.00 ton/m2 que el peso propio del 

•dificio proyectA sobre el terreno. 

En los cálculos anexos se pueden observar los 

•nteriores. 

Para analizar la solucion de la cimentación por superficie. se 

tomó la teoría de Skempton indicada en las Normas Técnicas 

Complement•rias para Dise~o y Construcción de Cifftf!ntac1ones. 
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El objetivo de desplantar el nuevo cajÓn tnaedíatamente sobr• el 

nivel fre~tico. se eKi9e para no bo~be•r o tr•t•r de •b•tírla 

en grandes proporcines, lo cual ocasionaria •sentamientos diferidos no 

precisados en los cálculos, como han venido sucediendo •n las 

contrucciones con sistemas de cí•entación por superficie en la zona 

lacustre de la ciudad de México. Como el N.A.F. se encuentra • 1.00 • 

sobre l• los• de fondo del s~tano, el nuevo ca;Ón se desplantar• a ••• 

niv•l• haciendo que se translade esa •is•a dist•nci• hacia 

arriba, es por esto que el peralte de las contratrabes en el ~re• d•l 

sótano s•an Mayores que l•• de la aMpliaciÓn, puesto qu• we apoyar•n 

en la lasa de fondo; se esta estudiando la pa•ibilidad de que las 

cantratrabe5 sean iguales, para evitar el peso excesivo del apoyo 

Cfig.11.5). El •umento de un metro ••s del l•do poniente, 5• deb• • 

que el desploMe del edificio, tiende hacia dich• dir•cción, con esto a• 

pretendw contrarrestar su efecto, ad•••• se refuerz•n aún ••s las 

contr~trabes con respecto a las deMás. 

La5 los.AS y trabes a seguir •1 nivel de 

inclinaciÓn que el edificio tuviera en el taoMento de construir; con 

ello, cuando se haya concluido el trab•Jo de reci~•nt•ciÓn, s• 

contempl• un pro9~ama de lastr•do artificial de la• celd•• p•r• 

hacer que el edificio recuper• la verticalidad. 

La solucion de es9uínada • 90° as porque en dichas puntbs se 

localizan un• serie de obras inducidas redistribuid•s por los tr•bajos 

de reconstrucción de la zona, en la es~uina SW s• encuentr• una d• los 

sistemas de pilotes de control del edificio "X1cotencat1•. Al SE, lA 

solucion del esquin•do ser~ en diagonal, esto s• d•b• a que •n dicha 

punto se encuentra un muro de car9• del estacion•~ittnto sur del 

edificio 11 20 de novie1nbre••, asi. &e pretende su demolición, que tr•eri• 

como consecuencia si se hiciera el esqu1n•do a yo• • un• modificaciÓn 

en la distribución del estac1namienta incre,..ntandose •1 casto d• la 

construcción, por tanto la esquina seguir• •l pAfto del muro. 



II.4.3 GEOMETRIA DE LA REESTRUCTURACIONs 

La reestructurac1~n consistir~ en aumentar la secc1on de algunos 

ele•entos estructurales clave, como los muros cabeceros norte y sur, y 

algunos lftUros o column•s interiores <fi9.ll.8>. 

El auMento de los muros cabeceros consistir~ en adosar un muro 

nuevo de concreto reforz•do de 20 cm en toda la altura del edificio. 

La uni~n entre el muro antiguo y el nuevo se lograr~ con una serie de 

eletneto• de uniÓn llamados "banderillas" y "tacones", distribuidos 

t•mbién a lo largo de la altura (fiq. 11.9). Las "banderillas" son 

practicamente unas anclas hechas con varillas del itfb y tienen una 

longitud de 35 cm, la mitad de ella se empotra en el muro antuguo y la 

otra mitad queda fuera, para que asi el muro nuevo pueda adosarse; 
, , , o 
estas se colocaran en pares con una inclinacion de 30 a 45° para 

ase9urar que el muro adosado no se separe, la distancia al centro de 

cada par es de 90 cm aproximadamente (f19 11.9). Los "tacones" 

también son elementos de unibn entre los dos muros, estas son unas 

espi9as o prolan9acianes del muro nuevo que tienen una forma de cola 

de milano. Para hacer estos "tacones" se hace un hueco cuadrada en el 

muro antuguo de 80 cm en la parte interior y de 60 cm en la parte 

exterior, en ét se coloca un armado con anclas de l·.oo m de longitud 

aproximada~ente que, se unirán al armado del muro nuevo, así cuando el 

concreto se cuele, estas espi9as se forman llenandose todo el espacio, 

los huecos para las espigas se hacen a un tercio de la altura del 

entrepiso y en el tercio media de los entre ejes arquitectónicos del 

muro cabecero (fig.11.q). 

A partir del nivel 10, la estructura carece de muros cabeceros, 

se cuentan con diagonales de concreto de 20 cm de espesor; en este 

punto el muro nuevo continua con su armado, las diagonales de concreto 

tendrán una serie de grapas de var1 l la del #3 a cada 20 cm, con el fin 

de unirse estructuralmente al muro nuevo. En la parte interior de pano 

de la diagonal, se prolongar• el muro 5 cm, con lo cual el espesor del 



muro sera de 45 cm ;as1 mismo las grapas de las diagonales se untran 

al muro• con esto, las diagonales quedarán ahogadas en la estructura 

del muro nuevo. 

En la planta de distribución se observan los demás elementos 

estructurales a reforzar, como los muros laterales de los cubos de l•s 

escaleras y del elevador, t:tue a la vez se prolongan hacia los muros de 

la cocina. a.qui la reestructuración cons1•tirá en adosar un muro nuevo 

al antiguo con banderillas (f19.ll.8>. Tambien en l• fachada oriente y 

poniente, la sección de las trabes principales aumenta su sección de 

20 cm a 40 cm de espesor 'f19.ll.9), asa m1smo el aumento en el 

refuerzo, las columnas de las eJes A y G en los tramos 4 y 5 t•mbién 

ampl1an su sección (fig 11.B>. 

II.4.4 JUSTIFICACION DE LA RESTRUCTURACION: 

La estructuración del edificio estará acorde con el proyecto 

arquitectónico original, por lo que no ~od1fica su distribución y 

funcionamiento como vivienda. En los cálculos se logró que el periodo 

fundafftental no llegara a los 2.00 seg que para el espectro de disets:o de 

la zona es de 9r•ves consecuencias. así mismo la interacción 

su•lo-estructura no llegó a dicho tiempo por lo cual los coeficientes 

del an.Íilisis sÍsMico cumplen c:on su función. Durante el proceso de 

evaluaci.;n de la reconstrucción, uf\ edificio del nusmo tspo al del "20 

de noviembre"• se somet i~ a una prueba de tracción directa. 

observandose un periodo de desplazamiento de l.96 seg menor que Jos 

2.00 se9 de la zona. 

La unión del muro nuevo c:on en antigua es con el fin de no 

realizar denmliciones excesivas de la estructura antigua, lo que 

acarrearia grandes costos; y ade~~s asegurar que el muro nuevo no falle 

por la separación de su elementos. 
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JU REFUERZO DE LA CIMENTACJON1 

Una vez que se deter•1n~ la recimentaciÓn, se analizó la 

seguridad de acuerdo a la evaJuaci~n de los estados limite de falla y 

de servicio. Para ello se tomó en cuenta las cargas que obran en la 

cimentación; a la vez, se estudíÓ su estabilidad ante l•s acciones 

permanentes y variables. las mis~as cargas se utilizarán para 

el disefto y anÁlis1s de la superestructura.El desplome que prwsent• el 

edificio, repercute sobre las trabajos y proceso de construcciÓo d• l• 

ciment•ciÓn, es decir que se tiene que seguir con el grado de 

inclinacion que se presente en el .a~ento de las trabajos. El diseno 

estructural del nueva cajÓn se apoyara en un an.lisis. 

El proceso de excavación se hará por etapas, para •vitar qu• en 

algÚn llMlMento critico pudi•ra sxi5tir un giro excesivo por l• f•lt• de 

confina~1ento. El diseno de la exc•v&ciÓn se h•rÁ en func1Ón d•l 

tielftflo p•ra ter•inar de colar 

line••intos del R.C.D.F.87. 

un• fiRCCion y seguir los 



111.1 ESPECIFICACIONES DE CARGA. 

Las cargas que obrarán en la estructura seguiran los lineamientos 

d• ReglaMento para las cargas vivas; y las cargas muertas seran las 

que actuaran en forma continua sobre lao elementos estructurales. las 

cargas b•sicas para la estimac1Ón del peso del edificio •ont 

CARGAS "4.JERTAS 

Los• aligerada 

f'turo• de block 

Fir~• de concreto 

Yeso 

Falso plafond 

Parquet 

Variabilidad del colado 

Intalaciones 

tluros de carga y trabes con su nueva seccion 

t1irawa11 

Canceleria de madera 

terrazo 

f'tozaico y azulejo 

Losa precolada de granito 

Piso de t1urano 

l.-per11Mrabilizante 

kg/112 

410 

100 

110 

45 

30 

40 

20 

20 

540 

55 

25 
150 

140 

170 

145 

5 

CARGAS VIVAS <SEGUN EL CAPITULO V DEL R.C.D.F.871 

Carga media e•pleada para el cálculo de asentamientos 

diferidos. 70 

Carga instantánea para el análisis sísmico. 90 

Carga viva ~áx1ma utilizada para la revisión estruc-

tural de la cimentación y asent•~ientos del suelo. 170 

:;1 



Obtencion de las cargas que actuar•n en el edificio: 

-Nivel 24 <azotea>~ 

A=250.50 m2 

Gravitacion•l 

Sistno 

Par• hundimientos 

Wm=0.5717 ton/m2 

Wm + Wv =0.5717+0.100= 0.6717 ton/m2 

=0.5717+0.070= 0.6417 ton/•2 

=0.5717+0.015= o.5732 ton/m2 

-Nivel 23 (cuarto de maquinas y cu•rto de servicio): 

A=95.00 m2 

gravitacional 

sismo 

P•r• hunditnientos 

-Nivel 22 Cpent-houses>: 

A= 200.50 m2 

Gravitacion•l 

SlSlftO 

Para hundimientos 

Wm=2.2354 ton/m2 

=2.2354+0.170= 2.4054 ton/m2 

=2.2354+0.090= 2.3254 ton/m2 

•2.2354+0.070= 2.3054 ton/m2 

Wm=l.0201 ton/m2 

=l.0201=0.170= 1.1901 ton/m2 

=1.0201+0.090= 1.1101 ton/m2 

=1.0201+0.070= 1.0901 ton/•2 

Nivel 1 al 21 <plamtas tipo): 

A=300.44 m2 Wm=l.640 ton/m2 

Gravitacion•l 

Sismo 

Par• hundi•ientos 

- Planta 0aja: 

A=505.96 m2 

Gr.avitacional 

Sismo 

Para hundimientos 

=l.640+0.170= 1.010 ton/m2 

=l.640+0.090= 1.730 ton/m2 

=l.640+0.070= 1.510 ton/m2 

Wm=l.3161 ton/m2 

=l.3161+0.170= 1.4061 ton/m2 

=1.3161+0.090• 1.4061 ton/•2 

=1.3161+0.070= 1.3061 ton/m2 



B•jada de car9as al nivel de la ci~entaciÓn: 

Por c•rg• gravit•cion•l 

Para cargas l•terales (sismo> 

P•r• g•rs•s diferidas <hundimientos> 

W<o=19 941.03 ton 

Wls=19 240.bO ton 

WlH=l9 040.37 ton 

L•• carg•s anteriores aún no son afectadas por sus factores de 

carg• F.C. 

III.2 ESTABILIDAD DE LA CIMENTACION 

De acuerdo a la zona donde se ubica el edificio, se revisara que 

el momento de volteo, debido a sismo indicado en el Reglamento 

actual y con el efecto del desplome, la torre no vuelque,ni se lleguen 

a rebasar los e§fuerzos del terreno, ni del concreto, n1 del acero. 

Asi mismo se verificarÁ que no aparezcan grietas. 

III.2.1 CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA 
Clasificaci.;n 

Ubicación 

Coeficiente sismico 

Factor de comporta~iento sis~ico 

Tipo de estructura 

Grupo B 

Zona 111 

c:=0.40 

Q=2 <DIRECCION ESTE-OESTEI 

Q=4 <DIRECCION NORTE-SURI 

II <CONCRETOI 
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",;_'.1(14. 16 
·:.10·.: .• 1)8 

:?·'.210.:'1 
:::45. 56 
::::70.'::il 

Mv 
ton m 

::26.•)9 
671. 4(1 

1571./.67 
·:.oo0.94 
5~66. :::. 
8(1fj1).•.1:. 

11490.~1) 

1~489.04 

:.:1)(1:1.1. 1:2 
::5061.4?. 
-:..:(l'j7'-/. :./ 
~·654::.'. /_";.. 
4'..:919. 67 
•P/670, ~:s 
5t.>707 .1)6 
lA~l:"..87 

71'118.'ll 
79886.56 
B807b. 91) 
'?6458.13 

t (1olt??8. 45 
i 1·::.666.t)'.2 
1:.:.·~4';.:f"/.(I:. 

14(11)09. 78 



lJ 1.2.2 ANALISJS SIS11JCO ESTAT!CO 
OIRECC!DN NORTE-SUR 

NIVEL hl Ht Wi W1-H1 F1 Vt 
m m ton ton m ton ton 

24.(1(1 2.85 67.06 198.00 134.36. 28 :,!..9.66 39.66 

::!~.(11) '.2.'58 65.(IJ 243.0(1 15797.'13 •16.6:'\ 46.64 

22.00 3.(1::. 62.43 ~.45. (1(1 :t530.35 63.58 63.50 

21.00 2.70 59.40 739.:!(J 4:.9(18. 48 129.62 129.6~ 

2(1.(H) :.70 56. 'le) T?.9.:?0 41912.64 123. 1:. 123."/3 

J 9. (JI) 2.7(1 54. c)(I 7:.<J. :'•) :'.9916.8(1 117.03 117 .84 
18.f)t) 2.7(1 51.30 7."$9. :'1.1 37920.96 111.94 111.94 
1 "/. (1(1 2.7() 48.61) :r:,.9.2c) "!.59:'5. 12 106.(15 106.(15 
16. 1)(1 2. 'l(I •15. 'f(I r::.q.2ü :.:.9~9. '28 1 (1(1. 16 1(1(1. 16 
15.(1(1 2. "7(1 23. '.2(1 7?.9. ::o 17149.44 50.6:. 94.27 
14.(1(1 2.7(1 40. 5(1 r:..9.20 :'"1937. 6(1 00.38 88.'.;.8 

1:: .• 00 :!.70 37. 80 T?.9.2(1 27941. 76 82. 48 82. 49 
12. (1(1 2.71) .:.5. 1(1 7Z.9.~(I ~5945. 9'..:. 76.59 76.59 
11.00 2.7(1 32.4(1 7:.9.21) :!-:.950.•)8 /(l. 70 70. 7(1 
JQ.(1(1 2.70 '29. 7(1 7~'1.20 21954.24 64.81 64.81 
9.(1(1 2.70 27. (11) 739.20 19'1'58. 41) 58.92 58.92 
e.oo 2. 70 24.::.1_1 r:.9. ::o l'll/t.J:!..56 t):':.(I?. 5-~.1)3 

7.0(l ~. 7(1 ~1.lJ(l r.:.9.:'ll J59ú6.7~ q7. 1 :. 47. 1::, 
6. (11) ~.70 10. 91) 7"!..'f.20 1·:y171_1.80 q 1.24 41. 24 
5. (.11) ~.70 16.21) 739.:,-0(1 11975.(hl :.<;, • .:.5 :;.~'" :.~_, 

4.00 2. 70 13.50 739.20 <i~/79. 2t) '::, 1""-1. 46 29. •JtJ 
3. (11) 2. 71) 10.8(1 ""/39.2(1 79ff.!. .• 36 :'3.57 ::-=·· 57 
2.00 2.70 8. 10 r::.-9.~0 59ff/. 5~ l-/.6H 1?.6fl 
1. 00 5.40 5.4(1 782.60 4:.'.26.(14 1~.48 12. 48 

16352.60 55.:".'7'58. 11) 

NIVEL V1-hi Mv 
ton m ton "' 24.0ü 11 ::.. (14 11 : .• (14 

23.0I) 1~0. ·:-;::. -:-.:.5.69 
22.on J92.lJ5 -/89.82 
21.0ü 3'19. 9/ t::)4it. 46 

:!(l.ºº -5::_-.4.(17 ~6:.::. 15 
19. (11) ;.J8.17 4(141). (11) 

18.0(I ?.0~.:24 ~749.ú9 

17 .. úü :!EJ6. 34 7744.~Jl 

16.0(1 27(1. 4:0 J(l(ll(J. 35 
15.(1(1 :.2~ll.5:':· 1:25:~(1. 71 
14. (11) 2:.0.1,:. 15289.68 
1.:. .. 00 ~z~. r2 HJ271.6":. 
12.0ü 2(16.79 ~14~9. e:. 
11. (U) l?U.89 24W.9. 19 
1(1. (J(I 174.99 :.::e:8: .. 5: 

9.(1(1 159.•)8 -~.·~1(16. 9'2 
8.(1(1 143.18 ~:·.::,959. 44 
7.f)U 1~7.~S _::9911~. '2.7 
6.(1(1 111.:.5 44(1'.:8.44 
5 .. (10 95.4~ 48::~'1. •)5 
4 .(11) 79.54 5:499.:?J 
3. (H) 63.6·1 5tif-J".'.'.3. (11) 

2.00 47.74 61~14.51 

J.(10 67. 39 7(1t)44. 89 
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111.Z.3 EFECTO DEL DESPLOME 

LAS cargas aun no se afectan por su factor de carga respectivo 

Wlo=14 8bb.O ton 

Wlc• S 105.0 ton 

WL =19 971.0 ton 

v. =ccQ • w •• o.4 2•(1b352.bl=3270.51 ton 

CENTRO DE 11ASAS 

V=t WiHi/E Wi = 553 958.10/lb 352.bO= 33.87 m 

EKCENTRICIDAD POR DE5PLOl1E 

Desplome actual 

Altura del edificio 

Centro de «aasas 

33.37/5b.7 = x/0.5b • 

5b.OO cm Id). 

5b.70 m punto visado en el nivel 

20 IH>. 
33. 87 m !Vd. 

X= 0.3345 m 

x.- Desplome proporcional al centro de masas. 

Mvd = Wlo • x = 4972.bB ton m ed mvd/Wl 

ed = 4972.b8 I 19971.00 = 0.2489 m 

l1011ENTO DE VOLTEO POR 515110 

ed 24.90 cm 

11vo=va • Vl = 3270.51 • 33.87 = 110 772.17 ton m 

100 772.1711.1 = 100 702.00 ton m 

Fa=O.B , • Mvsa • BOSbl.bO ton ~. 

111.3 YERlFICACION DE LA AMPL1ACION POR SUPERFICIE 

En al caso de terrenos altamente compresíbles, es conveniente 

desplantar la losa de la cifnentaciÓn a una cierta profundidad, y ahi 

comenzar a construir el caJÓn para reducír los asentamientos, ade~ás 

esta •r•a puede tener un uso que obedezca al proyecto arqu1tectÓn1co, 

por ejemplo almac~n, estacionamiento, equipos electromec.n1cos, 

sótano, etc~tera. 



Por el peso de la estructur•, se determin~ que el tipo de la 

••Pli•ciÓn de la ci .. ntaciÓn fuera por superficie; compensar la 

carg• propia, contra l• cap•cidad de carga del terreno y el peso del 

volÚ .. n eKcavado. 

III.3.t ESTUDIO DE ICECANICA DE SUELOS. 

De un estudio previó de fftec~nica de suelos, realizado en el •fto 

d• 1984, para l• realiz•ciÓn de un dicta•en de la condicion de la 

ci1MtOtaciÓn del edificio, se tomaron los datos correpondientes de la 

cohesión del suelo y su peso especifico, estos son c=3.00 (ton/c•2> 

y y = t.60 ton/m3 respectiva•ente. 

1I I. 3. 2 SEGURIDAD DE LA Cl MENT ACI ON 

Al verificar l• seguridad se debe revisar las distintas 

cofltbinaciones de carga, para los diversos mecanislMJs de 

posibles; la capacidad de carga de la cilM!ntaci~n, afectada por sus 

factores de resistencia, sea mayor o igual su efecto ante las 

pri .. ras. Ade•Ás, debe considerarse que las mismas acciones junto 

con sus cDltbinaciones, no sobrepasen ningun estado limite de servicio 

establecidos en las N.T.c.o.c.c. del Regla1HPnto. 
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111.3.2.l EVALUACION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA. 

Se referirá al •9ot•m1ento definitivo de la capacid•d de carga de 

la nueva ci•entaciÓn, o al hecho de que, sin alcanzar ese liMite, la 

estructura presente danos irreversibles. Asi mismo se revis•r• qu• las 

cargas no logran alcanzar los estados de falla local, o general, por 

cortante bajo la losa de fondo de la ciMentaciÓnf lo ant•rior s• 

revisar• de tres ••neras diferentes, infiriendo los r•sultados para 

deter•inar cual será el que se usara para análisis. 

A> Condiciones estÁt1cas1 ~ Q = 19 941.03 ton 

Debido a que el proceso de la reciml!OtaciÓn consiste en una 

ampliación de la cimentación original, esta se desplantará al nivel 

del sótano, p•ro como la cimentación original contiene unas bÓvedas de. 

cascarones debajo del s~tano, por esto es que la ci•entaci~n nueva en 

su conjunto tiene diferentes profundidades de desplante y por lo mis~o 

diferentes caracteristicas del suelo. 

Con lo anterior se debe cu~plir con la desigualdad ~Q F.C./ A ~ C, 

donde C es la capacidad de carga del terreno debida • todos sus 

factores de forma, de capacidad de carga y cohesione•, por 

lo ant•s mencionado la ecuacion que defina a C para este caso 

particular será: 

C = C1 • Cz donde 

C1 = cut Nct F.R. + y1 Df1 

Cz = cuz Nea F.R. + yz Dfz 

Donde el subíndice nos indica las caracteristicas de la 

ci~entaci~ original, y el subÍndice 2, las de la a.npl1aciÓn. 

De acuerdo con lo anterior: 

NcL = 5.14 ( t + 0.25 DfL/Bi + 0.25 e~ILL ), donde •l subindice 

indica si es la original o l• ••pliaci~n. 



Cll1ENTACION ORIGINAL 

Dfa = 7.20 m 

Ba= 18.40 m 

- 0.7982 

Dfa/Ba= 7.20/18.40 = 0.3913¡ Ba/La=IS.20/22.80 

L• 22.00 .. 

Nea = b.bb8b cua = 4 t0h/cn2 

:. ca=- 4• b.b8b • 0.1 + t.4 • 7.2 

Aa• 419.52 002 

r• = l. 40 ton/m3 

28.75 ton/m2 

•• 
AHPLIACION 

e ll'l1e'1·J<0ón 
Orl~iMI 

,.,._¡--¡---
t, ~ • 

Co~o l• •~pli•ciÓn de la cimentación no es simétrica, ori9ina que 

eMiata una eMcentricidad de carga~ de 10 cm, que aunada a la 

•Mcenricidad provocada por el desplome <25 cml•, la dimensión de la 

base se reduce con la eKpresions 

B'a • Ba - 2ea = 35.20 - 2 <0.25+0.IOls 34.50 m 

por lo cual Dfa/B'z = 3.70/34.50¡ B'z/Lz = 34.50/ 38.bO 

Nea • b.42b3 Ca • 19.423 ton/•2 

Aa•IB'z • Lzl - Aa • 134.50•38.601-419.52= 912.18 m2 

Co•o la di•enaiÓn en la base en la dirección de análisis se 

redujo en 70 e•, y considerando que en la misma 
. , 

proporc1on 

r•dujeran las ••quinas de la a~pliaciÓn;estas se reducirian 35 cm. Por 

lo tanto habrÁ que reatar un área de 79.98 m2, por lo cual el ~rea de 

la a111PliaciÓn ••rÁ. Aa = 912.18-79.98 = 832.20 m2 

CAPACIDAD DE CARGA TOTAL 

Ra=Ca•Aa=2B.75•419.53= 

Ra•Ca•Aa=19.42•B32.20= 

t:Q F.c.s R = 19 941.03 • 1.4 

SUMA 

12 Obl.20 ton 

lb lb3.B2 ton 

28 225.02 ton 

27 917.44 lon < 28 225.02 ton CUIOPle 



81 Condiciones dinámicas ~Q=l9 240.bO ton 

Momentos de volteo en sus direcciones principales: 

HV<E~•=l40 089.78 ton m. o.e= 112 071.82 ton m 
MVCNSI = 70 044.89 •0.B e 5b 035.91 ton m 

Considerando los efectos bidimensionale• que indica el R•gl•••nto 

en lo referente a sismo ( Normas T~cnicas CofftPle~entari•s >. 
Mv MVCEN LA 01ascc10N DE ANALISISI +0.3Mv CEN LA OT•• 01ascc10H1 

Hv = Mvcs~>+0.3MvcNs1=12B 882.59 ton~ 

Para este c•so ta~bi~ se debe de cu~plir que EQ F.C.S R 

EXCENTRICIDAD POR l'IOl1ENTO DE VOLTEO 

&Mv = 128 882.59/19 240.2011.11 = b.09 m 

El ancho efectivo del Área también se reducir• 

B'z = Bz-2e = 35.20-2(b.09+0.301 22.42 • 

La capacidad de carga se calculará COfM> anteriormente se hlzo. 

Dfz/B'z = 3.70122.42¡ 

Ncz = b.0984¡ 

Az ~ <B'z•Lz>-A1r 

B'z/Lz = 22.42/38.bO 

Cz = 18.73 ton/m2 

Aar 3 22.42/35.20•18.40•22.80 

Az l22.42•38.b01•2b7.21 = 598.20 m2 

Cz•Az = 18.73 • 598.20 

TOTAL 

ll 204.32 ton 

12 Obl.20 ton 

23 2b5.52 ton 

2b7.21 m2 

23 265.52 ltonl • 21 lb4.bb < 23 2b5.52 ltonl. 

.. cuf1Ple con la compensacion ante acciones dinÁmica•. 

CI VerificaciÓn de la de ante 

co•binaciÓn de cargas. 

la 

Est• revisi~n ad1c1on•l, deteraina l• cap•cidad d• carg• del 

terreno si llegará a su estado lÍ•ita de f•ll• ante la cotnlJinaciÓn d• 

cargas. Par tal •otivo l•s Norm•s Técn1c•s Complementarias d• 

Emergencia del R.C.D.F. publicadas en el mes de octubre de 1985 nos 

indica que se debe complir la siguiente desi9ualdad1 

~Q F.C./Ar - pv S cu N'c F.R. 11 - 0.12 F.C. ao by / F.R. cul 
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Dond•s 

~Q.- P•sa total de la •structur•, en ton. 

Ar.- Are• reducid• de cont•cto por tomar en cuenta el Mv y su 

•fecto bidireccion•l, en m2. 

pv.- Pr•siÓn vertic•l tot•l del cajon tomando en cuenta la 

ci••ntaciÓn y la •mpliaciÓn, en ton/m2. 

cu.- Cohesión Media d•l suelo desde el desplante hasta una 

profundidad b, en ton/m2. 

N'c.- Factor de c•pacidad de carga tomando en cuenta su efecto 

bidireccional, adimensional. 

F.R •• - Factor d• resistencia, F,R.=0.7. 

F.C.- Factor de carga, F.C.=1.1. 

del espectro 

la zona 

construcción ao = c/4 = O.l. 

de ac•lerac1Ón para 

donde se ubique 

b.- Profundidad; el •enor •ntre d, 2h, 20 m. 

h.- Profundidad desde el despl•nte hasta la capa dura •as 

pro><i•a,en lft. 

y.- Peso volumétrico medio del suelo desde la profundidad b, 

hasta •l niv•l d• d•splante de l• ci1MtntaciÓn, en ton/•3. 

d.- Di11tensiÓn del •rea reducida en la dirección de an.lisis, en .. 
R•visanda el estado limite: 

tQ=l9 048.37 ton 

0· 22.42 ., 

L' = L-2•' 

dondw e'= 0.3"v/tQ F.C. =0.3• 156 035.91/19 048.37•1.1 = 0.8023 

L'=38.b0-210.80231=37.00 e¡ • N'c = b.1307; Ar= B'•L' 

b•22.42 •,1.2h•l.2•23.45=2B.14 •• 20.00 •I •1 ••nor b=20.00 

tQ F.C./Ar-pv•l19 048.37•1.l/22.42•37.00>-<1.60•3.70+1.417.20-3.7011• 

• 14.44 ton/ •2 

cu N'c F.R.11-0.12 F.C. ao r b / F.R. cul= 

• 4.00•6.1307•0.711-0.12•1.l•0.1•20•1.2/0.7•4 = 15.22 ton/m2 

14.44 < 15.22 Cton/•2> .·. Tambi9,n cumple con la verificación ant• 

••t• tipo d• cargas. 



En conclussón. la sequridad de la estructura satssfase las 

condiciones de compensación ante todas sus combinacsones, por lo 

que se puede afirmar que la c1mentac1é:,n en caJÓn, propuesta cumple con 

lo establecido en el articulo 188 de fi.C.D.F.87. 

111.3.2.2 EVALUAClON DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Estas se logran cuando la cimentación alcanza los estados que 

afectan su correcto funcionamiento pero no su capacidad d• soport•r 

las car9as • Se revi5ara que los movimientos vetícales (hundimientos o 

emersiones>, no resulten excesivos ante los valores máximos de la 

tabla 1 de las No~mas T~cnicas Complement•r1as referente a las 

cimentaciones, y asi no causar da~os en toda la estructura, a las 

redes exteriores de obras inducidas y de servicios pÚblicos. asi cofho 

a las construcctones vecinas. En este aspecto se tendrá sumo cuidado 

en atender los resultados de los asenta~ientos inmediatos y 

diferidos. 

A)Asenta~ientos inmediatos: 

Se obtendrán mediante la teoria elástica, previa estimación de 

los parámetros del terreno; para el lo se recurre •l método de 

Steinbrenner. 

~d==q8/E 1(1-µ~ )f",•tl-µ -2µ"2 >Fa.: donde: 

Apd.- Asentamiento lnmed1ato en una esquina, en m. 

q.- Carga uniformemente repartid•• en ton/m2 .. 

B .. - Ancho de la cimentact~n, en m. 

E.- HÓdulo de elasticidad del estr•ta, en ton/m2. 

D.- Espesor del estrato, en m. 

µ,- Relacion de Poisson del estrato .. 

L .. - Larga de la c:imeontaciÓn, en m .. 

F1,F2.- Factores de influencia en función de de O,B,L 

(gráfica 111.ll. 
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E=JbO kg/cm2 = 3600 ton/m2 

µ=0.45¡ 

q=l5.•7 ton/m2; 

9=35.20 ~ 

L•39.b0 m 

Relaciones para obtener los fectores 

de influencia de la 9r~fica 111.l. 

010 = o.oas L/B = 1.10 

D=J.70 ~ 

CON LAS RELACIONES ANTERIORES TENEMOS QUE: Fa=0.02 y Fz=O.OS. 

Por lo cual Apd = 0.23 ~ 

También se puede utilizar la siguiente expres1on para obtener los 

•••nta•ientos inmediatos; el m~todo depende del tipo de estructuraci~n 

d• la ci,.,..nt•ciÓn ya sea rigida o flexible: 

Ap=q B <I - µ•2 I E J lw donde: 

Ap.- Asentamiento inmediato, en m. 

q.- Carga uniformemente repartida en ton/m2 

9.- Ancho de la cimentación. en m. 

µ.- Relacion de Poisson. 

E.- "Ódulo de elasticidad, en ton/m2. 

lw.- Factor de influencia en función de las caracteristicas de la 

ci••ntaciÓn <tabla JJJ.t>. 

Lo• valores de q,B,µ y E son los mismos que para el caso 

anterior. Con l• tabla 111.1 obtenemos el valor de Jw = 0.87. 

Por lo cual t.p =o.tos m. 

B> Asenta•ientos diferidos: 

Como el •~tudio de mec~nica de suelos de donde se obtuvieron los 

datos anteriores, no contemplaba una prueba de compresibílidad, por 

ella no ••obtuvo este estado limite. Por lo cual ~ueda pendiente 

para que la coordinación de los trabajo de campo del Programa de 

Reconstrucción de Nonoalco -Tlatelolco, ordene que se realice un 

••tudio geotécnico veráz y con datos actuales de la zona, y con ello 

••ti••r el orden de estos desplazamientos horizontales y determinar 

•1 plan de trabajo a seguir 'a posteriori'. 



CJ lnclinaci~n ~edi•: 
La tabla 11 de l~s Norma• Técnic•s Co-.plelM!nt•r1as P•r• 

Diseno y ConstrucciÓn d• C11MPntaciones, establ•ce los MÁxi~o~ p•r• 

•ovi•ientos y d•for••ciones; uno de ellas es l• incl1nac1Ón taedi• de 

1• estructur•. 

L• inclinac1Ón ~edia visible est• dad• por 100/(l00•3h>, donde 

hes l• •ltura del edificio en m. Por lo cu•l •1 lÍmit• es d• 22.35 e• 

aenor que lo• 58 CM que ahora •anifiesta; l• estructur• excede en ••S 

de 35 cm el lÍ•ite máxi~o. 
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Factores de lnfluenclo ft y fz , . 
'flA.ft:A lll.1 

flealble Rlqldt 

ro- Centro Esquina Pr-dlo PrOllledlo 

Circular 1.00 0.64 0.85 0.88 
Cuadrada 1.JZ 0.56 0.95 0.82 l 
Rectan~~lar 

,. 
" 

l/8 • 1.5 1.36 0.68 1.15 1.06 
2 1.53 0.77 1.30 1.20 
5 2.10 1.05 1.83 1.70 
10 2.54 1.27 l.25 2.10 
100 4 .01 2.00 3.69 3.40 
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III.3.3 FALLA DE FONDO 

La falla d•l fondo de la exc•vaci.;., d• l• atnpliaciÓn de l• 

ci .. ntact.;.,, •• v•rificar~ con el ..étodo del circulo de Wilson 

Cref.71. 

c•lculo d• las coordenadas del circulo critico de la superficie 

d• fall•• 

2b - 3!5.20 .. 

W m 19 246.60 ton 

r • 1.60 ton/ll3 

Df • 3.00 ,. 

L • 38.60 • 

cu • 2.90 ton/•2 

de• 0.17 b 

Coord•n•d•• por la 

t ,9;' 
, 

" 

.oa:" 

c. 

, ,.. 
' 
't 

X • 2.0Sb • 2.05•17.60 = 36.~ // 

y = o.oBb = o.eo•l7.60 = 14.~ __ ~ /,· 

r•dioCRI R•~3b.ó8*2 + 14.09"2 =38.73• 

ºª - r Df - 1.60•3.00 - 4.BO tonlll2 

a • ang tan x/y = 68.20 

AO • n R a t leoº• n 3B.73•70.B2/1B0°= 46.10 • 

~ ª •ns cos y-Df/ R • an9 cos(l4.0B-3.00l/33.73 = 70.32 

OB•n R ~ I 180°= 3.1416•38.73•70.82/lBO"= 47.87 ll 

L' • AO+OB •46.10+47.87 • 93.97 • 

/' 

F.S. • LTR/Wz 1 Donde T •• el ••fuerzo cotante en la •••• del su•los 

Ta • p/n(a + ••na) y Twa• • pin ••na 

En una ••quina, y a una profundidad de 3.50 •, la relacion Df/b 

= 0.1989 = 0.20b, y el esfuerzo cortante m~ximo sera: 

P ~ W/A • 19 971.00/1258.72, por tanto T = 4.9483 ton/m2, z = x-b 

par lo cual •1 factor de s•9uridad F.S.=t.788 > t.so. 
En el c9fltro de la cionent•ci.;., el F.S.= 7.2030 > 1.so. 
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III.3., EMPUJE DE TIERRAS 
El el'tf>ui• de tierr•s que s• pr•sent•r• en los muros de retenciÓn 

d•l c•J~n, s• obtendr~ utilizando la teori• de Rankine p•r• suelos 

cahe•ivoa, puesto que est• tjpo de su•lo es el predoainante •n la zon• 

d• construcción de ••te edificio. 

Eatpu je activo: 

E••l /2rH"'2-2c-..H 

Donde& 

E.-puje pasivoa 

Ep= l /2rH"2+2cuH 

Ea y Ep.- Son los ••PuJes activo y pasivo re5pectiv•.ent•. 

y.- Es el peso voluMétrico del •u•lo. 

H.- Es l• profundidad o altur• del .uro. 

cu.- Es la cohe5iÓn del suelo. 

He.- Es la altura critica. 

Ea = l/2 l.bOx3/00ª2-2x2.90x3.00 = 7.20-17.40 

Ep = 112 l.bOx3.00"'2+2x2.90x3.00 7.20+17.40 

He = 4cu/y ~4x2.90/3.00 = 3.87 ,. No sera 

-10.20 ton/., 

24.bO ton/• 

neces•rio •d-•r 
excavaciÓn,pue•ta que la profundidad de desplante del caj~n es de 

3.oo ... 
SUELOS-COHESIVOS FRICCIONANTES: 

E• = l/2kaHª2-2cuH/~ 

Ep s l12rkptt•2+2cuH~ 

N~ = tan•2 (45+~/2) 

k• s tan•2 <45-~12> 

~1n•ro de flujo. 

kp • t•n"2 <45+~/21 = N~ 
Con•ider•ndo 1• t•bla 111.2, tttn•llKJSt 

Para Ne= b.42, ~ ·= 4.ri'= 5.0°. 

ka = 0.8397¡ kp = 1.9190 = N~. 
Por lo cual• Ea = -b.5148 tonl•, Ep = 37.9207 ton/• 

la 

Hc=4c~ • Hc=I0.043 '"• mayor que la profundidad de desplante de 

caJÓn, por lo cu•l t•tnpOCa tendr. que adeM•rse l•• p•r•des de l• 

exc•vaci~ en c•so de considerar •1 suelo cohesivo-friccion•nt•. 

F.S.= Ne cu/(yH+q) = b.42x2.90/ll.b0x3.00+l.501 = 2.95 

.·. FS=2.95 > 2.00, No habrÁ fAlla d• fondo. 

47 



• •e •q w 
' ¡ tlq/Hc t1n 1 

o s.1• 1.00 o.oo / 0.20 0.00 
1 S.36 1.09 0.01 • 0.10 0.01 
2 S.63 1.20 O.IS 0.21 0.03 
3 S.90 l.ll 0.1•. o.n o.os 
4 6, 19 l.•J O.JI 0.2J 0.01 
s 6.•9 l.Sl D.•I 0.2• 0.09 

6 6.81 1.n 0.Sl 0.25 0.11 
1 1.16 1.88 O.JI 0.26 0.12 
8 7.Sl 1.0( O.SS 0.21 0.1• 
9 1.91 1.21 1.0l 0.23 0.16 

10 8.J6 2.'1 1.11 O.JO 0.18 

11 8.80 l.ll 1.U O.JI 0.19 
11 9.16 1.97 1.69 O.JI O.ZI 
u 9.81 J.IE 1.97 O.JJ O.ll 
1• 10.31 l.19 1 .19 O.l'- O.IS 
IS 10.93 l.94 2.65 0.)6 0.21 

16 11.63 •.31 J.06 0.31 0.29 
11 11.l• C,77 l.SJ 0.39 O.ll 
18 13.10 S.IS •.01 º·'º 0.32 
19 IJ.93 s.so •.08 0.41 0.3• 
10 U.83 6.•o S.39 o.o 0.36 

21 IS.~I 1.01 6.20 O.l!i 0.38 
ll 16.BS 1.82 1.13 0.4(. º·'º 2J 18,0l 8.61 8.20 O.f8 0.42 
1• 19.31 9,60 9.•• o.so 0.41 
IS 20.11 ID.65 10.88 O.SI 0.47 

26 22.15 11.BS 11.54 0.53 0.'9 
n 13.9• 13.10 1•.U O.SS O.SI 
18 21.BO 1•.n 16.12 0.17 O.SJ 
19 11.86 16.•• 19.3• O.S9 O.SS 
30 10.1• 18.40 Zl.<O 0.61 o.se 
JI J1.67 10.63 11.99 0.63 0.60 
JI JS.49 ll.18 J0.11 O.ES 0.61 
Jl 38.6• 26.09 J!l.19 0.68 0.6S 
3' •2.16 29.U <1.06 O.JO 0.67 
JS 46.12 JJ.30 48.0J 0.1l 0.70 

36 S0.19 31.11 SS.JI 0.11 0.13 
J1 SS.63 Cl.91 61.19 0.71 O.IS 
38 61.31 48.93 13.~l O.F1 0.18 
39 67 .87 SS.96 92.IS O.SI 0.81 
40 7S.J4 6'.10 109.'1 o.SS 0.81 

41 83.86 73.50 ll0.22 0.68 0.81 
o 91.11 8S.JJ ISS.SS 0.91 0,90 
4l 101.11·· 99.01 126.54 0.9• o.o .. 118.)7 !IS.JI 11•.s• 0.97 0.97 

·~ IJJ.88 131.83 i11.1'- 1.01 1.00 

•6 152.10 158.51 3J0.3S J .04 1.04 ., 173.6< m.n <oi.01 l.OE 1.01 
•a 199.16 U?.JJ •9b.OI 1.11 1.11 
•9 2?9.9l n~.~1 (tJ.16 1.IS 1.15 
so l66.B9 31~.07 70.'99 J.:00 1.19 
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I II. ' AHAUSI S ESTRUCTURAL DE LA RETICULA. 

•di ficio y 

consid•r•ndo l• r•structuraciÓn con l•s dispasicion•• del Regl•~ta 

vi99flt•, •• r••lizÓ 1• "B•j•d• de c•rs•s" h••t• •l nivel d• l• 

ci..ntación, con el Único abj•to d• r••liz•r el •nÁlisis estructur•l 

d• le reticul• y ••¡ obtener los el ... ntos •ecÁnicos con loa cuales •• 

basará •l di••fto ••trutur•l• 

Utiliz•ndo un progr••• d• CO"'fJUt•dor• para axili•r •1 tr•b•jo 

r•it•r•ttvo, los d•tos ant•riores y l• fatig• del terreno, dieron c090 

result•do los •l•••ntos ..c:Ánicos que s• ..,,1 •• rán .., el dis•fto d• 

lo• •l•..ntos •structur•l•s de la nueva ciNtntación 1 Cab• seftalar que 

también •• consid•rÓ el desplo"'9' que •anifi••t• el edificio 

hacia •l poni•nte. 

I 11 • '· 1 ELEMENTOS llECAHI cos. 

Ca.o consecuenci• de las cargas1 el an.lisis estructural arrojó 

los d•tas • continu•cion proporcion•dos,gr•cias al apoyo de un 

•i•t••• d• có.puto, los r•sult•dos se to•arán cotftO b•se par• el di••"º 

d• los nu•vos •l••entos estructur•l•s. El progr••a que se utilizó fu• 

•l ETABS¡ los datos d• la corrida d• coMputador• •• vaciaron en los 

••qu•••s an•xos. 
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111.5 DISE!lO DE LA EXCAYACION. 

O• acu•rdo con •l Articulo 228 del Reglamento, se revisaran los 

••t•dos ti~it• de f•ll• y de servicio considerando los s19uentes 

aspectos: 

l) Abati~i•nto d•l niv•l d• •guas fre.ticas. 

2> Bo.ab•o d• las infiltraciones de agua. 

3> E5tabílidad de las paredes y fondo de las excavacion. 

4> Expansión d•l su•lo (bufamiento>. 

En la excavacion por razones de espacio. har.i ademar el 

p•ri~rtro del nuevo cajon de ci~entac1Ón con cimbra ahogada y 

coaenzarla sin talud; por razones de seguridad tendr~ que hacerse el 

trabajo anterior aunque los c•lculos demuestren lo contrario. No 

•• h•r• •l abatimiento del nivel de aguas fre~ticas para 

•vitar hundimientos poster1or•s. 

III. 5. l ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. 

de resistencia correspondi.nt•, 

dependi•ndo si la posible f•lla pueda danar instalaciones adyacentes 

de servicios p~blicos o, a construcciones cercanas. 

El factor de seguridad <F.S.> se9Ún la referencia 7. 

F.S.=No cu/y H 

(1 = 9o" • No = 3. 03 • 

F.S. a 3.B3x2.90/(l.b0x3.00> = 2.31 > 1,5. 

Hay seguridad en excavar el talud a 90~ 

H=3.00 m 

r=t. 60 ton/•"3 

,..JC ~I 1·00 



III.5.2 ESTADOS LIMITE DE FALLA. 

Este punto se verificará revisando que se cumpla la siguiente 

desigualdad: 

pv+Eq F.C. < cu Ne F.R., donde: 

pv.-PresiÓn vertical •ctuante, en ton/m2. 

q,-Sobre carga superficial, en ton/m2. 

F.C •• -Factor de carga, 1.4. 

cu.-CohesiÓn del suelo, en ton/m2. 

Nc.-Coeficiente de capacidad de carga definido en 111.3.4. 

F.R.-Factor de resistencia, 0.7 si no afecta servicios; 0.5 si 

afecta servicios. 

Utilizando la desigualdad anterior, tenemos: 

Caso de no afectación a servicios: 6.90 < 13.03 (ton/m2>. 

Caso de afectación a servicios: 6.90 < 9.31 <ton/m2>. 

Por lo cual no habr~ falla de fondo al excavar el terreno donde 

se contruir~ el cajÓn de cimentación. 

servicios 
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III.8 DISERO ESTRUCTURAL NUEVO. 

El di••~o s• h•rá conforme a los result•dos obtenidos del an.lisis 

estructural C•l•~•ntos mec.nicos>. La •structuraciÓn del cajÓn se 

b•••rÁ en la 9•om•trÍa original, sol•mente se reforzaran aquellos 

•l•~entos •structurales que el an.lis1s solicite, ade~ás habrá que 

to~ar en cuenta las disposiciones del R.C.O.F.87 y sus Normas Tácnicas 

Ca.ple .. nt•rias para Oisefto de Estructuras de Concreto; ••1 co•o 

la s•9ur1dad y estabilidad de toda la construcción con base en los 

.. todos d• disefto empleados Celást1co y plástico>. 

Asi pues, se podrá realizar el diseno de cada elemento resistent• 

del sisteM• estructural de 1• nueva ci~entaciÓn. El concreto a 

utilizar t4ftldr• una resitencia la co1ttpresi~n de 350 kg/cm2 y el 

•C•ro ••r• de gr•do duro, con una resistencia fy= 4200kg/cM2. 

LAS ECUACIONES A El'IPLEAR EN EL DISERO ESTRUCTURAL DE LA 

CIMENTACION, SERAN1 

Pm\. n-=O. 7¡rc/"fY (ec. i) 

p..,a••f"c/fy 4800/Cfy+60001 <ec.iil 

"••F.R.bd""2f"cc¡ ( 1-0.Sc¡I <ec. i i i 1 

c¡•pfy/f"c <•c. iv> 

"••F.R.Asfyd<l-0.Sc¡I <ec.vl 

vca•0.5F.R.(f*c <ec:.vi> 

Av=Vu-Vca/F.R.fy sene <ec.vii> 

Yca•l.SF.R.bd(f<ie (ec.viiil 

Av•3.5bswa•IF.R.fy (ec.ix) 

s=F.R.AvfydCsttn9+cos6)/Vu-Vca <ec.x> 

YcacF.R.bdl0.2+30plffiC <ec.xil 

•s•660x1/fy(x1+lOO>xlOO (ec.xii> 

•s=lOO•s/As (ec.xiii> 
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IJI. 6. S CONTRATRABES PRINCIPALES. 

•> CDNTRATRABE CORTE 3-3.IF!G.lll.1 y 21. 

1'1u=1404.6 ton m 

Porcentaje •Ínimo: p"\n=0.7.[T:c/fy (ec. i) pwL n =O. 0031 

Porcent•je lln~KltftO: p"aK=f"c/fy•4800/(fy+b000) (ec.1i>, pwcu =0.0258 

11a=F. R. bd"'Zf "c'l 11-0. 5<il lec. i i i 1. 

q = pfy/f"c <ec.iv> Tomando en cuenta el valor de porcentaJe miniftK> 
tene•os q = 0.0566. 

De lec. iiíl • b = 11a/(F.R.dA2f"c<i<l-0.5'1>~= 

=1404.6x109;(0.9x245 x230x0.056611-0.5x0.0566)~ 205.54 cm 

d = 245.00 c•¡ As= p b d = 0.0031x205.54x245.00 156.llcm2 

as•az=ll.40 c•2,ifv•s = 156.11/11.40 = 13.69 ~ 14.00 v•rill•s#12 

s = b/-v·s = 205.54/14.00 = 14.65 = 15.00 c• 

Debido a la separacion y a la gran masa de concreto sera necesario 

aumentar el área de acero y •Justar la ditr1ensi~n de b. 

11a=F.R. As fy d (1-0.5<1> <ec.v>. 
<iwa• = 0.025Bx4200/f"c = O. 4711 

TOfftar•trios un valor de q cotnprendido entre el p"'in '< p < pnia•· 

p = 0.005¡ 'l = 0.005x4200/230 = 0.0913. 

De la <ec.v> despeja•os As y tenemos que: b = 185.00 e• 

_.,..v·s = As/astlaz = 222.50/11.40 = 19.52 = 20.00 var111•s'lft12. 

Estribos: 

Cortante m•Kitno presentado en la contratrabe indicada. 

Vu = 2.62xlO"sk9 = 262.00tonxl.4 = 366.BOton. 

vea = O.SF.R.,ff9c lec.vil vea•O.SxO.Bx.(280 = 6.69 k9/cm2. 

Litnitacionesz 

-Separacion ~~xi•a: Swaa e d/2 = 245.00/2 = 122.50 CM 

-Acero cortante •inilftO: 

Av"'n = 3.5bs/F.R.fy • 3.5x185.00x122.50/0.BOx4200.00 = 23.61 c~2 

Contribuci.;., del concreto: 

Vea = vea b d = 6.69•1B5.00x245.00 = 303 224.25 k9. 

Av Vu-Vca/F.R.fysenB (ec.vii) 

Av = 1440.00-303.201•10•/0.8•4200.00xl = 40.71 cm2¡ 8=90° 

57 



Usando varilla del#S.•s•5 = 1.98 clft2. 

Ca.o el dii~etro comercial mayor es la varilla del ~12,con un area 

de 11.40 c•2, no es posible coloc•r este tipo de es_tr1bos, 

ad•••s de no ser lftUy •aleable por lo tanto tomamos a las varillas 

del #5 colfto •stribos. 

b)Contratrabe sección 2-2· (fig.111.1 y 2>. 
Ma=3850.tb ton m. Factor de carga 1.4. 

Mu=5390.22 ton m 

Conaiderando que el valor q debe estar entre el pn1n<p<pnax,to•are•os 

un valor co•o:p = 0.0125, q = 0.2283. 

De la <ec.iii) despejamos b, y tenemos b = 214.7Sc• ~ 220.00cm. 

·" q = 1-H-2<539ó.22xl0 ~/0.9x245.00"2x230.00x220.00> = 0.2218. 

O. l• <•e.vi As = bb5.00cm2. 

Afv's = bb5.00/ll.40 = 5B.2b ~ 58 varillas del#12. 

CORTANTE EN EL TRAl'IO DE ANALISIS DE LA CT 

lo&Hon 

Eatribos 

El cortante maxi•o presentado Vu=t0B7.00ton p > O.Ot 

Yca • 0.5 F.R. b d .(le; Vea = 3b0.1b ton. 

Vu Vea, Snax= 0.25 d s 0.25 x 245.00 = bl.25 cm porque: 

Vu > 1.5 F.R.b d (fiC (ec.viii) • 1087 > 1082 (ton>. 

Smax s F.R. Av fy/3.5b •Av= 3.5b snax/F.R.fy (ec.ix), 

Av = 14.04 cm • 

Utilizando •stribos del #5 por ser el diámetro mas apropiado para 

hacerlos, asa5 = t.99 c•2. 

NÚ,..ro de ra•as para estribos del #5 = 14.04/1.98 = 7.09 = 7.00 ra•as. 

COtllo hay 9ue colocarlos en pares, el n~•ero de ramas será e. 
s•F.R. Av Fy d <sen 9+cos 9)/Vu-Vca <ec.x> S = 17.95 COI. 



clContratrabe 1-1' (fi9.III.I y 21 

Ma=4005.00 ton m 

l'tu=4005.0x 1.4 = 5607.00 ton m. 

0.0258 >p >0.0031, por lo cual p = 

Aplic•ndo la <ec. iv> 'l = 0.201 

0.011 

Aplicando la (ec. iii> b = 249.57 cm.·. b = 255.00 cm 

Ajustando el valor de 'l : q=l-~ 1-2 <Mu/F. R. bd"'2f "c) 

p = q f"c/fy ;p = 0.0107.~ 0.011 ~ 0.015. 

As= 0.015x 225.00x245.00 = 937.13 cm2. 

'l 0.1962. 

-v·s = 687.22/11.40=60.28 varillas= 937.12/11.40 

CORTANTE MAXIMO PRESENTADO: 

82.20 v•rillas /12 

IUC~~~ 

~¡ 
Como p > 0.01,y aplicando la (ec.vil Ve• = 418.20 ton 

Vu=l400 ton > 1254.0 ton, •plicando l• <ec.viii). 

Swa~= 0.25 d = 61.25 cm 

Aplicando la <ec.ix> Av= 17.27 c•2 con varilla del.#5, que son 8 

ramilles del /1- s. 
Contribucion de los estribos: V'u= V estribo 

V'u=F.R. Av fy d I s • Despejamos s y t•nemos que s=l3.64 cm ~ 

~ IS.00 cm. V'u= Vu- Vea = 1400.0 - 418.2 = 981.BO ton. 

e.15 
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dlContr•tr•b• 3!!.3" P•rte centr•l eJe C y E (fi9.1ll.I y 21. 

11u=lb74.00 ton m 

~a=2343.b0 ton m 

El porcentaje de acero balanceado debe estar entre 0.0258>p>0.0031 si 

p • O.Ot d• la (ec.iv>; q = 0.1826 

de la <ec.iii> despejando a b = 113.67 cm= 115.00 cm 

CCHMJ la di~ensi~n de la base de la C.T. que esta dentro del sótano 

tiene 200 e• y se require que exista una varilla con una longitud de 

desarrollo igual a la di•ensiÓn de ampliación, la base se aumentará 

• 150.00 CM para facilidAd en la colocaciÓn de varillas. 

Ajust•ndo q y p • 

De I• (ec.iiil despejAmos • q: q 0.1348. 

Aplic•ndo 1• (ec.iv>; p = 0.0074. 

As= p b d = 0.0074xl50.00x245.00 = 271.3b cm2 

Utiliz•ndo varillA del# 12;#v"s= 271.3b/ll.40=23.80 ~ 24.00 v•rillas. 

~· = 3.81 cm s = lb/21/l~z/21 = 17.72 cm.

1 
::. ~;~:::::::~=~· :~:::::=-' '.:: i [J 
s = 7.44 e• = 7.00 cm. ~ ~ 

Distribucion de estribos: 2Af.12. 

Cort•nte ••xi.al 

Vu=420.00 ton. ,/' 150""' r 
Como p < O. O 1 --==-==t l5"' 

Vca•F.R.bdt0.2 + 30pl.(19C tec.xil ~ r:::::==:-=---= 
Sustituyendo valores tene•os que Vea = 207 605.47 kg = 207.bl ton. 

1.5 F.R.bd lf8C = 737 934.14 ks = 737.90 ton, Vu < 737.90 ton. 

•~a~ • d/2 s 245.00/2 = 122.50 cm. 

Aplic•ndo l• <ec.vii>• Av= 17.58 c•2 con varilla del;# 5. 

#r•~•les = 17.59/1.98 = 8.87 ~ 9 ra~ales en pares; 10 ramales 

Aplicando la (ec.K>; s = 76.74 = 75.00 c• con acero del# 5. 

Con acero del #4; s = 50.00 cm. 
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e) Diseno de una cantratrabe interna del edificio a nivel del sótano 

~u = 3360.0 tan m, trabajando can el porcentaje pram•dio p = 0.0144 y 

9 = 0.2b3b. 

Aplicando la (ec.iii) b=lbS.42 cm , si q=0.21¡ 

b = 201.43cm ~ b = 200.00 cm. 

De la <ec.iv> despejando p ten•mos que: p = 0.011. 

As = p b d = O.Oll>e245x200 = 53b.67 cm2. 

#v"s =536.67/11.40 = 47.07 .·. 48 varillas. Entre las dos contratrabes 

adosadas 24 varillas cada una. 

Separacion b/4'1'=90.00/!24x3.Bll .. Habrá que considerar: 

-La colocación en tres hileras de 8 varillas cada una. 

s = 90/22.Bb = 3.93 cm 4.00 cm del#l2. 

-La colocación del acero por variación de la temperatura. 

Separación máxi~a: 
Srncu :S: que el 1nenor entre 50 cm y 3.5 b = 315.00cm •. '. S'"<u = 50.00 cm. 

Acero a colocar: 

•• = 660 xa/fy(xa+lOO>xlOO <cm2/m) <ec.xii> a. = 7.4436 cm2/m. 

Como xs > 15.00 cm se colocará en dos capas prÓxi1nas a las cara• del 

ele•ento. As=7.4436/2=3.72 cm2/m/capa. Utilizando varilla del;f/4 

s = tOOa./As (ec.xiii>;s = 34.14 cm/capa. Por tantos= 30.00 cm. 

Estribosa 

Dise"o por cortante: 

Vu=l749.5 ton Como p > 0.01 se cumple la condición. 

Aplicando la <ec.vil tenemos:Vca = 327 971 kg = 328 ton. 

Aplicando la <ec.vi11> tenemos que el cortante que se presenta 

es 983 512.2 kg =984.00 ton que es menor que Vu ·" la separación 1náxi111a 

S"Qx = 0.25 d = 0.25x245.00 = 61.25 cm. 

Area de acero cortante: 

Aplicando la <ec.ix) tene•os que Av~ 12.76 cm2 con varilla del:i/S 

.;iiStra•as = 12.76/1.98 = 6.44 ~ 6 ra•ales. 

Despejando de la <ec.x) y <ec.xi> • s, y copmarandolas observamos que 

esta ~ltima es menor que la primera , por lo cual cumple con la 

condici¿,n. 
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III.6.2 TRABES DE LIGA. 

En l• •laPli•ci~ d• 9.00 m, e• donde •e present•n los mayor•s 

.a.en tos. 

"'-'•866.3 ton • 

El.c:ciÓn dilft9nsiones de la seccion: 

p~Ln ( p • 0.0144 ( pmax; p = pmLn+prnax/2 = ú.0144 

O. l• <•c.iv> q =0.2636; aplicando la Cec.iii>, y despejando ad: 

d•~l 828 657.61/b ¡ por necesid•d h = 255.00 cm <altura dv la CTI 

,•, d • 245,00 Cll, 

b = 1 828 657.61/245.00"2 =30,46 cm ~ 30.00 cm 

As = pbd • O.Ot44x30.00xl45.00 = 105.84 cm 

Us•ndo v•rilla d•l •12, se necesitar~n 10 varillas para el lecho 

inf•rior •n dos hiler•s. 

La colocaci~n de estribos será similar al de las contratrabes. 
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I lI. 6. 3 LOSA DE FONDO. 

CARGAS o 

Carga muerta 

Capacidad de carga del terreno 21.00 ton/m2 

C•r9• viva 150.00 k9/m2 

Descarga por el peso propio 21.00 ton/m2 

Peso propio 0.4 K 2.4=0.96 ton/m2 el espesor propuesto es de 40.00 cm 

Ws = 1146 .oo k9/m2 afectandolo con su f•ctor de car9• 1600 kg/m2. 

cálculo del peralte de la losa: 

d = 22.60+22.60xl.25+8.00+8.00/300=80.35/300.00 = 0.2228 m. 

Co•o fs > Z000.00 kg/cfft2 y Ws > 380.00 kg/m2, •l peralte anterior 

tendrá que amplificarse. 

Factor de ampl1ficaciÓn d·= d 0.034 (fs Ws)~l/4 = 0.3390 m 

h= d + 2 (cm>. = 34.00 + 2.00 = 36.00c,.. ~ 40.00 e•. 

Acero minimo: 

Aplicando la (ec.Kii>, Asm~n = 4.0B c•2/m 

Aplacando la <ec.Kiii>, y sus condiciones, smaM = 31.12 ~ 30.00cm 

Relaci~n entre la dimensión menor y mayor de la losa. 

m = •1/az = 800.00/2260.00 = 0.354. 

Seq~n la tabla del Reglamento en sus N.T.C.O.C.E.C. 

De bore y claro largo discontinuo, iterpolando entre O y 0.5, caso l. 

(+) en bordes 

interiores 

(+) en bordes) 

discontinuos. 

(-) en centro 

corto 

largo 

corto 

corto 

1119 

556 

406 

798 

largo 191 

N a1~2= 1600x8.00"2=102 400 kg 



Aplic•ndo <la ec.iii) y ttu=k • aaA2 

-Valor•• d• F.R.bd,..2f"c 

Ac•ro n•gativo • 0.9xl00x35"2x230 • 

• 25 357 500 kg cm. 

Ac•ro positivo• 0.9xlOOx32ª2x230 

• 21 196 800 kg c•· 

-Valor•s de As = qbdf"c/fy 

Acero negativo • q•100•35C230/4200l = 191.67q 

Acero positivo • q•I00•32C230/4200l = 175.24q 

-S9f)araci~na <•pl ic•ndo <ec. xi i i >) queda 127/As. Varilla del #4. 

C+> En bord• 

interior 

(+) En borde 

discontinuo 

1-l Centro 

• Usar 30.00 

40! ~D . . 
c• 

"u<ton m> 
corto 11.46 

largo 5.69 

corto 4.16 

corto 8.17 

largo 1.96 

~ 
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q As <cm2/m) s.14 

0.057 9.99 12.71 

0.032 5.61 22.64• 

0.020 3.51 36.18 

0.032 6.13 20.72 

0.010 1.92 66.15• 



III.6.4 LOSA TAPA. 

CARGAS. 

Carga muertas 
Relleno: 0.40m X l.50ton/m3 tti&rra suelta hÚmeda>, r = 0.60ton/m2. 
Carga v1va:=400.00k9/m2. 

cálculo del peralte: 

d ~ 7.oo+3.00+3.00+7.00~t.25/300 = o.o73m. 

como fs >2 000 ks/cm2 y w > 390kg/•2. 

Aplicando la f~rmula de a~plificac1Ón del peralte tene~os que 

NS= l77Skg/m2. por lo cual d a•plificado ~ueda de I0.68cm. 

h ~ d+2 = 10.68+2 = 12.68 Cftl ~ 15.00 c ... 

Acero minímcu 

Aplicando la<ec.Kii> tenemos que Asm~n ~ 2.os cm2/m. 

Varilla a utilizari/4 .. 

Separacion M.Mi•a: 

Apliocando la <ec. xiii) tenemos que ª"Q• ~ bl.95 CM 

Pfotftento negativo: 

ftl= •• , •• = 3.00/7.00 = 0.4286 ~ 0.43 

Se9Ún la tabla del Reglamento para cálculo de los ~o~entos de borde y 

caso l. 

<->En borde 

Interior. 

<->En borde 

(+)Centro 

Corto 

Largo 

Corto 

Corto 

Largo 

-Valores de F.R.bdN2f"c. 

1137 

680 

45 

900 

199 

Acero positivo • o.qxl00Ml3N2x230 = 

= 3 498 300 kg cm 

Acero negativo • 0.9xl00x10#2x230 = 
= 2 070 000 kg cm 



-V•lores de As ; qbdf"c/fy. 

Acero po•itivo • qxl00xl3x230/4200 71.20q 

Acero ne9•tivo 4 qxl00xl0x230/4200 54.7bq 

-Aplic•ndo l• (ec. )(iii> tenemos s/4=127/As, s/3=71/As 

11u<tonlm> q As cm2 s/4 <cm> 
<->En bord•• corto 1.948 O.Ob 3.29 38.bO 

int•rior•• 1 .. rgo b.344 0.21 11.50 11.04 

1-1 En bordes corto o.oo º·ºº o.oo º·ºº 
(+IEn el corto 1.542 O.Ob 4.27 29.74 

centro largo 1.85b o.os 5.70 22.30 

s/3(c1n> 

21.50 

b.43 

o.oo 

lb.b3 

12.45 

:.S• coloc•rÁ arMado • cada 20cm con varilla del M4 en dos lechos. 

r* .. 
G7 

LeÓ'lo ?t1fi1or. 
(.echo ln~nor. 



lJI,6.5 DISEílO lflJRO DE RETENCIOH. 

Las fuerzas que actuan contra el muro de 

para el c~lculo de un segemnta de tft\Jro en dirección normal. 

De l• teor¡a de Rankine del punto 111.3.3. tenemoss 

Ea 1/2 kayH"2 

ka t (en arc1 l Ja). 

Ea 1/2 lxl.6x3A2 = 7,2 ton/m~ 
Ep 1/2kp yHA2, kp = 1 

Ea Ep 

U5Aran 

La localización de la carga o empuje activo y pasivo estará• lm sobr• 

el desplante del caJon • 

-El empuje de la sobrecarga gera:q 

Ec = kqH ~ SxlK3 = 3 ton/m 

t.OO ton/I02 

La localización o profundidad de Ec sera la ~isma que para Ea y Ep. 

-Empuje por sisao: 

Es~ 0.6H c.s. 9 donde c.s. es el coeficiente sis~ico (0.40>. 

Es= 0.72 ton/"' 

-Empuje total: 

Et = Ea+Ec+Es = 10.92, afectado por el fActor de carga(l.t>, 

Et=l2.0I ton/m 

Eg = Ep~Ec = 10.20. afectado por el factor de c•r9a (1.4>, 

Es=l4.2B ton/m 

Tomando el valor mayor entre Et y Eg tenemos que ET=S4.28 ton/M 
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-Dí••"•ndo co•o un• losa p•ri•etral•ente apoyadat 

M = ••/•1 = 2,55/B.OO = o.3188, • = o.32 

Per•l~• •Íni•o1d = 2xBOúxt.50+2.55x2/300 = 9.70 cm 

COMO fs > 2000 kg/c112 y w = 14.28•8 x 114.24 ton, A= 20.40 112 

• • 5600 kg/112 > 380 kglc•2 • 

El per•lt• •• v•r• •f•ct•do por el factor de ••plificaciÓn, el cu•l 

d•r~ un per•lt• tot•I• d = 21.21 cm 

-TOMondola co•o un• víg• si~plente apoyadas 

l1u = wl~2/8 = 14.28•8~2/8 = 114.24 ton "' 

Vu = wl/2 =14.28x8/2 = 57.12 too 

~on l• (•c. ii) tenefftOS que PrNt• = 0.0258, y con la (@c.iv) 

qMO• = 0~4711; despejando d• la <ec. iii> a ds Tene•os que 

ct=39.15c11 

To••ndo un pro~edio entre •mbas for••s de dise~ot 

et= 39.15+20.21/2 = 29.70 ~ d = 28.00 cm y h = 30 COio 

~o•ando en cuenta l• tabla 4.1 de las NDr•as Téenicas Co•ple•entariasc 

-Aplic•ndo la <ec. xii) tenemos que As~to = 3.6~ cm2/M. 

-Aplicando la <ec. xiii> tene•os que s~~· = 27.55 as 

~ = 0.42; caso 11 No colado MOnolitica•ente. 

Acwro (+) lado corto 1494 

l•do largo b21 

kado corto Hu = kwal~2=1484Kl0~-4•5.6x2.55A2 5.40 ton "' 

kado largo Hu = 2.26 ton m 

Aplicando 1• <ec. iíi) y despejando q twnemos que: 

para el l•do largo q = 0.32 

para el lado corto q = 0.01 

por lo que ~ = 0.32 .De la (ec. iv> p = 0.0018;As 

Aplic.ando l• Cec .. xiii>: 

con varilla#S s = 40 .. 31 cm; .·. s = 40.00 cm 

con vari l la.#4 s = 25. 79 c11; .·. s 25.00 cm 

Colocada~ en ambas direcciones y en dos parrill•s. 
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III.6.6 UNION DE LA CINENTACION H\JEVA CON LA .ANTERIOR. 

Sobre la superficie picoleteada de los •uros or191nales, se 

adosarán los muros nuevos que confor11iar~n la contratrabe, por lo cual, 

el •uro antiguo quedar~ confinado por ambos lados; sola~ente en 

a9uel punto donde por dificultad de trabaJo o por proyecto, no se 

construirá por un lado. 

Por lo tanta para el diseno de estos eletnento5 se to1nará COlftO 

base el cortante m~ximo 9ue actuará en el s~tano y por medio del 

análisis del flujo de .;ste elemento 11iecanico se determinar.i si son 

necesarios o no los conectores. 

PROPIEDADES DE LA SECCION 

1. = 2.00X2.55~3/12=2.7b3b m4 V= 1132 ton 

1.5 V/A= l.5xll32/12x2.55> 

=4'1'1.42 ton/.,2 

FluJo de cortante en la secciont 

q =V Q I I• <ec.xivl q = 1132x(l.275x2.00xO.b375)/2.7b3b = 

= bb5.87 ton/m = bb58.73 k9/C~ 

Resistencia del concreto al cortante: 

Aplicando la <ec.vi) tenemos que Vea= 327 970.70 kg 

El esfuerzo cort•nte es ve• = b. 70 kg/c•2 .·. 328 ton < 1132/2 = 5bb ton 

Es decir se necesitan conectores para unir a las contratrabes, y• se• 

concreto o conectores. 

Como el flujo de cortante se distribuye por atnbas caras d• la 

contratrabe del sótano entonces el flujo de dise~o será: 

q = bb5.87 ton/m / 2 = 332.'135 ton/m 

El cortante ~ue c,ada conector debe de soport•r será V = Sb&.00 ton 

La separación ente cada uno de los conectores será: 

5 = V/q = 5bb.00/332.'14 = l.70m, s = 1.70 m 

El esfuerzo •áximo entre cada conector ~erá 499.42/2 24'1.71 ton/.,2 

La sección de cada uno estará deda T = V/A. Despejando A <~rea de 

la secci~n) tenemos: A= V/T = Sb&.00/249.71 = 2.2& M2 en total. 
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El are• unit•r1• en todo Jo largo del sÓt•no 2.26122.60 =·o.to ~2/ft 
Entre los ejes l-2 y S-b h•y una cruJia de 7.30 ~ 

0.10x7.30=0.73 m2 de áre• p•ra los conectores. 

El nú...,ro d• conectores para este cl•ro será: #=L/s=7.30/1.70 = 4.29, 

que •• •prox&M• • S, co~o en los eKtremos existen un•s contratrabe~ 

que to•aran su c•rg• ade•Ás de lo correspondiente a cada conector, el 

nÚ•ero d• •stos sera de tres entre Jos claros; para el claro 

ínt•r~•dio, t•Mbién se h•rÁn tres conectores. 

Los 0.73 ~2 de area se repartir~n en los tres conectores. 

teniendo cada uno una secci~n de 0.2433 m2, si hacemos cuadrado al 

conector par& facilid•d del trabajo, tendreft'los una dimensí~n de 0.493·_, 

• lo cual aproximamos a 50.00 cm, lo cual hace un cuadro de 50 cm. 

Este cuadro sera una ventana que atravesará al muro para unir l~ 

cantratrabe. 

El Acero de refuerzo ~ue deberán llevar las ventanas sera, 

Aplicando la lec.vi>; Vea= lb750 kg = lb.75 ton 

AplicAndo l• (ec.vii)f Av:::: 163 .. 47 cm2 y sustituyendo en la (ec .. }; 

la separación entre cada v•rilla del conector será de 50 e•, asi es 

que•• colocarán cuatro varillas en cada conector. 

Ca.o an l• direcci~n de análisis existen nueve conectores y 

treintaiaeis varillas, cada una deberá contar con una ~rea de acero dt> 

4.54 Cnt2 -.inimo, "ue se cubre con una varilla del tt'B C5.0b cm2). 

Co~o un requisito má9 para que este conector asegure su trabajo, 

la lon9itud de desarrollo (Ld) será: 

Ld=O.OOb db fy = O.OObx2.54x4200 = b4.00 cm, para verilla del,.,.,B. 

LdaO.Ob ao fy I f1)i ~ O.OOb db fy 

bB.25 > b4.oo <c .. 1.·. Ld=?o.oo 
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IV REFUERZO DE LA SUPERESTRUCTURA 

El propÓsita d• reforz•r est• p•rte de la •structura, es con e 

Único fin de rigidiz•rla, p•r• que su pri•er Modo de vibraciÓn, qued1 

dentro del r•nso que m•rc• el espectro de disefta del Re9l•fM!nto 

indic•do •n las Nor••s TÍH:nicas Ca.,,le .. ntarias para Oise~a par Sismo 

P•r• ello nos bas•r••os en las especificacion•s de carga 

consid•r•r (indic•d•s en el capitulo anterior>, tanto p•r• su uso cam. 

par• su clastficaciÓn según el R.C.D.F.87. 

Para facilidad d• los c•lculos ••considerar• en un punto aparte 

d• ••t• c•pÍtulo, las notas generales y propiedades de lo• ••teriaJes 

• e.pl•ar, esi co1RO las const•ntes 

...étodo d• dis•fto •utilizar. 

tticnicas y ecuaciones e 

consid•r•ndo todas las especificaciones anteriores; dando com 

••tructur•l•• •encibn•dos. Las propied•d•s 9e0Métr1cas 

s~cion•s se utilizar•n p•r• obt•ner las rigideces de los 

por 11edio d• las fÓr•ul•s de Wilbur y la ri9id•z de un •uro 
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cortante, con ello obtendremos los desplazamientos de cada nivel, 

periodo fundamental, as1 nnsmo se utilizarán para el anál1s1s modal 

que también dar.i como resultado su per-.Jodo de vibración. 

El disef'io propiamente, se basar~ en los 11neamintos de las Norn.as 

Técnicas Complementarias para D1sei"10 y Construcción de Estructuras de 

Concreto y al Reglamento para Construcciones de Estucturas de Concreto 

Reforzado A.C.l.318-83. 

IV.! ESPECIFICACIONES DE CARGA. 

Las cargas que actuar~n en la superestructura son las mi~mas que 

se especificar"Ón en el capitulo anterior. 

IV.2 PROPIEDADES FISICAS Y NOTAS GENERALES DE LOS MATERIALES. 

Las propiedades de los materiales a emplear en el desarrolo de la 

obra etá.n r~e9istradas en las Normas Of1c:1ales f1ex1canas <N.0.'1.), y 

ser~n las que se apli~uen en el momento de ejecución de la obra. Cabe 

recordar que el trabajo de reestructuración será sobre los elementos 

or19inales, Ún1ca1nente se menclonar~n l•s Normas de los 1nat:er1ales 

empleados en un principio, con el fin de diferenci•rla11, con las 

normas recientes, y el las regirán sobre el disef"'fo est1·uctur•l • 

f'taterial f"c fy 

kglcm2 kglcm2 

Or19inales 210 4200 

Actuales 350 4200 

•Concreto tipo 1 f'c < 250 k91Cm2. 
••Concreto tipo 11 f'c >250 kgtcm2. 

74 

fs Ea Ec 

kg/c11n2 I0#6k9/c012 kg/cm2 

2400 2.04 10 ooo(T'C 

2400 2.04 10 ooow;: • 
14 oooWC •• 



P•r• qu• estos requisitos pued•n utilizar5e, se deben de cu~pl1 

los r•quisitos d• transporte. colocación. cOMpactaciÓn y curado de 

concr•to. por ello 5US propiedad•s serán: 

-R••••ttmcl• a la tens1Ón1 ft = 1.s,fT'C = l.5.j350 = 28.0b k91c•2 

-l'IÓdulo d• rupturas fr = 2.o(f'C = 2.o.j'350 • 37.42 kslc•2 

-P!Ódulo de el•stícíd•d• Ec • 2bl 9lb.02 k9/cm2 

-Factores de resist.nc1at 

F.R.=0.9 

F.R.•O.B 

F.R.=0.7 

FleK1Ón 

Cortant• y torsión 

Ca.pr•sión 

fec e 0.8 f'c • 280 kg/CM2, 
COMO t•c > 250 k91c•2 t•c = 11.05-t•c/12501f•c = 230 k9/c•2 

Porcent•J• d• ac•ro b•lanceado •i•i•o y •Áxi.a: 

pw(n • 0.7~/fy • 0.0031¡ pwa• = 0.0258 

ECUACIONES A EHPLEAR EN EL DISERO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Rt=3EltH•3+GA/H lec.ti 

11u=F.R. <Asfyd'+0.5PuL(l-Pu/Ltf"cl > <•c.2> 

Pu=F.R. lbh+40CO.Bl<:d-h) f"c+A'sfs-Asfs tec.31 

H=F.R.<Asfyd'+Ap<>t•nf"cL/2+10.Bkd-Lpltf"cld'/2-0.4kdl <ec.41 

Av•0.4p'dcsh l•c.5) 

vca•F,R,<0.5.(fiC+phfy <.c.bl 

ph•Vu-Vca/F.R.fydt <•c.7) 

Vca•O.BSF.R.(i'i<:tL l.c.81 

pv•0.0025+0.512.5-H/LI lph-0.00251 llrc.9) 

s•Av/tp l•c.101 

Ha•F.R.bdª2f"cqll-0.5ql <ec.11> 

q•pfy/f"c l•c.121 

Huz=A'sfy<d-d'IF.R. tec.13) 
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I Y. 3 ANAL! SIS ESTRUCTURAL 

Debido a las cargas que estar~n obrando en la reestructuración y .. lo indicado 1tn el R.C.D.F.87, se el análisis 

estructural en todos los niveles con la ayuda de un sist••• de 

cÓt19puto, por lo ca..pl•jo del sistema de distribuciÓn de los el ... ntos 

estructurales del proyecto original. El programa está ba•ada .n el 

•étodo de Kani para la obtención de los elementos ~•c.nicos de l• 

estructura. El progra•a, fu~ desarrollado en el Depart••ento de 

Estucturas del Instituto de lngenieria en los ª"ºs 60. 

Los elelM!ntos •ecanicos que resulten aayores son lo• que se 

utilizarán para el dise"o de los elementos estructural••• la rigidez 

de cada nivel se obtendrá tOMando en cuenta propiedades 

geométricas de la secc1Ón del eleMento estructural, estas se obtendrán 

con el ~&todo de un muro en voladizo o cortante, adem~• con l•s 

fórmulas de Walbur. 

Los datos del que resulten d•l estructur•l se 

indicarán en los esquemas anexos de los •arcos tipo de l.o 

estructura, ahÍ se veran los ele.entes mecanices representativos 

para el diseno de la estructura. 
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IV. 3.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES. 

-Muro C•becero eje 1 y b 

x = 4"5.90 crn 

y = 43.40 cm 

A =43 950.00 cm2 

t. • 89.lxtO•b cm4 

lv = 3.23xto•q c~4 

-"uro eje 2 y 5 dede el 

x = 22b.90 cm2 

y = 102.00 cm2 

A = 19 100.00 cm2 

l• = 70.24x10~b cm4 

lv • 445.0xlOAb cm4 

-rituro eje 3 y 4 desde el sótano hasta el N+b. 

x = 220.00 cm 

y 137.70 COI 

A= 25 300.00 cm2 

-f'turo eje 3 y 4 desde el N+b hasta el N+21. 

• = 210.00 cm 

y 134.BO cm 

A = 19 400.00 cm2 

l• 90.71xlO•b cm4 

lv 5b3.BMIO"b cm4 :I I 



-'1uro eje O de P.ll. hasta N+21. 

X = 10.00 c .. 

y 155.00 Cftl .a1 A 6200,00 cm2 

J. =: 206.7KlO•b COl4 310 

lv 49.b5xl0'"b COl4 

-Tr•be eje A y G del N+t hasta el N+21. 

X = 17,50 Clll 

y 40.00 cm 

~I o A 2800.00 cm2 

t. l .. 493Kl0"'-b cm4 

lv 2BS.Bxl0•3 cm4 

~ 

lV. 3. 2 RIGIDECES DE LOS ENTREPISOS. 

Muro a cortante: A=V H~3/3Et (FlexiÓn) 

A=aVH/GA 
R\.=v~ /A\. ;0. = flexí.;n o cortante. 

<Cortante> 

Rr=3EllH"3 

Rv=GA/l>H 

Rt=3El/Hl\3•GA/• (ec.I) 

-Muro ele l y 6 , aplicando la ecuac1on anterior: 

R = 5b8 600 kg/cm = Sb8.b ton /cm. como son cuatro muros la r191dez 

total será 2274,40 ton/cm. 

- Rigideces de los entrepisos por la fÓr~ula de Wllbur. 

Ro= 48 E I hn (4hn/Ekcn+(hm+hnl/Et"+(hn+hc)/Etn) 



Propied•des de todas las columnas: 

Dirección X-X: 

lea s:. 3 .. 42Kl0"'6 Ctn4 

kc• l/h = l2bbb.7 cm3 (270) 

kc1 = 1>333.33 CM3 <540) 

le• = 5. 07• 10"5 cm4 

kca - 21?4.1 cm3 (2701 

kcz = 1007.00 c•3 <540) 

le• • 9'.29xto•s c11t4 

kc• = 3440.bO cm3 12701 

kc• = 1720.20 cnt3 <5401 

le• • l.573xtO•b c.,4 

kc• 5827.20 c.,3 <2701 

kc• = 2913.60 c•3 <540> 

Propiedades de todas las tr•besi 

Eje A y G: 

lt .a-o :=i: 19,44•10Ab cm4 

l<l '-z = 31> 000.00 Cnt3 

ktl-5 = 30 120.00 cnt3 

Eje B y Fi 

ll a- .. Sb 250.00 cm4 

kt, _a 104.20 cto3 

kl Z-'5 110.30 cm3 

Dirección Y-Y: 

lci 34.3x10Ab cto4 

kc1 127 019.00 cm3 1270> 

kct = 63509.3 cm3 <540> 

lcz 4.44xl0Ab cm4 

kcz lb •33.3 cm3 <270> 

kcz 0211>.70 c.,3 <540) 

lea 51.2bxlO~b c•4 

kca 189 01>4. :?O c.,3 (270) 

kca 94932.IO cm3 CS40l 

le• 85.b•IO"b cm4 

kc• 31b 942,90 cm3 <2701 

kc• 150 471.50 COl3 <540) 

Eje e y Et 

11. C-E Sb 250,00 cm4 

l<:t 1-;z 104.20 cm3 

ktll-• 184.40 citt3. 

Eje D: 

Jt D = 33 750.00 cin4 

l<t. -2 = 170.00 cm3 

Aplicando la -fÓrMU}A de Wí lbur tenemos: 

RA Ro = 917.bO ton/e• 

Ra = RF = 2.71 ton/e• 

Re = Rs: 3.38 ton/cm 

R1 = R" = 22?4.40 ton/in (aplicando la ec.1> 

Rz = Rs = 4.?0 ton/ct11 

R• R• l.10 ton/e., 



IV • .& ANALISIS SISMICO 

El análisis sísmico de la estructura se obtendrá de los modos 

convenientes, para ello se empleo el estático y el modal, con el 

m~todo de Stodolla-Newmark, esto con el Único obJeto de tener un 

resultado veraz del periodo de desplazamiento de la estructura y con 

ello determinar el camino a seguir. 

IV • .&. t ANALISIS SISMICO ESTATICO. 

Aqui se contemplan las fuerzas horizontales que se produc1r•n por 

un sismo, obtenidas conforme a los coeficientes que el Regl•ntento 

indica, actuan paralelamente al entrepiso en una sola dirección; 

las fuerzas estarán en función del peso de cada nivel y de su altura 

con respecto a la suferficie del terreno. Por medio de este ~étodo, 

podemos obtener los elementos mecanices 'a priori· c¡ue actuarán 

en el edificio. Además del coeficiente sísmico, habrá que tomar otro 

que está en funci~n del tipo de estructuración y material de 

construcción básico, unos lo llaman factor de ductil1d•d y otros 

coeficiente de comportamiento sismico, con este factor, las fuerzas 

sismicas actuantes se reducen, pues el material caracteristico del la 

estructuración tendrá la capacidad de absorber cierta energia 

liberada durante un sismo. 

Los resultados obtenidos se utilizarán para la verificación de la 

seguridad de la cimentación, ya visto, pero ahora el cortante se 

tomar~ en cuenta para el diseno de los elementos de union entre la 

estructura original y la nueva, ademas los cortantes que se 

presentarán en cada entrep1so;junto con su rigidez, nos darán los 

desplazamientos de cada uno de ellos y de la estructura en su 

conjunto, y asi obtener el modo principal de vibración con la fÓrmula 

de SchNart z. 



IV • .&. 2 AHALISIS SISMICO llOOAL. 

El anÁli•i• sÍs•ico por ••t• ..étodo, sola .. nte cont..npla los 

grado• de lib•rtad d• acuerdo a su d•finiciÓn , considerando que la 

estructura está constituida por ••••• unidas entre si por ele•.ntos 

elÁ•tico•1 que ••rÁ la rigidez de cada niv•l, c090 unica .. nte •• estan 

p•r•itiendo desplaza•ittntos laterales , lo• grados de libertad son los 

•is.as que •l nÚ,..ro de •asas¡ que serán el peso de cada nivel entre 

la aceleración de la gravedad. 

La ••triz de rigideces de éste siste~• estructural •• tKJy 

COtlpleja, por la cual Única-.nte se consider~ un .étodo nu1nerico 

apraxi••do para la det•r•inación del periodo fundaMental de vibraciÓn 

de la estructura y asi ca.parandolo con el obtenida por el anÁli•i• 

sisaico estático para obtener una conclusi~ de reducir o no l•• 

carg•• por •i•tlD· 

El .. todo• 9<0pl••r •s •1 de Stodoll•-~ .... rk que es una far•• 

•proxi••d• de abt9fl•r •Óla•ent• el p•riodo funad.-ntal d• la 

••tructur• por -.dio d• aproMi••cion••I la• r••ultado• arrojado• por 

••t• .étado son parecidos a los dados por las ••trie•• d• rigid•c•• y 

d• fl•Mibilidad••• 
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IV. 4. '.2 ANAL151S SlS~llCO \10DAL (\1ETODO llE STOllDLLA-NEW~lf\RI ! , 

RIGIDEZ M F/w"'2 V/w·~2 Dy/w·'~ y/w"·'2 w- -
•). 75•)(1 ::1 15. 75(14) 1.0780 19.~t)(ll)• 

2::e1.1 15.751)(1 (1.(11)69 
(l. 75(11) ~(! 1:;. 000•) 1.1)719 18.6000 

:::281) 3ü.75ll(I (l.(1135 
o. 75(1(1 ¡q 14.251)(1 1.0584 10. (11)(1(1 

~28(1 45 0 l)ÜÚ(I (1.(1197 
(l. 75t)I) 18 13. 50t)t) l.(•387 17. 4t)(l(I 

2286 58. 50(1(1 (l.(1~56 

o. 75(11) 17 12.7500 1. (1131 16.8(1(11.J 
2:!86 71. ::?50(1 (l.ü?0 1Z 

e). 7500 16 12. 0(J(11) (1.9819 16.40(11) 
2286 83.250(1 t). •)364 

t). 7500 15 11 ;25t)t,) t).9455 16. 9u(IO 
2286 94. 5(1(11) 1.1.041::. 

1). 7500 e 14 ~ 10.5(1(11) (1. 9(142 15.6(11)1) 
~286 105.(l(l(l(I C:•.(1459 

(.1. 7500 13 9. 75(1(1 (1.850:"; 1~.:'(l(IC) 

2286 114. 750(1 (1.05(12 
o. 7500 12 9.0(1(10 0.8(181 14. 900(1 

2286 1~3.7501) 1). 0'54 l 
0.7500 11 8.~500 1). 754(1 14. 60(1U 

2286 132.~5(1(1 (l.1)579 
o. 75(1(1 11) 7. 51)(11) 0.6961 l4. 5000 

2:?86 1-:.9. 5(1(1(1 (l.061Ü 
Ci.7500 q 6. 750(1 0.6351 14.~000 

2286 146. :''5(10 0.0641) 
0.750(1 8 6. (ll)ÜtJ (1.5711 14.út)(lú 

2286 15~.'25(1(1 (1.(1666 
o. 75(1(1 7 5.~51)(1 (l. 51.145 13. 91)(11) 

2286 157.51.1(1(1 (l.Ot.89 
(1.750(1 6 4.5(1(1(1 (1.4356 13.8(11)0 

:?:!86 162.(1(1(1(1 (J.(17(19 

ü.750(1 5 3.750(1 0.3647 13. 7(101) 
::!286 165. 75(11) 1).(17~5 

1). 7500 z,. ú(l(¡(J 0.292:: 1 "..:~. 7t)1)U 
.2':.'Bb 168.7500 (1.(17:-.0 

t). 7!)1)(1 ., :. :!5(11) l).:?104 13.7000 
2'.::86 171. (11)(11) 1.1.1)748 

0.7501:1 2 1.51)(1(1 (l. 1436 1-;.9(11)1) 
::!:!86 17";!.. '5(1(HJ (1.(1755 

0.75UO o. 75(1(1 (1.0661 15. 1000 
:!620 173. :'5(1(1 (l. 0661 

W'~2= 16.1)6 
T1; 2rr/w::: 2ft/{i6.0li=1.'57 se9. 
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!V.4.3 PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA 
DEL ANAL!S!S S!SM!CO TOMf\MOS LOS DETOS PARA COMPLETAR EL ANAL!S 

R!G!DCZ DESPLAZAl11ENTO DESPLAZAM!EtHO 
RELATIVO TOTAL 

ton /cm cm cm 

:'286.1)(1 1).24 '20.82 
2286.(1(1 (1.35 20.58 
2~86,UI) (l.4b :0.23 
:':!86.(1(1 0.55 19. 77 
:''286. (11) 0.65 19.:: 
2286.(H) (l. 7:. 18.57 
::!~86. (lt) (1.82 17.84 
2286. 0(1 0.89 17.(12 
:!286.l)t) 0.97 lb. 13 
:!286.(11) 1.ú3 15.16 
::Bb.00 1.11) 14. t:. 
2286. (1(1 1.15 13.03 
:!:286.(11) 1.20 11.08 
:!:'86.(11_1 t.25 l1).b8 
'2:!86. l_lt) t.29 9.43 
:''286.0(1 1. '.53 8.14 
::'~86.(1(1 1.36 ó.BI 
:!286.(H) 1.58 5.45 
:'':86.ú(I 1. 40 4.1)7 
:':!86.(1(1 t.42 '2.67 
26::'1). (11) t.:5 1.25 

T1=21l"" CW1X1···2/q 
TI=!. 7¡4·¡ seg 

ton m.: 

3:'(14 :!3 • (H) 
:.1.:.1)78.1)(1 
3(125::0. (11) 

:'88918. (11) 

273067. (11) 

2549t)9 • (H) 

::.5:26::'. (H) 

:!141 :.~.(11) 
1923:!:'.1.11) 
169887. (1(1 

147586. (JI) 

1 :!55<1:. 0(1 
11)4:;:7. (1(1 

84::!.15.0ü 
b5T:::. .. (11) 

48979.0(t 
:.4:201 .1)(1 

:!1956.(n) 
1::':!45.(10 
5:'70.(11) 
1155.(l(I 

.3:' 158l.i8. (lú 

FiXil·"t/2 

f'iX1 

ton m 

5397.Uü 
5(193.(10 
4768. 1)(1 

44::'.6. 1)(1 

4('77. (10 
37~•). (H) 

:.:.63.1)(1 
31)(18. (11) 

'2.661.t)ü 

11198. t)(l 

16Wi. 1)(1 

14(tt). (1(1 

11 :.2. (1(1 

809.ü(I 
671.tJt) 
481.(1(1 

.:'o:'l • t)(I 
19~.(l(l 

94.(10 
31.0t) 

44015.(11) 



IV.4.4 INTERACCIOH SUELO-ESTRUCTURA. 

La inter•cciÓn suelo-••tructura •• •1 COllfl'l•Meto de 1• 

v•rificaciÓn de los ••t•dos li•ite de fall• de la estructura, y ••t• 
se concreta en increiftentar el periodo fund••ental de vibraciÓn y el 

desplaza•iento, bajo la hip~tesis de que la •structura •• apoya 

rigida .. nte en su base. 

Al revisar el estado limite por desploae, observamos que •1 

MÁxi.a perMisible se excede, por lo cual sera nec•sario hac•r un 

análisis que deter•ine la rotaciÓn d• la base, para el cÁlculo de los 

efectos de segundo orden se tomarÁ la rotac1~n del edificio dada 

por Bo 11o/Kr además las Nor•as Técnicas Ca.ple,..ntarias 

para Dise~o y Construcci~n de Cimentaciones indica que este tipo ant• 

•u• estados limit• de servicio, deb•rÁn de calcularse sus llKlVi•i•ntos 

instántan•o• debidos a la carga total trans•itida al su•lo1 las 

defor••ciones transitori•s y per••n•ntes del suelo baja solicitacion•• 

sis•icas, y los hundimientos diferidos dltbidos al incr••ento d• la 

carga por la r•estructuraciÓn. 

La rigid•z • la rotaciÓn del terr.no Kr está definida ca.a •l 

resultado de la relaciÓn entr• el .a.ente d• volteo y •l giro 

el~stico de la c1..ntaci~n, la• N.T.C.D.S. cuenta con una tabla para 

la deter•inaciÓn de este punto en caso de carecer de un estudio 

co~leto de ..c:ánica de suelos y para el caso de 9ste edificio, 

ubicado en la zona 111 sobre el terrenos Kr ~ 9GRrA3 donde Kr ••t• 

dado en ton ~/rad que es l• rigidez equivalente del suela bajo la 

estructura en rotaciÓn. 



Como no existe probl••a por choque entre las ••tructura• por 

9"contrase aislada, no sera necesario obtener este estado lÍ•ite. 

El ..Ódulo d• rigid•Z "e detre•in•rá Mediente pru9bas 

dinÁ•icas "in situ" o •n laboratorio. a falta de estas las Nor.nas 

Técnicas por Si•MD indiacn co11tO obtenerlos G = 2 (H/Ts>A2 9 donde G •• 

•l .Ódulo d• r191d•z. 1tr1 ton/•21 H es la profundidad de lo• depÓsitos 

fir""'s profundos del sitio9 en m y Ts es el periodo do•inante de 

•ovi•i•nta del terreno, en seg • si no se cuenta con un estudio a 

fondo de ,..cánica de suelos para obtener esto• para,..tros 9 las Nar•a• 

T9cnicas ComplltlMtntarias para Disefto por Sis•o cuentan con unos 

•sque•as d• la profundidad del estrato fir..e y del periodo de 

.avi•i•nto del terreno en la zona de anÁlisis, el valor de G puttde 

toears• •ntr• los lt•it•s d• 400 y 900 ton/•2. 

El radia equivalente Rr se deter•inar• COIM> Rr=C41/n)Al/4 9 puesto 

qu• •• trata de una ci..ntaciÓn CD8'pensada 9 donde 1 es el mCM1ttnto d• 

inercia de la superficie en la direcciÓn de análisis. 

La direcciÓn de anÁlisis para este caso será la EW por ser la •as 

desfavorabl•. Is~ ~ 117 500.00 c•4. 

Rr = 19.67 y G = 889.10 ton/•2, donde T• • 1.bb ••9 (fi9.IV.ll 

l.bb < 1.75 d•l anÁlisis estÁtico y H• 35.00 lfi9.1v.21 

KrtSW, • 9GRrtsw,~3 • 9x889.l0xl9.67A3 e 60 897 444.50 ton mirad 

El giro elásticos 

9csw, = "vcs-,/Krcsw, = 0.0018 rad 

9CNS, m "VCN•J/KrtN•> m 0.0008 rad 

Donde Kr<N•• • 69 596 073.41 ton •/rad y RrcNa, = 20.57 ~ 

El giro p•r~anent• s• det•r•ina con la eKpresiÓn 9d = 8 (kp-1) 

Donde kp e• la relaciÓn entre la d•for••ci~ total y la defor•aciÓn 

elástica <prueba triaxial>. 
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La rigidez del elemento elástico que restringirá Al 

despl•z•miento de la base se calculará con la expresion Kx = BGRx dada 

talftbién por la tabla de las Normas Técnic•s par• una profundidad ~ 

~ 3.00 •en 1• zan• 111 (tAblA lV.1). 

El radio equivalente Rx • tA/n)~(l/2) = 20.017 m, donde A e• el 

area de desplante del caj~ ; Kx = 142 373.85 tonlm, donde Kx •• la 

rigidez equivalente del suelo bajo la estructura. 

Calculando el periodo natural que tendría l• estructura •1 
fuer• infinita-.nte rigida y su base unic•~•nte pudiera tran•ladars• 

en la direcciÓn de an.lisis, este sera: 

T. • 2n41w·o19 K•> dandea 

W'o.- Es el pe•o neto de la con•trucciÓn a nivel de desplante y 

reduciendo el pe•o de la excavaciÓn. por lo cual Tx e 0.~942 ••9 

Calculando el periodo natural que la estructura tendrá •i ésta 

fu•ra infinita .. nte rigida y su base s~lo pudiera girar con respecto 

al eje horizontal que pasara por la superficie de desplante de la 

estructura y fuera perpendicular a la direcci.X, de anÁlisis, ••t• 

seras 

Tr = 2n4<J7g Kr), dondes 

J.- E• el 11K>-..nto de inercia neto del paso de la con•trucciÓn con 

respecto al •J• centrotdal de su base, 1Renos el lllDtMtnto de inercia d•l 

peso del suelo de•plantado, en ton M2. 

L• c•rs• de l• construcción es 19 941.03 tan/1258.72 •2 a 15.84 tan/•2 

El pesa despl•Z•do par l• •llf'li•ciÓn •• l.b0x3.70 = 5.92 tan/•2 

El pe•o d•spl•z•do por l• ciMent•ciÓn originales l.40K(7.20-3.70> = 
= 4.90 tan/•2 



TA~L.A- N.1 VALOPi!'6 D& K,, , Kr Y Kv 

Profund!d.Jd K Kr(2) Kv K de X 
V 

desplontc(I) losa Zapo? ta 

~ 1 " l IGRx 7C:t; 20GR, 12GRx 

~ J m J f1GP.>: i IGI{: 29GHx 20GRX 

Profundidad J; 
K 

r K de 
V 

desplante ( 1) X Sobre el Sobre pi lotes Sobre pilotes de ¡•unta 
terreno de C r1cción (4) 

(3) 

6CR; 7CR: 6c11' + 1 
l2CRx < 1" 1c11,c r J/43GR~ + l/l•p 

9CR; 11c;i; 9Grt' -f 
1 

16CR 

í 
! 3 tn BGff, r l/43GH; + 1 /Kn X 
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La c•rga neta sera wn = 15.94-5.92-4.90 = S.02 ton/•2 

De la definici~n de IM>tftento de inercia: 

l1.u.1•Jdª2 d" donde dt1 • pdV y dV • edA, y •ustituyendo en ·1. definici~. 
luu=/d#2pedA=pefd*2 dA, donde JdA2 dA •s la definición de MO•ento de 

inercia d• l• ••cciÓn .· . .J = I< &", MS.02 = 589 850.00 ton •2. 

e·. Tr • 0.2775 seg 

El periodo funda-.ntal corregido bajo la hipÓtesis descrita en un 

principio se d•r• por ••dio de la siguiente expresión: 

Ta = CTol'2 + T.A2 + T,•21-112 

To.- Periodo funda .. ntal obtenido en •l analisis sis•ico. 

Ta • 1.9358 ••9 que aún sigue •iendo Menor de los 2.00 seg del 

espectro de Fourier para la zona de anÁlisis con un a•ortiguamiento 

del 51'. 

Co90 conclu•iÓn direfftOs que la estructura par• las condiciones 

de carga que tendrÁ y para la nueva estructuración, sera estable 

ante sus •cciones est~ticas y din~•icas; cotnparando el resultado 

anterior, e• muy parecido al obtenido en este tipo de edificio• en el 

afta de l99b aediant• una prueba d• tracción <1.96 seg>. 
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IV.5 DISERO ESTRUCTURAL NUEVO. 

E•t• •• h•r~ conforNP a los result•dos obtenidos en el anÁlisi• 

•structural¡ •llo no• brinda a qu• los ele.,..nto• m.cán1cos obt•nidos 

s• con•idertfft par• la revision de los elementos estructurales 

originales, P•r• c~leiaenyarlos con los elementos de l• nu•v• 

reestructuración. El •étodo de dise"o ser~ la teoria el~stic• para la 

r•vi•i.;,, de los •lelftefltos y la teoria pl~stica para el dis•"o 

estructural propia..nte. 

Sota .. nte se revisarán y disenarán los elementos estructurales 

clave para la rigidizaci¿,,,, estos seran1 Los 11H.Jros cabeceros, los 

•uros de carga interiores, los extre.as de extreMos de los .uros 

(colu.,..as> y las trabes de liga de cada uno de estos ele,...ntos. La 

unión de los nuevos el ... ntos con los anteriores se logr•r•n con una 

seri• d• "banderilla•M y •tacone•", ••tos se diseft•rÁn canfor~• a los 

lin•••i•nto• de l•s Nor••• Técnic•s Compl.-entarias par• Dise"o y 

Con•trucciÓn d• E•tructur•s de Concreto. 
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IV. 5.1 NIJROS CAllECEROS. 

EJ•H• 1 )f 6. 

"u=9020.40 ton • 

Pu=388.00ton 

B•sandonos en l•• especif1c•ciones del punto lV.2 

COMO l• aproMi•aciÓnc 

"u= F.R. !Asfyd'+0.5Pulll-Pu/Ltf"c)) lec.21 

fytEc = 4200/Ec = 0.016 

Sección d•l .uros 

Despejando • As d• la ecuaciÓn anterior tene~os As = 31b.20 c•2 

El ...uro original cuenta con 44.44 c•2• faltarian 271.76 c•2 es d•cir 

24 varíllas del #12 = 273.60 cm2 y el resto de·Ias varill•s con#8. 

f~uro = 0.2f'c = .02M350 = 70.00 kg/c~2 

f • P/A!11u/lvx =8.33±124.37 • 115.54 k9/CM2 ) 70.00 k9/C•2 

.·. Es n&eesario colocar refuerzo en los eMtrellK)S de loli -.aro• 

cabeceros.V~rificando la resistencia de los ewtre~os de estos par• 

carga e)(iaJs 

Pu = F.R. (bh+40I0.8kd-hl f"c+A'sfs-Asfsl lec.31 

Si a~bos extre~os fluyen Pu = 380 000 ks¡ donde kd = 2.65 

Tomando ~lftentos con respecto a la secciÓnt 

f'1 = F.R. IA•fyd'+Aoot>nf"cl/2+IO.Bkd-Lplt*f"cld'/2-0.4kdl lec.41 

Sustatuyando valore• tenentos ~ue "" = l 354 051 866.00 kg e• = 

= 13540.60 ton M > 9020.40 ton m 

R•fuerzo por cortante: 

p• = 0.451A9/Ac-llf'c/fy? 0.12 f'c/fy 

0.044 ? 0.010 
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ph • Avh/&ht de 1• distribuci.X.. de v•rill•s en los extre•os de los 

91.1ro•, l• •RP•r•ciÓn serÁ de 12 v•rillas en un lecho• cad• 15 e• 

.•,Av= 0.4p'dcsh (.c.S>; de = 190.00-S.OO = 185.00 Cfl 

Av =- 48.84 e• 
Cort•nte Yu = Bl7.b3xl0"3 kg 

Ve e Vu/O.B L t • 32.34 kg/c•2 

ve•= F.R.I0.5.[íiC+phfy lec.bl 

vu-vca • 25.bS kg/c•2 

phfy = vu-ve•/O.B • 32.0b ph 0.001b¡0.001b ~ 0.0025 !refuerzo 

•iniMO). 

ph = Yu-Ye•/F.R.fydt lec.7> ph = 0.0043 ~ 0.0025 !refuerzo •i•ilK>l. 

Ye• = 0.85 F.R • .ffi"C t L lec.el Ye• = 3bl 838.73 kg 

H/L = 270/795 = 0.34 < 1.50 • De la ecuaci~n donde est~ definida ph, 

depejalftOs a Sh tene~os1 

Refuerzo horizont•l: 

El acero del ft'K.lro e><istent• en dos lechos es del ,..3 a CAda 35 cm Rn 

•lftbos sentido5, proponiendo *4 la separaciOO Sh 

cerr••o• • 20.00 cm 

Refuerzo Vertical• 

pv = 0.0025 = P~~n 

La sep•r•cion ser• 39.bO Cfl ~ 35.00 c•. 

pv = 0.0025+0.512.5-H/Lllph-0.00251 lec.9> 

pv = 0.0079 y lo e.-plea.as en•• Av/tp <ec.10>, dondes 
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IV.5.a TRABES PRINCIPALES. 

11u=B52.b ton 

El porcentaj• de acero balanc••do debe estar co-.prendido ente lo• 

siguientes valores de P~Ln > p > p~~· 
11• = F.R.bd"2f"cq<l-0.5ql <ec.lll 

Suponiendo de qu el valor de p es el pro~edio de los ti•ites ••xi.as y 

•uni.as. 

p = 0.0250 + 0.0031/2 = 0.0145 

q • pfy/f"c <ec.12> q = 0.2b39 

Del• (ec.11) despeJa•os bd y dando una proporcimi d/b e 2, tene.as que 

b = 85.69 e• por lo cual la stteciÓn será de 85.00 M 170.00 e• seria 

-..cho concreto en el colada. 

Proponiendo una swccion se 40 x 80 e• 

l'lu = 052.bO ton 

prrax = 0.0258 

Utilizando la (~.12> q = 0.4711 y aplicandola en la <ec.ll) 

l'lu = lb7.73 ton < 052.b ton 

Aa • pdb+A'a = 77.40+A's 

~ s f1u1 +ttua, donde t1tu = 684. 87 ton 

l'lua •A'• fy ld-d') F.R. lec.13>, y despejando• A'•= 258.03 c•2 

As = 33b.23 e• 

Proponiendo una sección de 40 x 120 e• 

Sustituyendo l• •ecciÓn en l• <ec.lll 11• • 39 435 577.b3 kg e• 

11• = 394.3b ton • 

Plu = "•••"ªª• donde"ªª =458.24 ton • 

Utilizando la <ec.13> y despejando A'•• t.n•IKl• que A'•= 110.20 c•2 

Acero en co-.presiÓn Aºs = 110.20 ctn con v•rill.a del #12 teneMO• 

110.20/11.40 = 9.bb = 10 varillas. 

lO:J 



I Y. 5. :J MUROS DE CARGA Y COLUMHAS 

l'luro• 2 y 5 

l'lu = 2059.30 ton ,. 

Pu a 530.90 ton 

t s 20.00 e• 

Vu = 316. 18 ton 

Utilizando la <ec.2> tene.as que "ut = 907.10 ton m < 2059.3 ton• 

f•Pu/A.:tttu/ly ;a 222.04 kg/c112 > 4200.00kg/c•2 .·. es neces•rio colocar 

•1•-.ntos ltfl loa •xtre.as. 

El •c•ro eNistente es de 69.06 c•2; co•o el t"tu• < Mu, ser• necesario 

au1Mtntar la •.cciÓn d• ar•ado y l• sección del ele•ento estructural. 

Di .. fto por cort•nt•& 

Utiliz•ndo la <ec.B> tenelftDS que Vut = 316.18 ton 

De l• lec.71 t•n•100• ~u• ph•0.0105 0.0025 

ph • Avh/sht • sh a 6.78 e• 

Utiliz•ndo 1• lec.91 Pv = 0.0098 

Pv • Avv/•vt • sv ~ 7.22, can el refuerzo •inilnD pv=0.0025 svm28.40 e• 

Estribos d• los ele .. ntos d• refuerzos 

p· • 0.451Ag/Ac-llf'c/fy 2: 0.12 f'c/fy • 0.0092 2: 0.01, se pueden 

cansid•r•r iguales. 

Dtt la (9C.)5 despeja.as a Sh, y tene•os que Sh = 6.71 e• 

l'lua • l'lu-l'lua • 2059.3-807.1 = 1252.20 ton 

Au.-ntando el ancho IHl 20 e• tendr.-os el Áre• de acero a requer1r1 

O. la (ec.7> d•speja•os a A's y tenfl'O& que A.s = 51.96 cm2 

Utilizando varill• del #12 .Se necesitarÁn 4 varillas con As=4~.60 c.n2 

faltando 6.36 c•2 p•r• completar con 2 varillas del #B. 
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Oisa~o del tnUra eJes C y E, marca 3 y 41 

a) Diseno a f lexocQW1Presi~n 

Requisitos gwo~étrícos 

t ~ 30.00 e~ en este caso t = 40.00 e~ 

A9 ~ Pu/0.5 f 'c a 774.85 cm2 

As = 35x40 = 1400.00 c .. 2 

Hit S 15 • H/ 15 S t = IB < 40 .-. t = 40,00 c"'2 

Hu • 189.00 ton ~ 

Pu = 135.1>0 ten 

ª"u•o = 0,2f'c = 70.00 kg/cm2 f = P/A!"•/lk y= 35.54 k9/C012 

PriMer• aproxi••ciÓn; 

Utilizando la Cec.2) y revisn•do el MUro •ctuali 

AsCQcl~~L) = 87.56 cm2 

Con las •ctuales esp1tcificacíones de cAr9a1 

t'lu• = 39'7.8 ton 111 > 189.00 ton tft:. en est• dirección no hay que hacer 

n•da. 

An•lízando en la otra direcci~n: 
~ = 3179,50 ton 01 

Pu = 135.bO ton 
Vu = 117.87 ton 

Aplicando I• lec. 21 l'ku = Bb2. 75 ten "' .-.HabrÁ c¡ue auMent;or la 

•ecci~n y •l area d• concreto. 

ttu2 = nu-Ptu1 = 2215.75 ton• y d•speJa•os d• 1• <ec.2> •As, teniendo 

un áre• de acero As= 228.15 cM2 y r•standol• de la que s• tiene 

97,Só C•2 

Hacen falta 140.bO cm2. 

Proponiendo B varill•s de1.-12 en los vxtr•.a•· Teniendo 91.20 c•2 el 

resto se co-pl.,..nt•rán con varill• delilB por ser •Á• ••nejable: 

140.ó0-91.20 = 49.40cm2 • 49.4015.07 

= 9.76 varillas~ 10 v•rill•s. 

Cort•nte P•r• los •stribo•a 

p' • 0.4S<Ag/Ac-llf'c/fy ~ 0.12 f"c/fy • O.IOBB ~ 0.01 cu111ple. 

Av = 0.4 p' d'c sh• y desp•Jando sh : 2.5 Av/p' d'c 

Av = 4,,.,4 = s.oe cm2 

d'c = 40-2x2 = 3b.OO c•2 

3.24 < 5 e• estipulados au.entando o sh 
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IV.5. 4 UNION DE LA ESTRUCTURA NUEVA CON LA AlffERlOR. 

P•r• •segurar l• ••tructura nueva con la anterior, se colocarán 

una ••ríe de ele•ento5 de uni~n ya descritos ateriormente <tacones y 

banderilla•>, con ello5 se •segur• completamente l• estructura, de los 

a.uro• c•b•ceros princip•l~ente y en toda la altura del fuste de la 

torre. Los ele•entos •ec.nicos que nas brindarán la oportunidad seran 

los originados por el anÁlisis sÍs•ico estático1 coeo el cortante 

basal y el MO•ento de volteo, distribuyendolos entre el numero de 

elementos de análisis. Para efectos de dise"o de las piezas que 

sostendrÁn a los nuevos se considerará a todo el fuste como ena viga 

en vol~i·=~•nt1liverL·. l?l.A:Z.tan/"1 
~ 71 /''.·.el cortante V==Vb/4=817.b3 ton 

1 "'""~m : "'= 817.bO/b0.93 = 13.42 ton/m 

Analizando la direcciÓn •Ás desfavorable. 

1 E 0.40•7.50/12 = 14.0b cm4 

El flujo del cortante máximo: 

T""'• = 1.5 V/A donde A= 0.40x 7.50 = 1.875 m2 

El ••fuerzo de cortante Tmax = 408.82 ton/m2 

Utilizando la <ec.B>, acond1c1onandola para 

••te CASOI 

Ve•• 200.eo ton < Bl7.b8 ton •. ·. se necesitan 

•l••entas de uni~n para asegurar un despla­

za•iento vea m b.70 kglc•2 

40.88 kg/cftl2 

Se analizarÁ por unidad de ancho to.nada como la altura de cada 

entrepiso y con ello dererminar el n~mero de ele•entos de sujeción. 

Las elementos serán propuestos, ya sea banderillas o tacones. 

Considerando que la fuerza cortante es constante a lo largo del 

fuste de la torre, el flujo de cortante <q>: 
~=V Q / A= 817.b3 X 3.75 X 0.40 X 1.875 I 14.0bcz= lb3.5S ton/ftl = 

• lb35.5 kg/cm. 
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Proponi•ndo a los tacones con una secclon de 60 x 60 cm en el •uro: 

Ve• = 24 120.00 k9 ~ 2s.oo ton • 

34.00 

t•cones. Estas wspig•s necesitan de una superf icí• suf iciente,,..,,te 

rÍ9ida par• anclar sobre ell• el ar••do d•l refuerzo, habr. ~ue 

recordar que el •uro actu•l esta •r••do h•st• el nivel 11. 

Proponiendo dos tacones por c•d• nivel 5e tendrán 22. 

El cortante que absorberán •l conjunto de ello& ser•s 

Vca1t4con••, = 22x24.12 = 530.64 ton faltando 286.99 ton P•r• las 

Bl7.b3 ton de cortante. 

El resta del cortante lo to•arán l•s banderillas. Proponiendo v•r1ll• 

#bt a•'b s 2.es c .. 2 

El esfuarzo cortante permisible d•l acero •• aprowi•ada•ente 

fv = 0.4 fy = o.4x4200 = lbeo.oo k9/cm2 

El cortante de cada varilla ser. lbBO x 2.85 = 4799 kg ~ 4.80 ton 

El nÚMero de banderillas a colocar será 28b.99/4.SO = 59.78 ~ 60 

banderillas en t•l forma que se pu•da ase9urar l• sujeciÓn en l• parte 

dond• Únic• ... nte existe •uro de carg• or19in•l· 

Como la condicionante es que el cartant• fluy• const•nteMente, en la 

parte donde ewisten los contrevientos y coluMnA9 se nec•sitarán 

Bl7.b3/4.BO = 170.34 b.onderill•s .·.se n•c•!iit•n 170 de ellas. 

Por lo qu• se n•cesitar~n l5 banderilla• por n1v•l, aan •Mh•rso para 

pod•rlAs distríbutr en todo el nivel las colocaremos •n p•r•5 

colocando tres juegos en cada columna que en total ser~n lB > 15 

Refuerzo de los tacones: 

Av = Vu-Vca/F.R. fy = Bl7.b3-S30.b4 /O.Bx4200 = BS.42 cm2 

Con varilla del #b 

-(lv's = Av/•Sflb = BS.42/2.BS = 29.97 ~ 30 par.o cubrir los 22 t•cones 

AVIDor lac¿nl = 85.42122 = 3.883 CM2/tacÓn 

:#v'5 = 3.BB/2.BS = l.3b varill.os 



CCMM> no puede ir una sÓla varill• del.Vb, se colocar~n ocho varillas 

por cada tacan d•l#"b dond• Avreat = 8x2.B5 = 22.80 c•2 

de la ecuaciÓn1 

• • F.R.Avreatfyd/Vu-Vca • 352.00 cm 

Longitud d• d•••rrolo de l• barra del tacÓn1 

Ldb • O.Ob •• fy t{f'C 5 O.OOb AS fy • 38.39 < 71.00 lc•l 

a • Ldb+d • 71.00+35.00 = lOb.OO cm 

Banderilla•: 

E•fuerzo cortante horizontal: 

llh s Vu/F.R.bvd • B17.b3x10~3/0.Bx7S0.00x40.00 = 34.10 kg/c•2 

Twa• • 40.98 kg/cm2 > 34.10 kg/cm2 por lo cual las banderillas 

propu••t•• son suficientes. 

SeparaciÓn de la• Banderilla•• 

En el sentido horizontal 

q • 30 bbl.13 kg/c• 

• • V•r/q = 170x2.BSxlbB0/30bbl.13 • 1B.b2 e• entre c•da par. 

Su longitud dedesarrollo ser~ de 40.00 e• inclinada a 30°. 

Revisión del posible deeprendi•iento1 

Vea • 530.b4 ton 

V• • 170xlbBOx2.BS a l 344 bOO kg • 1344.bO ton lacero> 

Vcactotolt • 1344.60 ton> Bl7.b3 ton por lo que los tacones y las 

banderillas •on tos adecuados para asegurar el muro ante·un •ismo y 

par propio peso. 
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IV,6 DISIPADOllES DE ENERGIA. 

D•bido • l• intensidad y m•snitud de los sismo& que S• pr••ent•n 

el l• ciud•d de ...@xico, es obli9ac1Ón de los profesion•l•• .ncarg•dos 

de brindar seguridad a las construcciones, conocer de ante~ano la 

respuesta estructural que la edificación deba tener; sabre todo en los 

edificios altos, para establecer el criterio de dise"o racaonal de los 

elelM!ntos que soportar•n las cargas de la construcciÓn. 

Pensando en que un sistema de observación del COMf>orta•1ento 

estructural pueda instalerse en el edificio "20 de novie.t>re", para que 

sirva cOffto Modelo de reestructuraci~n de otros edificios con s&st••• 

estructural •i•il•r y d•"•dos por sis•o• d• gran int•naidad. 

El sistema consistiría en una instrumentación 

adacu•daz acel•r~grafos instalados en lugares clave de la estructura; 

y con ello observar el grado de las períodos 

pri•ordíales en las direccion•s principales del espacio, amplitudes y 

frecuencias en los sitios escogidos. 

Una vez evaluados los registros durante la ~erie de sismos, se 

podr~n esti~ar los indices de los desplaza~ientos y esfuerzos de los 

ele~entos estructurales, en cada uno de los niveles. 

Se puede to~ar a ~ste edificio, c°"'o un la 

colocaci~n de una instrumentación, porque reune las caracteristicas 

comunes de los edificios urbanos de la ciudad de Héxico; cuenta con 

informaci~n suficiente sobre el proceso d• construcción, brinda 

seguridad, acceso y vigilancia ad•cuada, y se encuentra en la zona 

donde los periodos fundamentales de la estructura y d•l suelo son 

relevantes. 
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Al •ncontrar los parÁ•entros básicos para brindar la seguridad 

id••l d• las edificaciones, por •edio de la investigación in9enieril, 

habrÁ que evit•r trans•itir 9rand•s esfuerzos a los •le,..ntos 

estructural•s con l• ayuda de la ev•luaciÓn de los espectros de 

re•pu••t• y las teorias de di••"º· 

Gracias a lo •ntertor, cabe la posibilidad de 

la• regi•tras de los acelerÓgrafos, la instalación 

di•ipadore• de energia para asi lograr rigidizar 

•structura. 

idear; segun 

de ele•entos 

aun l• 

Los el..-ntos disipadores de energia pudieran i•plantarse en el 

edificio "20 de novieMbre 11 o bien en otro del Mis..a tipo <Atizapán> 

que tainbi90 se pretende reconstruir, e•pero la instru•entact~ del 

edificio en cue•tiÓn pudiera ser ifhPrescindible. Esta •etodologia es 

.uy reconocida como una for•a de defender a las estructuras de los 

efttetos que causan los sisMos. Este principio se fundamenta en que si 

los sis.as ••producen por la liberación de energía del suelo, ~ste 

junto con los ele.entes que le sean íntimamente relacionados,absorb• 

ta.t>i9n ••• energia y la tran••ite a los diferentes miembros del 

siste•a estructural ya sea en forma de energía cin~tica, o de 

CQltPorta•i•nto elástico. Las dos pri•eras for•as de absorber energía, 

son las que to•an los elementos estructurales y representan un 

porcttntaje bajo de energia recibida, el a~ortigua•iento tad>ién 

r9t1r••Rnta un bajo porcentaje pues esta entre un 2% y un 5% segun el 

tipo d• •structura, y sola.ent• ocurre durant• los desplaza•i•ntos 

relativo• de los niveles¡ sin e•bargo, la Últi•a for•a se produce 

cuando los ele...ento• estructurales incurren dentro de su rango 

in•l~stico, a este fenÓ•eno se le conoce como ductilidad. 



Esta forma de disipación de ener91a ha sido reconocida y valorada 

por el Reglamenta vigente en sus Normas Técnicas Comple~entar1as para 

Dise"o por Sismo, como una forma de absorber sabreesfuerzos en un• 

form• un tanto cuanta simplista, puesto que Únic••ente se b•sa en la 

estructuración de la construcción y a una carga unafortMPtMPnte 

distribuida, pero durante un sismo, l• distribuci~ real de las 

cargas, el tipo de la estructura y la calidad de la construcciÓn, 

hacen dificil el trabajo de valorar la ductaladad d• la estructura. 

La for•a M~s conveniente de disipar en•rsia, seria por ,..dio del 

amorti9ua•1ento, y contar con la ductilidad como un porcentaje para 

la absorcaÓn de la ener91a o co•o una res•rva d• resistencia. 

COfno se habia •encionado, el a1M>rti9ua•iento de en•rgia que 

to•an los •ateriales de cada tipo de estructura es muy bajo <2X para 

el acero y 5~ Ó bY. para el concreto>, y de acuerdo al tipo, los 

espectros de respuesta presentan grandes •celerac1ones cuando el 

periodo funda11tental aparezca, y ello traiga cons190 consecuencias 

graves a la estructura. Asi pues, confiando en las estimaciones de 

la instrumentación, se podr~ aumentar el efecto del a•orti9uamiento 

hasta en un 600X del que soportan los Materiales de construcciÓn con 

elementos disipadores de energia, y asi reducir la tr•ns•isiÓn d• 

esfuerzos y grandes deplazmaentos relativos; éstos el•1tttntos t.-ndr•n 

que est•r intiMamente relacionados con la •structura, •• decir, 

tendrán que ser un elemento estructural; sin e•bargo, no debe d•jarse 

• un lado que con sÓlo colocar estos eleiiaento5 sin ri9idizar • loa 

estructur•les, se logrará el objetivo principal; puesto que si no se 

h•ce, se presentaria un efecto pra"°rdial qu• podria llegar • nivel•• 

inadmisibles para el usuario: l• fleKibilid•d. 
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Por ello es que el aumento de la ab&orciÓn de energia debe estar 

ligado con un au•ento de la rigidez propia de la estructura, para a•i 

c09p.,-,•ar el e4ecto de la fleMibilidad. 

Los ele-.ntos di•ipadores de energía recomendados para este tipa 

de edi4icios •on los d•no•inado• ADAS <Added Dampin9 and Stiffness>, y 

•• colocarian en los sitios especificas que el anÁlisis de la 

in•tru.entaciÓn dé C<MIO resultado. 

Ulti••••nte la proble•Átíca de brindar mayor seguridad a las 

estructura• ha venido investgandose a fondo por las diferentes 

entidades encargadas del estudio de los sis•os y su• efectos en las 

estructura•¡ pero habr~ que ampliar aun mas experiencias 

tecnolÓgica• que la inve•ti9aci~n pueda brindar, y que todos los 

or9anis.as encargados de la seguridad estructural y profesionales del 

Área interesado& en este aspecto, conozcan los avances que el caMpo 

interesantisiltO de la disipación de enegia tenga en la actualidad. 

Lo anterior.ente descrito tendrá un valor incalculable, por los 

9randes b~eficio• que se obtengan, pues ellos redundarán en el 

9r .. io, ad•.á• de brindar un .ejor 5ervicia profesional. 
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V.- COHCLUSI <>HES 

Actualtlttfflte, la rehabilitación d• construcciones d•"•d•s por 

sis•os o aquellas que han pasado sus estados lÍ~it•, se ha practicado 

con gran interés por las profesionales d•l ra•o de la contrucciÓn, 

ad•••s de s•r un punto ÍlftportamtÍsi•o d.ntro d• la pr•vttnci¿,,.. de daftos 

en las estructuras. 

Así pues, con toda la infor•aciÓn recabadas en el caso 

particular de la Unidad Nonoalco-Tlatelolco, en cuanto a los daftos 

ori9inados por los sis•os de 1985, y a los trabajos de •anteni•ilHlto y 

refuerzo de las ci.entaciones de los edificios i1ttportantes, se ha 

deter•inado rehabilitar el edificio "20 de novieinbre" en un caso 

particular del plan de ataque del P.R.A.L.~., de 32 in•u•bles. 

Por la i11tportancia y magnitud de los trabajos a realizars•, se 

consider~ el pr•sente tr•b•Jo ca.a un t••• para sustentar el eMalften 

de 9rado, habiendose invest19ado sobre el ori9en y Motivo d• la 

construcci~n del conjunto, y en caso paticular el proc•so de 

construcci~ de los edificios tipo ""º· 
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En l• •ctu•lid•d, •Misten tres edificios del tipo 11 '1 11 ya 

r.costruidos ("Cha•iz•l 11 ,"5 de febrero" y "RevoluciÓn de 1910 .. >, 
faltando sol••ente dos <"Atiz•p•n•• y "20 de novieMbre"J. 

Ninguna de •stos edificios presento d•"os severos dur•nt• los 

sis.as d• s•pti•ft>re d• 1985, salvo el .. 5 de febref"'a" que presentó una 

calu.na pand••da en la pl•nt• baja, pot" t•l tnc:>tiva s• tD#IÓ C<MRO 

consid•raciÓn pri.ardial p•r• r•estructurar las edificios del mis•o 

tipo, ._,,•ro •1 •dificio 11 20 de novietnbre" presenta un caso muy 

particul•f"' p•ra toMat" una decisión d• r•habilitaciÓn. Presenta un 

despla.. •vidente h•cia el poniente ~ue 

..Í.xi.o aceptable por el Regla••nto, 

pasa por lftUcho su lÍ•it• 

ello acarrea un• gran 

•Hcttntricidad de cargas, o Ml •l caso ••s severo, una 

Por •llo •• preciso que s• desat"rolle un 

inestabilidad. 

sís te•• de 

construcciÓn 

ayudar • construcción • <¡ue 

su proceso, y 

a tener su 

v•rticalid•d, por ello el proceso deberá seguir l• pendient• 

horizontal que se pres•nte en lel mo•ento de realizar la •MPliaciÓn de 

la ct .. nt•ciÓn y la recostf"'ucción de l• superestructur•. 

El proceso constructivo de divide •n tres tres puntos 

cate9Óricas1 

•> L• eHc•v•ciÓn1 qu• s•gÚn el análisis del dise~o nos indique, P•f"'a 

evit•r un• •ayar inest•bilid•d por falta de confina~iento. 

b) La a.-pliaciÓn de l• ci1MPntaciÓn1 se pretende que la ci~entaciÓn sea 

COMpttn••d•, p•r• ~u• •ll• no presente prable•as en cu•nto a eKceder su 

••t•do IÍ•it• de servicio y eKponga al ususario • percanc•s. 

c) L• ri9idiz•ciÓn d• l• super•structurai que d• acuerdo al disefto 

estructural nuevo, 9•rantice que los niveles presenten poco 

d•.,.l•Z••iento1 conjunt•-.nte en esta fas• se ll•var• al cabo un 

prttceso constructivo ••s refinado en co~ar•ciÓn con el de la 

ctMentaciónt esto •• d.tl• • l• proble•ática de las trabajos en funciÓn 

d• I• •ltur•. 
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ActualMente los edificios del mis~o tipo no han presentado ningún 

proble•• estructural, sino que al contrario han soportado los efectos 

de das sisinos de magnitud considerable; la CilM!ntación ~or 

CO!ftPensacion ha trabajado adecuada..,..te &in ~ue se 1nanifiesten 

hundimientos excesivos ni desplo~es, aun cuando sus pilotes de 

fricci~n originale5 esten aún en su sitio, y solo COMO reserva para la 

transmisión de esfuerzos, pues su efecto no se consideró para el 

an~lisis y revision de los estados lÍ•ite de l• aw.pliaciÓn. 

Los grandes avances que se han presentado l!n el campo de las 

estructuras, han acuaulado gran importancia en Últimas fechas, sobre 

todo por las obras de reconstrucción que se han realizado ade•Ás 

del gran avance en la instrumentación a base de acelerÓgrafos, e 

uso de elementos disipadores de energía, por 1• gran inttPOsidad de lo• 

sisllNJs que se presentan1 gracias a lo anterior, se están apro~echando 

los recursos fisicos y humanos para desarrollar una tecnologia 

adecuada en la realización de obras de servicio colectivo. 

Trabajos como el que se llevar~ al cabo en el edificio "20 de 

noviefftbre", repercuten con gran signific•do dentro de l• •ociedad, 

puesto que se verific• que el servicio profesional se ~ejora di• A 

dÍa, pue9 a ella y por ella se debe la vocación del INGENIERO CIVIL. 



RECOt!ENDAC IONES. 

Una v•z concluid• l• obra de rehabilitación, se contarÁ con un 

manual dw 

R•..-on•able 

••nteni•i•nto 
de Obre y/o 

realizado 

por el 

• conciencia por el 

Corre5poneable de 

Director 

Seguridad 

Estructural. El objetivo de este •anual ser~ t Hacer que la estructura 

trabaje ad•cuada ... nte confor11te a au funcionamiento y uso e•p•cif icado 

en •1 di••"o; vigilar• severataente cual es el niv•l de aguas 

freáticas, deJando pr•p•rado un pozo de observaci~n, evitando que el 

N.A.F. •• infiltre a laa celdas de la cimM!ntaci~4 e• seguro que esto 

suceda, por ello se reca.endará que esa agua sea extraída, pues 

constituy• una gran carga a la estructura en general. La for•a de 

extr••rla •• ba•ar~ en un progr•~• proporcional a la magnitud de 

infiltraciÓn eati••da. 
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