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Este .trabajó pretenc:Íe::mostrar. l~s· ·aspectos g~nerales y .más 
relevantes .. del :procedimiento· de.:. construcción.· seguido .. para la 
fabricación: y: montaje· _del-irefuerzo· .éxterior. del Hospital .20 
de ·Noviembre,· ' el· ·. :cuab;: consiste :' .. en·· una· · serie ... de . armaduras 
tridimensionales. instaladas. e'ri':•las, f,achadas: de éste· edificio. 

La estructura ·~~i ~ext~:,;~cíns,¡s~:'. ~n térininos gerier~l~s · en lo 
siguiente_:.·;.:;>.:.'·.::· . . . . ':' · •..".' ·: ':·::.·' :::" 

i. ·· oes9'r~p~iói ~e{,;i:m~e~'.1~.' ·, ; ' '.·. 

2 .. ·· i?i~nte.amiento ·ciEi lé:is criterio's. ado¡m1dos para 7_1 análisis 
del e_dificiQ,l' sjustificación,del refuer~? .. • ·. ,· ,· 

3; . Des~i:::ip~ión del refue~zo ;n~táÚc~ ti:id{tÍlerísionál. '.. , 

'procedimiento constructivo. 
••'·.;' 

La razón por la que se llevó a acabo éstá ()b~;,:_~¿t~ ~n que 
habiéndose revisado el edificio en . un análisis: estructural, 
se encontró que no era lo suficientemente·,:·rígida/como .para 
garantizar su propia estabilidad, ante . , la_;: .ocurrencia . .-... de 
movimientos sísmicos futuros, de acuerdo :·a·:, lo'. :·que·: marca .RCDF 
1987. ,,··---~"·.·:::.,.>:.·:''::: . 

El inmueble no presenta daños visibles ~e::sis·~~s~·~~~adós; por 
lo que dentro del proyecto de· refuerzo·"'no::·se:,::consideró· la. 
restauración de lo existente. · · ' ··. · 

'::; .. ·· ... 

Se aprovechó ésta.· oportunidad. para''.;;.éa1ii~~:U:na 'rétÍlodeÚciÓn 
total del , hospital', . mediante·.: un.:.;proyecto_c,::: integral . 'de 
arquitectura,. instalaciones ·:y· járdineria<que dé. una:.·imagen 
totalmente nueva' ·· · 



CAPITULO 1 

1.1. ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA 

El edificio está ubicado en la esquina que forman.las calles 
de Félix cuevas y Av. Coyoacán, en .la colonia .Del Valle de· la 
ciudad de ·México (fig. 1.1), y· desde el término . de su 
construcción ha·sido destinado a prestar.servicios hospitalarios. 

_J¡ 
.. '-SA_N_L_O_R_E_N-ZO_. 

----~ 

~·e;5 C:t. .. et' 
;~ 

~ .· 8 
~ -~ 
a: HOS ITA ' 

20 DE NOV. 

AV. FELIX CUEVAS 

11 11 

FIG. 1.1 

Los .. trabajos correspondientes ·a la construc'ción · concluyeron 
hace aproximadamente 54 años, en 1940, y·por las.caracteristicas 
del proyecto en cuanto a la magnitud de recursos.a emplear, fue 
considerada entonces una obra de gran importancia. · 



1,2. CARACTERISTICl\S DE. LA .ESTRUCTU_RA ORIGINAL 

El edificio consta '."de' ocho .•.niv~le·s: con· una altura de 
entrepiso promedio_ de '-3-. rnt_s, ",leí •que"·hace. una altura .. total de 
24 rnts '·. · · " .. •:-,..:_: .... :: : :,_. .. 

,·':'.·; 
,"'. ·,•"' 

La estruct,¡i:aciói{q\ie: s'ecpreseni:.ia es a base de marcos rígidos 
formados por, columnas y,• trabes con losas perirnetralrnente 
apoyadas'· en=·'Cada•·_•,entrepiso;· las. columnas son de sección 
variable de-,60X60._:crn'•en los niveles inferiores y 40X40 en los 
superiores, las· trabes· tienen una sección de 20XSO de forma 
general. y.·las'_losas son de J.O cm de espesor, todos ·estos 
elernentos'son:de concreto armado cuya resistencia se ubicó en 
250 Kg/cm 2 a la compresión, valor que se determinó mediante 
el ensaye ' en laboratorio de varias muestras obtenidas 
(corazones) . 

La separación entre columnas es en promedio. de 4. 7 .. rnts. y 
existen juntas constructivas entre los cuerpos que se 
intersectan, corno se aprecia en la figura l. 2; es :claro corno 
cada uno de estos cuerpos trabaja de manera· independiente, 
ani:.e la acción de cualquier tipo de carga. ...,:,r;/:',"'' 

La división de las diferentes habitacione~ de'0qÚe'·consta ·el 
inmueble la hacen muros de mampostería .·que no' es tan 'Tigados ·a 
la estructura; en otros casos hay muros "de· ·concreto -armado 
que son de fabricación más reciente y que ·sí ·estan ligados a 
los marcos rígidos. · · 

La forma y características de la cimentación no se conoce con 
exactitud ya que no hay planos estructurales de· este 
edificio, sin embargo al realizar calas en varios sitios se 
encontró que hay un cajón de cimentación desplantado a 2. 5 
rnts,. de profundidad, y tornando en cuenta que los estudios de 
mecánica de suelos muestran que existe una capa resistente a 
20 rnts de profundidad, se formuló la teoría de que este cajón 
está complementado por pilotes de aproximadamente l 7. 5 rnts, 
cuyo trabajo estructural se realiza por punta. 
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1.3. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SISMICO 

1.3.1. 
Clasificación de la Estructura Por su Ubica.ciÓn 

Según la zonificaci.Ón establed.da: ~~r ~l R:c:D;F.* el predio 
en .cuestión se ubica·.dentro·de' la .zona'.de transición:··· 

:,._~? "._..','~Ü .'.".·:~¿ .~·/:· .~·.,·:·_.~}.~:-".'r:: ·.· 

. Las• .. car~cteriStfC::as .·:~st;;ati~i:á.f:i.C::as .. iae.Í c. Íugar ,- : que . se 
obtuvieron d~~ es:~~i;°:~de me~~~~;';} de ~~eles/ s?.n las siguientes: 

a) ap~i~i;faimt~~r·.;:~:Z~~~::;~c::~:.i~~;e;~;~··de>· .: ;.:"··· 
. .::·~<.' ~':',.,._,. .. ~;,.~< .. -'::· .. ·:: .. ·:..·.:' ~ . " ;·: <_;'<:'·::.-:;\; 

b) Existe- 'un·a··capa: de·:material. limo-arenoso.:por·.··debajo .del 
estrato·· 'd8 "'.l.in:t_ci, ':-que·:·'. termina ª·.veinte metros ::de:,..::;:.~;, 0

- : • •• 

profundidad •.aproximadamente; en este·· estrato· .se' presentan· 
. intercalados· .. péqueños .. lentes de 'arcilla·. de·: sesenta·:·:\:·:; 
centímetros. de-:<espesoi- en promedio.· <· .. ,.,. .:'i·'~)<<, 

c) El iu~~~ ~~··;,11c~entra muy cercano. de la -f:jo~~ei~ él1tre 
la. zciná;.,dé .transición' y la zona. de· 1oma.s;«·pór::10 :'que:..·se: 
ubic.a·· .. en.:•una· zoria_.deitransición ·baja;:.·:· ·: ::·;;·,?·-, ···"·· "•'.: · · 

~):\ -.. -<¡.',;> 

,."' . -<· : .'·'':~-: -:_;;·_ :·:· ::· . 
>"':':"\ ._, .<: '. ,.;~· ;·.: ,> . ' ·, < -~- ... ~ ... :'./~\ :":~,"~.i-"j'::.:· ...... ::;:::-,-_·<\\'.•:- :-;.\· . .,,.. 

De acuerdo ·.· a·:-: lo · ; anterior : y> conforme·,~ se:;; establec'e'": en· ·.el 
articulo219 :deL R;C:D.F .de :l.987,, la''estructura/se:ubicá .en la 
llamada zci\1a .c.II. ·de· la . zonificación·: sisll\ica ;'de1·:·¡j: F /i,: ·· · · 

._.., . -. . . ~·.:- '" : : .. ;~ , - ,..:: 'Y.:~·.'· 

: .< .;~:>;- ·. : i .-. ' 

: ~ ;' "'.\.: '' -< .-: ... · l. 3.2. 

ClasificaC::ión de. la.: Estructura_ Poi:.- su Uso : ·. 
' ' -

El.· usci :~~~ s~ ¿{~1.tsht~l, 'i~pifoa una g;an._aglÓme~aci6n 
de personas; de .. forma 'permanente;-. 'esta 'si.tuación implicarla ·en el 
caso .. de. que' la·:. estructura:. fallara: estructuralmente; _la.· pérdida 
de un número elevado· de vidas .. Por.:.otro ·lado.el.;funcioriamiento 
del centro'-.hospitalario es· de vitar : importancia·,.<:1urante .·una 
situación_ de emei;gencia~<' ' , · ·.- ,-,- -·-e _ 

:· ._,, 

De . acuerdo. a lo . que sé es~a~l~ce en '~( ~~t:i.6~io :·~72 _ del 
Reglamento·· de Construcción·;: y ;conforllle ·lo. descrl to·. eri: el; párrafo 
anterior;- la estructur·a· se clasifica c?mo:tipo.A/ 

+ REF. BIBL. ~ · 4 



1.3.3. 

ELECCION DEL FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO (Q), PARA EL 
ANALISIS BAJO CONDICIONE} ORIGINALES DE ESTRUCTURACION ~ 

Se adopta el valor de Q=2, ya que la resistencia a las fuerzas 
laterales es suministrada po marcos de concreto reforzado, con 
una m1nima contribución d~ los muros de concreto que se 
encuentran distribuidos alearoriamente. . . ... ./ 

Lo anterior responde a lo ¡ospecificado en .las Normas: Técnicas 
Complementarias para el Disei\o por Sismo, ,donde .se .establece lo 
siguiente: 1 

• 11 III. se usará Q=2 cuando la resi.stenéiá::~·:fuerzas'iateraies 
es. suministrada por losas lanas .con,.:solulnrias.:.:de-.~:ac~ro o de 
concreto reforzado, por marc s de acero· o :·ae ·conc::reto.·reforzado, 
contraventeados o no, o muro o columnas ae:.concreta.··reforzado, 
que no cumplen en algún entr piso·lo especificado por los casos 
I y II de esta sección ... 11 · · · • 

~~~~cION DEL FACTOR. DE c MPORTAMI.ENTO sis~xco · PARA EL 
ANALISIS ·DE LA ESTRUCTURA REFORZADÁ· 

Se adopta un valor de Q=3, ya que 6on'.e1··r~ftierzo. los. marcos 
r1gidos de concreto reforzaa,o, junto con.·los m.uros .de concreto, 
son capaces de resistir po lo menos. el ·so por ciento de las 
fuerzas laterales totales q e actúen sobre· la .. estructura. 

* EN BASE AL R.CD.F. 1987 



1.4. TIPOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL 

1.4.1. 

Elección del Método a Emplear 

La estructura será analizada bajo las dos condiciones de 
rigidez: considerando sólo. la estructuración original, . y 
considerando también el refuerzo; Para esto se recurrió al método 
de. análisis estático y al m.étodo dinámico modal. 

._:: . ·_ 

~::~r~ÚCia~i~ . ~el M~to~o ~ .. ináiisis' Está.tic~ .... 
>>' .. 

. Las' fUerO<él.'s 'equivalentes ~onsicÍer,;das en 'e:{ anáÚ~is :~~táÚco, 
no'tienen·relación directa.con el.comportamiento.dé'la estructura 
ante ·un·: s'ismo ... :El .objeto .qUe ·se· persigúe .. es ·el ·;.de'.obtener·. una. 
estructura con· d.eterminada resistencia ·la ter.al;:. capaz··de •soportar 
un movimiento·s1srnico sin sU.frir daños-estrticturciles:•.imPortan·tes; 
Es un diseño conservador para"edificios:.:sin .. :cambios!•bru.scios en 
la distribuci6n de: masas,." rigideces, etc. - 1 , • .- • :.~:::. :·,r?.~·-:·· ·1··--' 

. . : -:··;.·;_. ,-.-~;::~.:: .·_,,::·~·:,: ··-:.:;7;:-.. "~; .. 

El método estático nos da una distr~~~6{~~ ,º'.~";¡~¿uada de 
cortantes en.' el caso de' estructuras 'en. quei lai.'·contribuciión; del 
modo fundamental de vibraéión representa;:uri/porcentaje•:·elevado · 
de respuesta· máximo de· todos: los· pisos~ .~_' .. _:· :~ r::.:'-::'':;~:~: ·.:. :·::~:!/·'. ,¡-·.~,:-.: ·.-~:· 

. . . . ...... ': ~- ·,: ~-~~-r-·· -óf:~.:t·3\ -~~ :;·,;.. ,. ~ .; . 
·Para. ·e1' c¡iculb 'de •·las, ,fuerz~'~:.::·~~~\!;i¡:,te's')'cl.e (d'i'f,eño . a 

diferentes niveles ,del edif iciO, se.' sUpone .. una '·fúerza; b.orizontál 
qué .actúa -en ;_el :'.puntó··, dé;: concentración'<.de):·,:1as'\:rnasa:s;•:de! \la 
estructura.:: .. Estas: fuerzas. se~ obtienen'·.con ~:la":·s1guiente·:.fórmuia: 

Fl;;wi: (hi) .• ·,:~)·· ,~Jr., su~,:;·1z,G¡i'i7~\-< T." 
.,. ·.:.:j:· _,._:,. 

· •. 
Donde o ~{ ;, ;::;; i~ir±;f 2~\~5::~1 é~~trepis~ ·• -

hi =. Altura,deL:entrepiso:· (~~did~-~escle la base) 
c ·, Coeficienté:·sismico .;: -: .... · ·· ·'· 
Wo' sunia de.los'pésos de,los_~~tre~isos 
sum~-: ~urncit9,ri~ .. -" ... ,·>~-' ..... ,, ··:1

:,·- • 

. ·,·:·' 

En la-figura: l. 3; se'ilustra esque,maticamerite -la distribúciÓn 
de fuerzas en·los entrepisos: 

6 



m ' MASA DEL NIVEL 
F = FZA, HORIZONTAL 

FIG: 1.3; ·. 

La fuer~a cortante en cada e~t~·episo>~s el ~cu~ulat¡v~ de las 
fuerzas en. los . ·niveles,· ,.encontrándose:·~.el:·; máximo· .valor ·de· 
cortante en. la base de la est~uc?ura:;:, /: ,< :~',' '.., • .. 

Para obtener los désplazarnientós qué' pre-sentan l;;~ ~~tr.ápisos, 
por la aplicación de las. fuerzas··horizontalest\:ie-.'.uti:I,iza .la 
fórmula: · · · , .. -.,..L, "" •'-' ·· """ 

d0,rid0'::. ~-:;<' '·.· ~:·\ ... · -· .. , =t· ~~-';, 

·.-o= oésp1,ai~~-{~~Ú;'\ .; '. . 
·F= Fuerza'. 'aplii:iada<en'.el. _ . 

k= ~i~I~~!'.'~0J.2· erit:~~~rlo 

D=F/k 

.:;·._-...:_.·:c.·-,, 

:~)···· 
Para obtener el desplazamiento total• de ·.,Ú( estructura, se 

suman los. desplazamientos parciales.•' 'de.,-.. :los - enrtrepisos, 
obteniendose un diagrama corno el que ·se 'ilustra' en".:La" fig. l.. 4 

7 



Para llevar a cabo la reducción de las fuerzas cortantes, 
éstas· se dividen entre el .factor .. de. comportamiento sísmico 
(Q) que. sei haya. elegido¡: de .. acuerdo a·. las normas. utilizadas, 
obteniéndose :así.las .fuerzas',de· ·diseño.·,. · ... ·, 

;,< '~:. 

EÍ RCD&' i9B7 p~~it~ unÍÍ. ;~~ducciÓn; adicional' de las ·fuerzas 
cortantes· calculadás;>•ló ''cual''•· deperide: .de.: comó::; se''.:"sitúe·, el 
peri:odo .de ··:1.a .estructura""estudi_ada ... en ·.el ... espectro. de·. ·diseño 
correspóndi·ente·' y de ·"las" condiciones,· de regularidad·· 'de·, '.la 
estructura._.. , .. :~ 

1 

•• ; ~·'.':-< i': ;~·~'·:. ,,_:: ,, ' J' :•, 

1.4.3. • .:< . : ;;: '.'.. '\ .::.\(<:: i ... :·.« •: ; ,r .. <';' 
Generalidai:Í.es :=cie1'.Mé.todo';dé Análisis :·:oiriámico' J.iód.ú ·.· 

una·.·, es·~j:~~t;;~:; ;·~~·,,:v~;f :~-·· nl~~les;~.se·.·{~[~~·:{á;~~i{~~~·:·:·~~mo . un 
· cónj unto 'de 'masas 'ligadas :entre: sí.' por.'• éo lumrias · represen_tadas ·por · 
su rigidez y i::uy~'m<ls_a~.'.as;~<l:~spr~c;iable.ci '•"·· " · · 

;-·:· :'-.' '~/ ">:~.~~;- :;¡, ·- \ 

EÍ ~ílm~r6 ~e ,grados de llb~rt~d de. la estructura es ele nÜ~ero 
de datos que 'es -neciesario;,fijar: para definir una··:configuracii6n · 
cualquiera del' sistema ;,,·_cada 'masa tiene. tres grados·.de ·libertad, 
que . corresponden ,: a·.: .'.dos:: de!Splaz'amieritos '.·lineales ' "en/ :'las 
direcciones .· X:-x; .. Y:-Y'' y :·.un· posible desplazamiento·: angular 
alrededor del' eje .z '. Al :,despreciar las deformacion:es :·axiales en 
las columnas y los" gir.os ':por ·torsión; ·el nümero.'de e.grados de 
libertad se reduce··a·un .desplazamiento lineal por·.cada un.a de las 
masas. 

Lo anterior se ilus.tra en la fig. l.. 5 

r . 
---> 

1 FIG 1.5 
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Es fundamental para este tipo de análisis, conocer en 
principio los modos de vibrar d.e .la .estructura ante. la .acción de· 
cargas laterales por efectos, de sismo; Cada concentración de 
masa tiene un comportamiento .propio,, que. es lo, que:,determina .la 
forma del modo:en.conjunto. ·::>···· · .',_:;·,-_-::-.· · .. ,, ... ·", 

Para ·el.' °a~ál.Í.sis ' din6.níicci . se'.''. van·\~ '. c~n~.icl~~~r ,., lo~ ': tres' 
primeros modos· ci 'e11"su defecto .todos _aquellos cúyo;periodo 
sea mayor o" igual'·.a·,0·;4·;•seg .'\ta1·'.como':·10:.estáb:iecei1; !as.: N; T; c.;, 

_ '. ·-L:r·, .. ~':;:: ·-:·:-·~;~.:~:i.:<~~~:~:.·:.;¡);~;,J}~~:\~.~-X~'.~;>~t~-~<.'::~~·{f ,/·( ---~- ~{:~. : ··-::: ~--~:-~~ ~ __ :;Yt(-?!;/~~~~.:~:i;;~,·~.':_:·~~r. ·'~ \= -.... 
Las ¡respuestas"(' modales:: (Estás '.pueden ::ser;. fuerzas.' cortantes; 

desplazamientos\\:. laterales ;.:.::'mome'ntos {,de'.•c volteo ;/,:;·etc;).'; .. : se' 
combinarán .. :: para\i;¡;•calcular.c:.'.; las'.'': respuestas'·"'· .totáles ··>,de '\la', 
estructúrá. Lo ·:cuál:·: permite {liria' 'si túación, i::r1 tic a'·'. ideal" para·.,: · 
respaldar/situaciones·;·extraordináriás "no:'p'revista·s ;·~·.•; ·:· · '· ',.' , .. , .. ". --- ---~-:,·:' .·:- :' ~)- ~-:"_::; : .. ~,,. ; <. :~:j~\~~:·-·_:s:~~:;~:-_~:~_-, .. ,!", - .,;_ .. <_;_:·-.;~_ ?< ,,. -~>;_-'.: .. ; ;;;t< -.'-;. . "/: .. 

Lo ántedór.-siernpré'•que':los perioctcd~ Cié'¡¡;·~ .modos ri'a:t~ra':ie~ 
en 'cuestión difieran··a1,:menos un io' % entre si. 

-.-.< .··.'~,~-. ::.;·,..~ <': :, -·:::;.;.-·: -:::~U~: ~ --.,··. ,.~." ·,,. .. ~ ... ~.i~:~.~ 

Las ;,__;s~u~stas: t'éit~l~s de ila. estructura¡ identÚican un 
comportamiento : determi.nado . ante· •. uri •.movimiento ··s!smicci, .• .céln lo 
cual se· evaluarán.· las condicio'nes de operación'. y· ... seg.~ridad:. del 
ed.ificio sin .r.efuerzo y con 'refue,rzo. 
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1.5. 

1.5.1. 

Resultados" del 
Estructuración.·-

JUSTIFICACION.DEL REFUERZO 

\ ,' 

condi6iones originales : de 

·' 

La, .. distrib~~ión' de: •ios . marcos :rigi~o;; que : presenta· la 
estructuraci6iio'original, :revela'. una. disposiCi6n :evidente >:de: 
aislamient'c» de '·los·: cuerpos de que consta el· edif.icio/Lo: an'Cerior. 
se observa /eii'"·las: fachadas que. da.n .·hacia• l'os "·lados!·io'riente'.-:y 
poniente ,'de'.'•lá',.cfodad donde los· marcos,,.que'.::va'n !.eii"'.:'élCO:'sentido 
longitudinal', no. corren de· . lado a ·lado ·.de, .la.•; f a·chada'; 'i sino:. que 
terminan :al: encontrar el cuerpo central.,·que\:está';'perp'imdicular.•. 
a,.esta :· (Cuerpo.'A;.· fig. l. 6). ; Se habla :entoni::es';:·de·i los·: cuerpos 
A,B y C . . " . ";:;".i{ .. •·"::,;•·, .... ,, .. " 

CUERPO CONSIDERADO 

PARA .EL ANALÍSIS 

FIG. 1.6. 

"',._":-.·- :/: ·'.:>~{._:;'.:, -,; . ··'. ., 

• 

Lo :anterior quiere decir no existe forma .de que. el ·cuerpo 
central contribuya de modo alguno en .. la.rigide( del cunjunto.de 
los edificios al momento del movimiento• sismico; 'por: lo qu'e· las 
alas extremas se ven en condiciones:diferentes:en•este sentido. 

-<->-~-~ 
con el objeto de observar el·comportamiento.del ~dl°fido l:Jajci' 

condiciones originales de estructuración;. se'· llevaron' .. a cabo el 
análisis sismico estático, ·y: el .análisis. dinámico' modal: en· dos 
sentidos de acción de fuerzas slsmi~as_·.or.togonaleS·8ntre si,.como 
lo establece el R.C.D.F. 1987. · · · 

10 



Para generar el modelo a estudiar se hicieron algunas 
consideraci.ones ·importantes acerca de la estructura, por ejemplo, 
no se tomaron en cuenta los huecos existentes de los elevadores, 
ya.que representan un porcentaje de área minimo en comparación 
con la superficie total construida; Por otro lado las escaleras 
se integraron como parte de los sistemas de piso en· forma de 
losa·,. _:l~s :::pretiles y muros se representaron _como una carga 
\1ni~?r~~ ; s~bre, el, área de ·los entrepisos correspo~dientes ~ 

.. · .· '.. '·. . ' ·,,J ;··,. 

A fin de obtener l~s l;-igidei:es de. los entrepisos de los·marcos 
que. forman" el. cuerpo·ª: estudiar, se. recurrió :a.:la. utilización del 
programa»· 'ci.e ··.'anális'is·" e.structural.'. M:-Strudl;".':.~on":.·e1·· cuaJ. . se 
obtuvieron los· desplazamientos ·que "se presentan' en: la estructura 
ante · 1a ·acción :·de.-. determinados :parámetros.· de fu.erza.' 

. ; ' ~ ,.- ..... ·;·~>~· 
'.· :·,. ·.· :.<. · ... ::: ..:::·<: '· :::;~>: :·=.<·. : .,.:·.:·(>\;~·:.:: ... :.·_·.:~-:· .. :;_;·_::·/·';·._.~,:· ... r-'.:·_'. :":-~~~- :·: .. ~.- . '· . 
La,. determinación .. de.» dichas.,. fuer.zas: se.:. hizo ·:e' mediante·. un 

análisis. estático• previo; 'en' el cuaJ:.-,:1os~vafores·.'obtenidos están . 
en función·:del pe'so•.:de. los entrepisos'.·y;_"de·:.1a::::geometria'.de· la" 
estructura. ·. : . <. '\' .,. '\ .. · .,- .':"·<:;.'.:{'.:- :l;' (.:;, .. :·:<~--._, ::3;;·:;:;:1~rt>t=~ ·-·:·: 

·--~:··- '• ·~; :.':·~>'·' :;·.·.· .. ·, . ;.,·· . ,•, ··:-·{: ~; •.. ,:;:: ·.:,···~o\ 
, '··~- ·.:.·~ - ,_-o:.:).'"-

El programa . M;sfrúdl) .. debe.·.· s~r : :11~~~~¡~g' .i~~ri> ci~rta 
información· acerca. del .'modelo ·e:studiado, · ,que'!pa.rá:· este' .'c'as·ó es 
la siguiente: · · .•. ,.,. ·.,•;\::.' .. ·-:·/>:,. 

·· .. 1.ü< .. ~·r ,_· 
1.5.1.i' .... 

Análisis 

·¡., ._:,_'. __ :_.:o:::;.;:_:·;.·;:->.--~ 
en ~l sentido_ transversal: i ~ÁR~·_a8Ti:J~R FilGioi;cEs oE 

.E-r.rr"REPüi.01/' i-,~· 

Información ·Reqúedda •. 

Tipo• a..;: e~~r~ctÍlra ·· .: . . 
Uni_dades de ·.·peso·:·y>medida ,· · 

. coord;;.·de»·los-'.noi:los · · 
Tipp .de•: Material : ~ ...... » •· <: 
Secciones 0:de'.•los•.el'ementos· y 
momentos de,inercia 

-.< .. :,-; • •• :·:. :\·.~\ :-~ .. r: .... · .. 
Incidencia· de miembros·;. 

illforma~fóriAiimentada 

T~ii~_nietro; · {Jn.etr~s ·:.: _· 
No~.-·n~~º-~-~'·Co_ord_. x/:.: coord ~ 

-. Concretó-.. (E.;.1581139 .,ton/m } 
Col;'p;ei'·A.;o·;-35, ·Iz=o.0108 
co1;:N-:2···;A=o:·30, Iz=0.0076 
Col.'.N-:4'· A7o':2s,'•.Iz=0.0052 
_Col. N-:6" A.;0;16, Iz=0.0021 
Trabe.> .·"':A"'.0.10, ·Iz=0.0021 
.serefiere»a,la disposición 
de-los elementos en la 
estructura. 
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Con todo: lo anterior y. con la indicación de ::cuái0s:. son .los 
puntos donde 'se aplican.' ,las:·. cargas .'obten.idas .'.deL«in'álisis' 
estático y la magnitud Y:' dirección· de.'estas;:.se.:obtuvieron·. los 
siguientes result.ados: · 

Nivel :: Despl,;.zamien~o. 
'(mts>.> · · 

7 

6 

4 

2 

l 

o 

o.:i47 

0:322 

0.287 

0.251 

0.205 

o .155 

O .lOl 

0.036 

º·ººº 

Rigidez'. 
,(ton/m)'' 

97,6 1 .. 

1531 

2097 

2163, 

2386 

2454 

2186 

4081 

"i:uerfa 
F: (ton), 

339 

493 

602 

543 

489 

380 

221 

147 

Las caracteristicas del modelo son básÚ:amente 'las mismas para 
ambos sentidos de análisis, pero para el. sentido longit~dinal, 
son diferentes algunos datos: 

No. de elementos definidos 
No,' de nodos 
Incidencia·de miembros 

248 
144 "' ' 
La .disposiciión ·de· elementos es 
diferente; 
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con todo lo anterior -y con la· indic~cióri 'de cuáles son •los 
puntos donde se --- aplican las cargas .obtenidas :del -análisis 
estático y la magnitud y dirección de __ e_stas;-' se _obtúvieron los 
siguientes-resultados: 

--

Nivel Desplazamiento_ - • Ri;ide~ - -Fúerza 
· (~on/m): (mts) (ton)"· 

8 0.347 .-339 
976' -

7 0.322- 493 
1531 

6_ 0.287 602 
'2097. 

5 0.251 543 
2163 

4 o ._205 '•459 
2386 

3 0.155 380 
2454 

22'1 0.101 
2186 

1 0.036 147 
4081" 

o:ooo 

Las caracteristicas del modelo son bás'icamente las mismas .para· 
anibos· sentidos de: análisis; pero par~ el sentido longitudinal, 
son d_iferentes algunos datos: 

No. de elementos definidos 
No. de nodos - - · ._ - -
Iricidencia_de miembros 

248 
144 ------ - - -. 
La-dfsposición de'elementos es 
diferente~· · · 
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Los ·resultados que. se obtuvieron· en: .este caso . s~m ·los que a 
continuación de prE!se!'tan: · · ' 

Nivel 

7 

.6 

5 

1 

o 

o. 
o~iss · ,::Ji 
o :i65 

·0;137 

0;106 

0.071 

0.027 

o.ooo 

- ,_. ,· 

. ··1385·:, 
~· 6J.o~O.:'H .. -> .·.' ., ···'· , .. , 

.·. •' .. ,, :·:,:: '1967 
9322 ' . ' 

e' "'. :Í5G3 · 
,13635',: ~ '':' ~ 

'2310 

2121 

'1613 

92.l, 

590 

1.5, 1.2. ANALl.SIS DINAMICO MODAL 

se optó por .. realizar un análisisi's dlnámlcci :dei ·edificio : en 
virtud de que ·esto implica una observación ·bien detallada del 
modelo estudfado, y· se obtienen· elementos.· ·.mecánicos y: 
desplazamientos .reales. 
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El análisis.dinámico modal, se realizó conforme al R.c.o.F. 
y su~ Normas Técnicas Complementarias, a través de un programa 
al· que se alimentó con la· siguiente. información:. 

;,> '. '·'.'.,: ·.,.;:<: ·, 

Nivel· Altura •(mts) ' (ton) 

l 
2. 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

. ~64.8 

Número de·, marcos . 
a)·sentido·transversal 
b) sentido l~ngi~~dinal 

Número· de pisos :• 

·Altura total 
. ". ,-, ,. ' 

Coef·. ·sísmiCo 

Mod. ·,de eiasticiidad 

Fac .· · d9 COmp ~· ·: S íSmi'Co · 

Local.Í.zac~~~ ~~l t~~r~n~. 
Dim~nslcm~s ~h ~l~nt~ 
~en~ros. C!e~ 9iav~dad · , 
de los,' entrepisos 

. 968.0 

. 947 .2. 
923.5 
904. 2 
926. 6. 
977.4 
706.·6 

4 
16 

8 

28.35 m. 

0.48 

1581139 t/m2·, 

2 

zona· ·II 

.67 .• 65 X lO.!ÍS 

(33.5, 5.5).en prom. 

·c~n la· .Í.~fÓrmaC:'.J.ón. anterior· y las coordenadas de. cada uno de 
los marcos. s,e genera' .el 'modelo·ª estudiar; 
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b J Resultados Obtenidos del Análisis 

b·I J 

Sentido 

Información· ac~rca ·.d~ }os· modos. de :vibrar de ia estruct. 

'\1ódo l .' -.'- ._ . - . - . r-iód~ .. :Í 

i6.392 Fre~uen~·i~·: .. ·~~a t~f ~~~<·:·~·p~üí~a,~ .. ·-;: . .3 ~· 813 
Periodo expresado"<?n·:.se·g::: · :"L 622· 

. coef. 'de. participación·· .. , · ··1~ 343 

. ··· 10.449 
.. 0';501 

'.".0.545 
· .. o·.383. 

0;32'1' 

Forma de los TI)~'a.él~( · , · 

Modo~'\ 2 · . Modo 3 

l 0:1024 -'0•22Í3. 0.3407 
2 0.2093 -- ··.:.o.'.5631 ... o.6983 
3 '.,.0;:4.449:. '-0;7142 .. 0.5519 
4 .. _o;588o·_ .. .,o.6723" ,0.0262 
5. 0~1220 <·..:o·.4265':: -o.5728 .· 
6 0;8304 -0•045o ... · ::,o.7679 
1 o·.9310·:, ·:.:· o.4964 ·· :.:0;2394 
8 l;oooo ·i.oooo -.i.oooo·· .. _,. 

··,;-,,.··· 

cortantes esfático~;' 'di~áin'i.;o~f: ji~ide;;~~ y de;.i:>l.ai:amientos 
totales ;'relativos·: a'¡ los . entrepisos, de· 1a:,-.estructura; 

Entrepi~¿,·. cort-·E~t·./,co~t:o'ir;· .Rigide'z oe~pl.:.Total 
'(ton)' "<(ton).· ·'.. (tcin/m) · (mts)" · 

·. -.. ··-,:~ ' 

··\2195;49·1·1156~39 ... 65296 
,2l22,ó l9·.:: 1711; 64·. ':.'c.' 34976. 
_19.75..18: ··.1592.55,,- •. ,3886{'. 
'1771.83'•· 142'4 ;35 .,· ... 38176.'. 

. 1515. 75; 1215. 74.... 34608:. 
1208.35 967~~5 . 33552~ 

835;26. ~74.~4 24496' 
3s~;45. ·3;J.11· · 15616 

' : o ~·_o43o 
.. .. 0;1213 

0:1861:. 
0'.2454 
0.3008 
·o.~ 3458 
:0;3597 
'0,4172 
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b l Res.ultados obteÍüdo.s .del An.Uisis 

b·I l 

Sentido Transv.ersal 

,'!_~-.:;;' 

Información<a;,erca' 'd;_ ',·i~s modos :de,. vibrar de la · .;stru;,t. 

M~do 2 . 'i-lo~ó 3 ; ... 'J.''.}, , > : ; , tiº~º i' 
Frecuenci~: natÚraÜfranguÍar '. ~: .. '3

1
;
0

'8
6
' 7

2
, 3
2

\···.··.' ,., io; 449.,• '16. 392 
Periodo. expresado.,e.néseg. ·. · ; Oi601'. 0;383 
Coef~ de ·~~J:;~tctp~c:;ió~) : •..• ~~·· 1;•343.: ::-0.54.5 ·o.321 

'.-~·:· .,_., '.': y · .... ,';':. ·¡'· •••• ·>'-

' • :·'){'.;.: ·-!~:.: ·.·." 

Forma ci~ lo~ ~C:d~~;\ ·; , 
. ·' -' '.\.::»~:' :.::,<~ ~:· -·. 

Nivel•···· M~do.'1•· .• , , M;ció 

. 1 
2· 
3 
4·,., 

5 
6 

·•.o~:lo24. :-0~22ii 0;3401 .. 

·.·,r~¡¡g~~~:;~~?Ei~ ::>-~¡ ~ii~···•· .· 
0.8304··,•··n-0;0450, ·,>:;;0;7679 

7 
8' 

, .0·;9310", "0•;4954, . .:.0·;2394:;. 
i.cíciq,o: .. ,; i.ooo,o. ;•,. 1.0000 · 

··\~ ." ·, . \ ·,. :·,_- : ; . ..-· "·'.:'·." 
': ~.·. ' .': . 

~' •_. .. 

cortantes ··. esÚt:i.bos) :.dih.áni'.i:cosi ,;.',rÍ.gideces y· . desplazamientos 
totales·. relativC>s·.a·.:,,.lcis'''.entr.episos;de ·la. estructura •. 

Entrepiso cort'-:Est :• co:rt: Óiri'.',Ri'~~c1~·~ · oespl-Total 
• '(to?.J.: .. :·~ (,FC>n/ •·. 'i\(~on¡m¡··.·.·. .Cmts), 

0-1 
1-2,, 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 

2i95~49 ::1756'.'39 ''5s29'6· 0.0430 
::2122.19•:·.::1111;64'::":: 34976 0.1213 
, 1975' 18 , '·1592; 55, \:, 38864 o .1861 

··· · 1771;83<1424.35· 38176 0.2454 
1515 .75.: 1215'. 74 34608 o. 3008 

·1208.35···:957;35· .. ·33552 0.3458 
835;25 ·· 574,4·4 · 24.496 o.3897 
·380:46 3.3.11 15616 o.4172 
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b2) 

Sentido Longitudinal 

Información" acerca de· los. nici.dos de vibrar de. la. estruct. 

Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Fi'ecuenci~ ~ naf\ir~1-.:: ~~~~i~~ 
Periodo. expresado en'.·seg •. 
coeficiente .de·· Pártidpa.ci6_n 

4 ;779 
.l.314 
r;3·41. 

12.9.03 •, 20.393 
·o.487' o.308 
..:0.535. 0;·309 

Forma.de 

Nivel 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Modo 3 

0.1188 -0;2448 ., .0;3843 
0;3131 ·: .. -:o.5i4·1····."0;1234 
0.4684 .· , .. -0.702.6 ,·.0.5267 
0:6037 .-0:6460 · -0·;0081 
0:7302 -0;4025: ~Oc5939 
o. 8320 ' . .:.o. 0393'. .. -o; 7780 
o.9328. 0:5085-·-o,2211 
1.0000~ 1:0000, 1 1:000~· 

-' - ':' ' . ' ~. . . . . . 

Cortantes· estáticos', ... dinámi.cos , .. ·rigideces . y desplazamientos . 
totales relativos a los entrepisos de ·la estructura: 

E~trepiso . Cort-'Est .·~~r~-Dln Ri~id~z Despl"-Total 
(ton) · · (ton) (ton/)11) · ·• (¡nts) 

0-1 
1-2 
2-3 
3'-4' 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 

2195:49 .. 18ri1:02 < .. 8
5

1
1

.4
9 
.. 

0
68

8
',· 0:0031· 

2122.19· · '1755 '96 , .. :o.oan·· 
· 1975;12.:,. :'1521.:·81:: :60892'·~ : ...• : .. o.ii99. ,·;: 
177L83 .. 1449 .• 83' ... · 61936·,·; .. .>0.167r 
1515.;75. 1232;53 ... : 56000'.: .,.:, 0;2019 
1208.35· . ·.976.93'·. 54540·.: . 'o'.2299 
835.26' ·.·.678:76:· · .. 3i288··':: ·': '0.2579 
380.46' n2.21 .24400 .• :·.·0;2768 
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1.5.2. 

ResultadÓ~ Obtenidos· delAnálisi"s de la Estructura Reforzada 

P~ra 6ont~¡~~i~?··~···<~:N:,::~::~~::~ ....•. ·ediiic;r:··,~~·::1i~aton.· io~ . 
marcos que'. estableCían :·las·; colindanéias··:entre :1os':. cuerpos'. A, B y . 
e de la. estructura·;_ •. para. queyse"'rea:lizai:a'._un·•.trabajo conjunto; 

pro~;~=~~ª~~j~~~:.~~.t~~;~iS~~t~[~;f f~{~i;Ji~it:f~r~~~;~t~~~~:~~·~:! · ... 
diinens iones i'.{lo' 'que,;·;; im¡:ilif ica ;.el':, procedimiento : de·. a1iálisi is'. para 
dichas·. condiCiones·~~·'.·!!5-~::<' '.'.:-F:· -.::·..;· -,;.',:. :- ··,-, . .,,.1~/i : ;,.,.~::{· e·.~~¡.:~·!.·- , .. .':::, .-, •,:·;:·. 

''o',' : ·.',< ,.,, :~.-~.~' .. :.}::t~ .... ;·:.'.~~ ,• «·;;. ;• ¡:\.')) ·. ·:::.;:;: ,·~ ·::': ', :·:;::·~;'. . ,. >~ '-·,.· 
se·'cÍebk~ cÍ~'.>¡,;;~~d~6i'<>h~i:Yia.~Yc~i:~C:~e~!'~tT8{~;0·~~~~i:'a1e~ .•del 

edificio ¡/ta¡• como'. se'. hizci : eii .: lcis';"pi:ocedimientos;: ante'riores; ' así 
como la. infórmacióri ·acerca· del.,espec1;:ro. de 'd_~!5eñ~ e~pleado; 

,·;~- ;,::, .. . ·: :'• : . ..:....:. . _. : ,.· .... 

.. o.3 · 1.5 , 2.0" · 2.5· '.3.o:· 3;5·; .. 4.o·; · : <:l'.:_: .. 9 •. • 

~:> . j• '·•:i· 

Información acerca· de :'10~: ~o~6s· ~~: Ji~~a~: ~~:; lil : estructura 
reforzada. . . . . . .• , · ' .. ·. · .( ; :: ~- \\ 

Fr~C:.;c.J.;b~r~~· :· F-~~:-N~t~~á1; Peri~~º:'.· Modo 

1 
2 
3 

«_i:-ad/seg) · · ··cc::.¡:i:s))" '(,'3eg) :• 

i..iú' > \0~9004 
i-.·2os".•::.· .. o:s275. 
1. 255 .. .. .·o :.7965 

Los modos de vibrar "se ifostr~~ en lás .f igs. 1. 7, l. a y l. 9 
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1.5.2. 

Resultados Obtenidos del.Análisis de la Estructura Reforzada 
é .DINAMICo .·MÓOÁLJ - . 

·;-·<.:. ..: - .: .· . 

. ·Para cont.ribu.ir •a ia''irigldez 'd;.l. ;.difié:iio; ~·;.'·¡ i{garon .l~s 
marcos que estableclanlas,.é:()Iindancias entré'lo·s ·cuerpos A;B y 
e de la. estructura/: para·: que·:se·1realizara::un trabajo· conjunto.· 

' - . '·;~-\ '," - . .:::·,;')' . :-:_;'~-;::::.~:;,,";~' .. :.~·-.:' :'.:\\·,:-.· ·l: ':_:; .. ~::.>' 

pro~~ª~~de~~i>~:¿·f:a,:'~;.J":;~~~r~i~1~;f~~·(.~~:j±M~~ff~ºj~~81J8:j~"r?i~~··e~r:;· 
dimensiones¡ 'lo':,que ·::simpli.f ié:a 'er·:procedimiento" ... de: análisis". para .. 
dichas coridiciones·~·2;~:):',5 :· .. :·;~:;_:<L"~J\:~:-:t:.).,-<,-: · ,,, .. , .~:·\ .. :~<<'./· ··<;(·,:\"'-"" ·::- -<"\<; · · 

... _: .. ,· · ,',·::-;~: .. ' ·;._~\'_:.::.~; ··.;:\,::.·•.'.-:!::/:~.::~' ,;:_o·., . :,.:,~;·'·· /~~:·: ;.: ::r-,t,·2:_;·< .. >,• .. _·,;.:i.::': -~.· .• ::,:.: • 
. ,.:¡ '_;:->'_'.: {'::,~.::'· :;;.;./;-, :f > .. :~· .. 'i;·;-~.t:·'~.;--.~~:~·i:(;';;:~\,;_, .. _,_:·~:-;. :-:{~ {;,:.-, ;;:}'."'- .. ,.·,_. 

se deben de, proporcionar:;:las ·;carácterlsticas/ generales ;,á~i 
edif iéio, .tal comci:.se:.hizo·'erf .lcis p"rocediniieritoslanteriores' 'así 
como la·. informai:::ión .. ' áceircá · del:'espe'é:t~o'. de°.:d~~eño ~;:emp.teado. · 

··,·: .'.?·> -'.'<~:~ .. -'· .. \.~.... . :i ;.' -«~};. _<·' ~,, .. -~·~'/ <~:::':·· 
: ,;··.''-' •:·· :· .. ,.···.:·'.·,·.'..· .,,,:·: 

' : -\ . ~.' -:.., , . ' ' - ,' ~ ,_ . 
, •• ~~ \< ~-:-~':\ • - :.~<~· ~ ·:·,-·.;·.~~ .. :<· 

'·,>.·} . 
.-·;::·':· 

··.:. 

':" ~ ::, .· . . . ' . . .. 

InformaCión ·acerca ae·\o~' m~dos '.de ,vibra~ de 
reforzada. · · 

Modo· 

1 
2 
J 

'.'. - - -~ ::'.',._: ' ":"; _. :-:· 
-F~ec~c-ir~~,¡-~~:-;. ~- Fr·ec2-Naturai· -:;:~er.l~d6:-· 

(rad/seg)', .. · · (c:'p.s)'' ';.'·:· · (seg):.-

· 6.978 .· i.'1~1-' 
.. 7;593· .. ,. i.2oa.··· 
··:~.sss>· .1~255 

. · .. 

0.9004. 
.·. ···. o. 827s".·::' 

·o.7965 · 

EN.TRE Q 

FIG.1.7. 

,T Hq, 

·1a:· estructura. 

Los modos de vibrar se ilustran ·en las· figs . ."l.7, LB ·y l.9 
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SE OBSERVA EN ESTAS FIGURAS QUE LOS CUERPOS ESBELTOS DEL ·EDIFICIO· 
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Lor desplazamientos obtenidos con la adición del refuerzo son 
las siguientes: 

Nivel 

l 
2' 
3 
4' 

' 5 
,6 
7 
8 

Ílespláiamiento· máximo · 
(l!'ts)' · 

0.01359 
0;03713, ,:•:·•. 

~: ~~:~: • _ VA~O~Es: SIN MULTIPLICAR POR'º, 

0.09279 
-0;10785' - ,·:·: 
0.12440·· 
º' 13430. 

':'.'' ._ ·:. _~ .. ~.. . 

Resultó· d~l análf~i~ ,; que la Li~a .corta~t~ b~sÚ f~é mayor 
que o; 8. (a) (Wo) /Q 1 ;·.Por .. lo :que. no se 'incrementaron:. los':valores 
de las 'fuerzas de. diseño nf·de l.os·desplazamientos:·e>btenido,s;.· 

·<:.:: _. i :_ ,' ._,N,,..:;· '• ·~:- •• 

El R.C:D.F. en el articulo 209, capltÚi~ vii~d~J.11i-.~i~:'~exto 
de su· contenido, establece que·. -la:''diferéncia'<'entreoe''los i 
desplazamientos -laterales: de. pisos : sucesivos idebido's,·· a": fuerzas 
cortant'es .horizontales .calculadas .nó excede~án'··d,e'é,6;-00G'.'veces, la 
diferencia de elevaciones correspondientes ;:•:ro'.que'- equivale: para 
este caso que la deformación máxirna.•adinisi~l•r;ser·á-,d~.p~1;_.mts., 

,, ', .. ~1\í . •\'" ~:,•:,.' ,',.· 
':'::·.·. ;::.:•,,,: :_;~--:.;, 

comparativamente, 
siguientes: 

";.·· ·,"' 
los - resu!Í:ados ' ' obt~nid6~ fuer'oñ los 

Estructura sin refuerzo 

Estruct.ura reforzada ' 

,,··:·»·;:.· .. :.' .. :·;·., 

Desplazamiento -i:,-á~l~~ Jmts) ,· 

_0;4172; 

·0.1343 

se' conclúye que eón' el refuerzo a:riadido, lá estrticturá cumple 
con lo .establecí.do por.el Reglamento .de'Construcción del Distrito 
Federal 1987 ! ' en cuanto a. def?rmaciones _máximas permisibles. 
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CAPITULO 11 

DESCRIPCION DEL REFUERZO 

2.1. 

· Generalidades 

El proyecto de refuerzo del inmueble consiste en la adición 
a la . estructura original de concreto de armaduras metálicas 
tridimensionales dispuestas en el exterior del edificio, asi como 
de contravientcis -.también metálicos. El objetivo del refuerzo 
consiste emrigidizar el edificio en su totalidad cumpliendo asi 
con las normas y - lineamientos al respecto que establece el 
R.c.o:F; 1987; 

. Las arniaduras;estiii·:.'ci{sbúes:tas;. como ya se mencionó, en el 
exterior·' del-:: edificio°,'.· especif icamente: en las fachadas ·oriente 
y ·ponierite::de.'.'la'.'.'estructura;::;.En·· .. cada: .urio: de . los dos cuerpos ·,de 
la. fachada·" oriente",.-,'se"".·tienen ::·distribuid.as ' tres armaduras, 
mientras. que_ ... de1:··1·ado:.'¡;ionientii.·cada• cuerpo presenta· .cuatro .. de 
ellas, · como·.:se ··aprecia:i;en'.·1as; figuras 2 .1 .·y 2. 21.< doride.:.se 
presentan.·,,·: las.:._"';.·facha,das:~·.;~llr-poniente · Y. ·sur ·-.-oriente 

res::c:c::;~JeL--fo;s;:~~ELvie~tos es en forrna~d~ di;g:~Ees que 
se .encuentran·;:.éolocadá·s. en las ccintrafachadas: ·doride,::se -localiza. 
el ·refuerzo':.exterior; y a ·diferencia de :éste •los:•contravientos" 
se ubican·por-.'.•!lcinterior del inmueble, en todos'.sus:niveies;:En · 
la figura· 2. 3 -.- se· presenta la ubicación. de los - contr_avientcis. en-
un niveL;d.el :·edificio.· · ·''.--· 

' :· .':., .. ~,.,'• 

Los. elementos.resistentes de la armadura tridÍ.m~~;~.iOilal ~·Stán· 
constituidos por perfiles tubulares conectados entre_si•por'rnedio 
de tornillos, y con la estructura de concreto ,exist'ente por medio 
de placas de acero y anclas, como se.describe más.adelante. 
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AE 

A[ 

AE •• ARMAOURA ESPACIAL 
·o.$1·. cv.-CONTRAl/IENTO DIAGONAL 
..¡.. 

* +1- <!- .. .¡. . .¡....¡. + ..¡. + .. ~. ++•~: .. .¡; ·+ 

PLANTA. CON LA DISTRIBUCION DEL. REFUERZO . 
PARA LA ESTRUCTURA RIGIDIZADA 

FIG. 2.3. 

24 



2.2. Descripción de los Elementos Resistentes 
del Refuerzo. 

La disposición· de los· elementos que constituyen la: armadura 
tridimensional dispuesta .. en .forma .:de. módulos ·es : simétrica. y 
ordenada. Cada armadura. cónsta ·;de·- element;.O~ ·_columriá. ,' mont'antes 
y diagonales, cuyas ·caracter1sticas.-.var1an. seg\ln•. la: funci.ón 
estructural que desarrollen, ... esto. es," por· ejemplo .los perfiles 
que· forman las. columnas. presentan·' eL~·mayor diámetro; ya . que· 
estructuralmente son· los·• que reciben la.': mayor :carga axial y son· 
el soporte de. tod.a lá . armadura:'.:· · · "· .. · '.. '; 

La long'it:.ud d.e las c,;,.{ú~n~~:·e~t;á' de aduérdo a la que· les 
exigen las elevaciones de·. ·1os •e.ntrepisos'.'donde ,:se :,realizan.' las·· 

·conexiones• entre .. el. refuerzo· .tl:idimensionaL:y 'la'• estructura'. de 
concreto existente. / ;:"_> ... ·' ·~, 7· );,· -· /-: .. ·· ·.;·;" :, · .··~·-;()'::t<-~:,_·_; ~):~: -:~-:;::,·\·."· ._,.._ 

,\~~--' ';._.;.,;;!·· -~_,.:- ~~ . ··-.-,·. -~:-:.'-' ·. 
' ,.• •," ', • • >• '/ -~ ·~ :>:',', ~ .~.·.,:;~;•,;·,·. ;·\·.~~'"·~·.'r; :,.~> ••-<~: ;.,-.:, -

La posi;;ión ''d~ ., cá.da\;.üno::•de •;.los·: 'elementos/que··, forman una ·. 
armadura 'as! 'como "su . nonienélaturá ;;se •apr.eda•:' en:i1as\f igurás •. 2· ~ 4 
a" la . 2 . 8. ;; ' '.:~ __ ¡ --·~- :; ·

1 

_··: <-~-:~ .. -_:·::): :_.~-:-·: '\ .:,_~:·<>-¿- ' ::' ~:¡>_.?<i,~.:~il<~z~~~/~~d-~;:~~~~·:.: '.:·: . 

. El. r~iiierzo; di~;~()~~~; é_~-n~i~~:J~}·b·.i~fü~~~i~i:\i'!Jti~;I.,:¿~~~c~ado 
·a la cestru.ctúra··.existente·;por. medio':Ciei:tac·disposición~de:placas. 
y anclas; Con ·este•;.refilerzo; s'e, preteride\transmitir,:a ·:las ::trabes 
y . columnas: ,fuerzas· .de '::tensión· ·y' ccimpresiónntoínai:l.as <por· el·· 
elemento .. durante•: el> sismo i .• anulando' .. as 1;:·. '·las": fuerzas '"cor.tantes 
en estCn;:, el8ment·Os ~: d0: Co'nCret?:_.-/,,.. · ./'::~:·;._-.;:;. ,~~:-~·: ;~;- ~.;::·.:·; _;, _ 

'..:,·.::( ·:.·.' .. ·:·~'.·.-~~.· .. :>i:: ·.:·:./;:_·:~.:. ;:_: -·¡·'"·:::..¡· -·-
~ ,~: -·!--"(,·: ,, .. ··;"' 

Todos los e{:m~nt;~ resl~té~~~s qÚ~ co~sti. tJy~~ : ~1'~e~uerzo 
son de acero ·estructural· A-}6, f'y= 2530'kg/cm2·;·, ... 
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MODULO VISTO EN PLANTA 
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CORTE A-A 

FIG. 2.5. 
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CORTE B-8 

FIG. 2.6. 
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500m 

CORTE e-e 

FIG. 2.7. 



ARMADURA TRIDIMENSIONAL 

FIG. 2.8. 
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se indican a continuación las caracter.Í:.;ticas particulares de 
cada uno de los elementos resistentes.que consti~uyen un·m6dulo. 

,. 
.·.· . 
. . 

ELEMENTO NOMENCLATURA DIAMETRO (D) ce) 
(mm) 

.··, 

Columna C-1 324 '·.a. 3s 
C-lA 324 ·': a;3a· 

... 

Diagonal D-1 273· -/. 80 

Trabe T-1 '168'· 7; 11' 
T-lA .. 168'. 7~ lJ. 
T-18 114' 6.02 

A estos diámetros·.y espeso7es se llegó lÚego' d;. ·reálizar los 
análisis y :el· diseño. · 
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2.3. DESCRIPCION DE LAS CONEXIONES 

como se observa.en.·la~ figuras ánt~riores, la~diSposición de 
los elementos que constituyen' la armadura y.las•conexiones que 
estos presentan, eS muy variada¡ de · tal,: manera·· que se ·tienen 
diferentes formas: de' unión/ cadá. t.ina: de'éstas está en función de 
su Ubicación dentro. del sistema· y· dependiendo' de cu·ales sean los 
elementos a unir:será la. forma ·de ·'.la ·conexión·. · 

La geo.;etría, de. los, elemelltos. resisten¿~,: ·~~c:e. poco· práctica 
la unión entre estos de manera dirécta';''ya qt.ie:por• ser circulares 
no se tienen superficies de contacto uniformes para. aplicar 
soldadura o para realizar. orificios;·y:::colocar.;·tornillos -que 
determinen una conexión clara; para .esto':.se determinó'que 'dichas 
uniones- entre elementos se realizaran·)·rned~~nte :--ü~a -.'.di~posición 
de placas insertadas en los tubos fijadas·.medianté:soldadura, 'de 
tal manera que ·los elementos. tuvieran extremos·. pl.anos,: con'lo·que 
es posible ya realizar empalmes atornillados/ como .se, aprecia' en 
la figura 2 . 9 .. · · " , 

FIG.2.9. 

Las uniones entre placas, se· realizaron mediante sold~dura ,de 
electrodos de alta resistencia E-70 XX, combina.da con tornillos 
A-490 también de ,alta resistencia. · Las •conexiones presentan 
diferente número de .unidades así como de diámetros de tornillos · 
lo . cual está en función del elemento a ,unir. · ' 
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Es de vital importancia en la estructura de refuerzo la 
participación de los· orificios alargados·¡" cuya función es la de 
permitir que· el elemento.desl!ce cuando las cargas horizontales 
por sismo sobrepasen el· valor. de las fuerzas consideradas en el 
diseño .. Con .dicho. desli.zamiento se '·pretende liberar parte de la 
energía tomada ·.durante el. movimiento por medio de la fricción 
entre las··placas ·met1ilicas que forman las· conexiones. 

: . . . "• . ' . 

Es. im(:uortarite señalar qtie en:todas. Ús uniones atornilladas, 
una de· .. las placas. presenta··orificios circulares, mientras que la 
otra u o.tr.as .se fabricaron, con ·orificios· oblongos. · · 

•" ',.'. . . 

Las características de: es~o~ orificios se 
siguiente .. figura;·: 

aprecian en la 

. ·¡¡r+ 1/1&". 

FIG. 2.10 

._ .. _._, '::,''"'" 
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2.3.1. 

Conexión Armadura Tridimensional-Estructura .de concreto 

Esta conexión es muy importánt~ en l~ arma'dura, ~a c¡u~ es ~or 
medio de ella como la estructura.•, o.riginal ·.de .. concret::i·~ .:·!'endrá 
respuesta del refuerzo 'añadido·; · · ·· ".: ... 

;;··· - . 'J.. ¡' 

Generalmente ,este 0 t.Í.p~ 'd~ unión .. ~~r~; .,¡l ~~:d~~~b ·~~táifoo y 
el concreto se. hizo ·en. las inter·se'cciones•<de:·:·.·c:olumnas· ·con; las 
trabes existen~es. . . . ) · · · >.:; · ... "· 'O , 

Todos i~~ eienientos r .. ~i~tenté~ cÍ~ ~ce~~ cq~~ cO~dur~~~· a l~s · 
nodcis"dcindei hay. conexión, presentan de .. alguna;.u· otra.'forrna .cierta 
disposición 'de placas en s'us extremos ,c¡ue":les'.·:.permiten::1igarse 
a los 'demás elementos de soporte; :ya .sea·' por,· medio de" tornillos 
o de· soldadura. Esta for111aci6n de. placas .en\•·los":tubos se 
describirá más a detalle en el· capitulo .número.:· 3. · · •>. :·,:· .,. 

2.3.2. conexiones Entre·Eiementos R.,;si,;tentes 

Estas. form~s d~'.:·uniÓn·s~ndec~r~cte~fati~as•.variadas; perO 
se mantiene· la.· i.dea. descrita ·ant.e.riormentei. de· realizar empalmes 
por medio de placas: ,sold;otdao;: en::· el .:interior ·de los elementos 
tubulares.y complementada·s por 'otra u otras· de.forma atornillada. 

' : ·. ·_, ;', - . ,,~· ., . \ : : . . ; ' ; ": - ' . ·. . . . ,: -. ~ . ~ 

Las cara'cter.istidas; :9~rieráles :de. lcls ~conexiones 
armadura. 'del' refuerzo se' observan' en ·1as: figuras 
continuación se presentan < FIGS. 2.11~2.23'! 

de ·una 
·que a 



DET-1 

CONEXIONES ARMADURA TRIDIMENSIONAL 

ESTRUCTURA DE CONCR.ETO 
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FIG. 2.W 

.. VI STA. FRONTAL· 
... ,: 

CONEX.ION· ARMADURA TRIDIMENSIONAL ESTRUCTURA DE CONCRETO 

DET-1 
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VISTA EN PLANTA 

CONEXION ARMADURA TRIDIMENSIONAL-ESTRUCTURA DE CON.CRETO 

DET-1 



FIG. 2,13 

ASPECTO GENERAL 

CONEXION ARMADURA TRIDIMENSIONAL-ESTRUCTURA DE· CONCRETO 

DET-2 

36 



~mo· J, I· . 
rR~ 1 

,.~:i ___ _ 
i/ 1 1 l 
'li! i . 

;_ 

VISTA EN PLANTA 

'"' •·> z •cu,t•os a•lt 
•ITOlllllt.t.OJ ~ 1 '' 1 TIPO), • 

7/•''t. 1111 Z AGU,tll05 
,- .Z!ILO~C01 0( l Z 1 SO 1TIPO1. 

FIG. 2.14 

. . ' . . 
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.FIG. 2.15 

DlSf'ÓSICION DE .PLACAS 
. coNEXÍON ARMADUR~< TRtó1i.IENSto~AL~ É~TRJcruRA oÉ CÓNCRETO 
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DET-2 

DET-4 

CONEXIONES ENTRE ELEMENTOS RESISTENTES 

',,o.,.~·-' r "" ~·\·'· "'" ·~ - -·;' --~·n···· • -; .. ·.•-, •l ''~'• !• , 



FIG. 2.16 

VISTA FRONTAL 
' : -, ' 

CONEXION ENTRE: ELEMENTOS· Ré1s·frNTES. 



' ' ' FIG. 2.17 

V 1 STA LATERAL 

CONEXION ENTRE ELEMENTOS RESISTENTES 

DET-1 
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VISTA .FRONTAL 

CONEXION ENTRE:. ELEMENTOS RESISTENTES 

DET~2 

FIG. 2.18 



.VISTA LATERAL 
FIG. 2.19 

CONEXION .,ENTRE :ELEMENTOS RESISTENTES 

'oET-2 

,,. ... ,.,,\, .. -.. ,..-,_,; . ___ ;:.; ..... -· 
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VISTA FRONTAL FIG. 2,20 

CONEXION" ENTRE" ELEMENTOS RESISTENTES 

DET-3 



PLAC.i. 1112.!ll"'· 

V 1 STA . LATERAL 

1 \\\ ·J 

11\1 
\\,\ 

u~ 

, FIG; 2. 21. 

CONEXION ENTRE ELEMEN~OS ,RESISTENTES 



VISTA' LATERAL FIG,2.22 

CONEXION ·ENTRE ELEMENTOS ·:RESISTENTES 

Y . EN.·. BASE.,. DE 

' ~, ·- .~ ...... 



VISTA. LATERAL 
FIG. 2. 23 

. ·'.,.'."•º. '· 
CONEXION ENTRE ELEMENTOS- ·RES.15.TENTES 

-y EN BASE.-. DE' !_:OLUMNA:« 

,oE1-"5'i' 
'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~"'"-~-'--~~~~~~~~~~~~~-'49 



2.4. CIMENTACION DEL REFUERZO 

Cada una d~ "i,;~ . arm
0

aduras de refuerzo· ti!l_ne su propia 
cimentación,· esta,· consiste en Un conjunto de f_5 pilf'S de. ·Concreto. 
armado ,sobre ·las,.·que:.,se'.:apoyan ,dados tambien d1 concreto,.,- el 
co. n,junto -. se_, ri51idiza_· con, _trabes .de liga como se aprec ... i~ .. en la 
figura·de·la.·cimentación-.·vista:.en planta(FIG.2.24). '.·: -

· .. - ;;; ;.:¿,/,;;.~§'.¡''.füx,f·~;· .. ,,,F::< ... ·· .. ·· >- :··· . ·•· ) •.... -. _· 
A par~ir;del"nivel.de,::los'.'dados .. se desplantan 1 s columnas.del"· 

refuerzo:.metálfoo·;•::Las·:'pilas·:de:"coricreto present n un· diámetro, 
de . so ·cm::· y. alC:anzan«:a'proximadamente. c20.·: metros ·_ e: profundidad 
donde•. se'•"encuentra';é'él'.'<-estratci''"-resisterite en que· se ·.apoyan .'por· 
punta;,:" · .... ,.,-,: ,,.-:• .. ·':;. "' ~ .. : · -:::,· · · · ... · ·;<·\ . ' .. L·· _.,., ,,. , . /- ;·~·"·' ; .·.:·,, 'i.' :':.: • 

Para:· soii~~·~{i~I:~l~ ~~~-~~.·.1{L~E~··a·.:·{a:·,•c¡~~nt- .g~~·,:• .•. e~;·~ual 
se vió, 'afectado: po}'."· una:'excavaé:ión secundaria ¡:iiira ,'.construir. los 
dados . y. traties;, ,de :'liga. mencionados;" :: se .-,real izó./ riC<' relleno ::con 

arc111'." .•a ~ª · ':l.~e.+s,e,/1~·'ªi?,1i~6 .. :;~1?ª ~~Il\pacta~;f ó.'Y§~ r~,~ª)'<-'L\ .. _. 
Las cara~~·er1sticas generales de la ciment,;c¡· -~··s~· muestran 

en las figuras que se prese~tan en las páginas s g. (FIGS. 2.24- 2.29). 

Se adoptó este tipo de cimentación ya ue por las 
características estratigráficas del lugar o tenidas del 
estudio de mecánica de suelos, se observó que a longitud y 
diámetro de las pilas son adecuadas desde el pinto de vista 
constructivo. Obviamente también por que esultan más 
eficientes estos elementos trabajando por p nta que por 
fricción -(se tiene más capacidad resistente por lernento) . 
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FIG. 2. 26 
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Aqu1 se aprecia la geometria y el refuerzo de una pila' tipo 
la cual forma parte de la cimemtaci6n descrita anteriormente. 

GANCHO 

FIG. 2. 29 

56 



El refuerz·o · ~et.!ilic~ t:t'idimensional y su cimentación . quedan 
ligados a partir· de lina :placa .baiie sobre la que se desplanta la 
columna correspondiente'.de la· estructura metálica, asi mismo esta 
placa presenta. ,echo-,:.:birlos. que·· penetran hasta los dados de 
concreto y s~:.~an~i_e!',eg· anclados. · · 

La pÍáca base/f'{¿¡;;. iin' ;.~p;asor de J • s cm. y ~ara lograr una 
superficie·-:· de,·.' apoyo·:~•; completa;. se ·tiene una capa de cinco 
centimetros:de:grout entre·1a:superficie metálica y el concreto" 

. . ~-:::?·i:~.~:!;:~\~\~,,~ .. :;'-.;:· '.': ·~ 

FIG. 2. 30 

PLACA BASE. 

VISTA EN PLANTA 

En la página siguiente se observa el detalle del anclaje de 
los birlos en la cimentación. 
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REF\JE'RZO o€' Pil.A 

DETALLE DEL 

ANCLAJE 

COt.UMN>. 

6 •\NCLAS 111 1 ·!Lr 

~ o 10 

PROYE'CC10t~. DE oAoo 

E'XCE'DC'NTE' DE COl.ADO POR DE!.lOLER 

=E~~~Ol~(UW.TIC. ,SI!' 

PILA P-1 

FIG. 2.31 



CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTO DE CO~STRUCCION 

3.1. 

Material y Equipo a Utilizar 

A continuac.Í.éJ~ .·se enlistán todos los elementos que fueron 
requeridos para· llevar· a cabo. los trabajos de construcción de la 
armadura.· tridimensiona 1 · 

Placa de Acero 

Tornillos 

Tuercas 

Rondanas 

Anclas· 

Materiales 

16.0 mm.· 
12. 7 mm; 

:25.4 mm.· 
38. o mm. 
44 .o mm. 

Diámetro 

Acero A-36 

3/4'.'· Acero A-~90. 
~ l/4":· ·~ Alta"Résisten~ia) 

Diámetro: 

3/4" 
l ·l/4 11 · 

Diámetro 

' l ¡~ 

l .. l/2 11 

Diámetro 

l 3/8" 
l 1/2 11 

Acero. A-563 

:Espesor 

8 :o mm. 
a. o mm. 

Acero F-436 
endurecidas 

·Fy= 0000 kg/cm2 
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Perfiles Tubulares 

Lámina.de Alta 
Resistencia· 

Soldadura con 
Electrodos· 

Varilla Corrugáda 

Diámetro 

12 3/ 411 
10 3/4 11 

6.5/B" 
4. 1/2 11 

· E-70 XX 

Diámetro 

l" 
1/2 11 

6/8 11 

Espesor 

B.O mm. 
7.B mm. 
7.1 mm. 
6.0 mm. 

Fy= 4200 .kg/cm2 

B 700 Psi. ResÍ.st~. á l~ tr~cci.ón 
': 12 500 Psi. Resist.:, a' la)::ompresión· 

-,, ... _:,(':' ~.': :~: .. ·.::· :'.:::"<"·:;: :;':;' . 

.. ~d~má·S·. de :·10:.:~ntei:'ior. se ·.·i..t~i{·'izó :arena/~-{i·i~a .Para: e·{·,t~~t~do: 
de· los ·.tubo·s, ::cemento, .:.arena. Y: gravá ;'/pára "realizar•ta·.me.zcla ·de. 
concreto con· que s.e. fabricó· la: cimentación '.del ·refue:i:'zo ;';por. otro· 
lado tam.bién se :'requirió: de: pintura·.para·."prótegér :1os:.perf iles 
tubulares .. de. la corrosi_óri Y. P1'ra:·el terminado'de,L'mcint'\je. 
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Tipo 

Malacate Manual 

Revolvedora 

Compresor. 

Planta de Soldar 

Tanque de Oxigeno 

Rompedora 

Malacate 

Taladro Magnético 

Pulidora 

Equipo 

caracteristicas 

5/8" o:Í.ám. ··cable 
·saoo Kg·. Cap Tracción 
3500 Kg. cap., Elevación 

1/2 Saco-" 

i~~o ~~!·,~~P;~~¡Ó~·.máxi~a . 

5 .m~ Cap':" de_" Al~acenamiento. 

220-240 VolL 
30-60· ··Amperes ... · 
67 % "Eficiencia . 

.. so-60 • · ·c·;p:·;;·. ··. · 
3 Fases .. · 

51.4 .it~'.. 
64. 8 • kg. 

2450 R.l?.M. 
ll Amperes 

2500· R';P;M. 
34. 7· H:P. 

'Motor.Diesel 

'120 Volts A;c; 
375 R.P.M; . " 

.5 Diámetros· de· Broca 

2800 R.P.M. 
11 Amperes . 
120 Volts A.C./C.O.• 
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Equipo para 
Tensar 

Retroexcavadora 

cargador 

Motor· 1 fase 
0.5 .H.P .. ,(0.36 kw) 
50-60 Hz. : . 
115 Volts·.A;c. · 
9.5 ·Amperes. 

Cap. •d.e, H~ja ·Dentada 
' .. ·. ': . ·;, .. ,:;: .'· :; -~:~ :· . . :. . .... .·, . '. 

se. requirió; a~~más :J.a ~tÚizacl.6n de ~n~ ~~á~á; para realiz~r 
los trabajos .. de··.excavaci6n'·para··. el.; hincado '.d.e ·1as pilas,. y· de 
otros equipos:• auxiliares·: como .•.los'.' siguientes: ·cable. de ·acero, 
poleas, 'ganchos/:.•mangU:erás '(para, el .•lanzado de· la; arena a los 
tubos) 1 ::ol_las: para' contener' Ta pintÜra>y :la arena,: tan<JUeS de gas 
butano. y :;oplete" .·entre, otros.· · 
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3. 2. ESPECIFICACIONES GENERALES 

L- ~e debe usar con6~~to·d~ Fí~~;2~Cl kg/cm~ pa;a el colado de· 
lo elementos que ··constituyen: l.a:·_cimentación: de. la.: armadura, asi 
como acero. de refuerzo;.Fy= '4200'•kg/cm2 .. ,-· .. • 

' )i. ';c. '-" o_;.'.I ·,' .• "-:~ '' '. •:.::~:: • ,;; "· ··:·;: :'/" .·, ~ 

~ ;; 0 ··~:¡~~~b;i{f ~{1:~:~:~~~;r~~'.~i:fr~:I:Ira1,;,;A[j~'.·~.'.M; ...... ~~,;t-~~6·:de .·.Fy= 

J . p .. i' f b 'i . ·, - ... 1 mo.ntajei :de :eú~~ntos, fiá~ri las'' 
e~~e~ifi':a"~io"n'es)-d~l~:A~}:~~}.~:; ·. /. •": ''' •; · J'.•<á ;:·,p ' 
4 .- ·: Last~~~f1i~~:~é~¡~:;~;~}t: alr~ .. :~~¡:~~~~:¡ª ~'~~-~90.; '·~~ndos •· 
rondanas·,y:'se'.'deben·:' colocar· como ,.indican.' las'•. normas A;'I. S ;C ;· p~ara 
juntas· . de • fr iéción ;·.i ·:.>• ''•· . · ' .. ;:. .. ·.: ,: .",•\:. ·: :,: ' •.· ·,;'·•: :;' · ,::··'.· ., · ' .. ' 

.,_·./: ;,· ".;\,'~·; "":~ ~:· 
·_•.::_.;, .·.- ;. •; ', a,• ,--

5. - Las. áncias'. clében.~ser. cie. iiita;r~~:Í.~t~~~ia/i de. ;;-~ · Fy"" so o o 
·kg/cin2 ·· ·.:,:.:, ·>:: . . "'i·: ,,.,, ; .. :,. ., .,":;·:' . , .' "r~ .. " .... ~.,. ~.»:·'.~. !-·~ - . ;; . , > -

Óiá~·etro • < ~~~~i.~kA~i;ic~~~ : > ' 
··i 1(2'.C ~· .. ··~·.53·440 k~ .. / 

::··· :.<:..: . ,'', ':"<~>-

6. - La~. aA6r~~ .CjJ~:6¿nec~~riia1 ri.;~eáo con 'la estr~6t;,,ó,,: d~ben. 
pasar libres .;y.:'r.ectas<através.,'de 'la· trabe·:()• columna· y ·.no se 
admiten defi\fiaciones .en· s,u•l()ngitud .. 

. ' ·-·~ :«::_ ·, -·:·-' -.: - . :: . · . 

. ; ·_! • . ' .. 

7.- .La.•p·.;sicÚ'm de las.anclas que .. se indica·de proyecto,·.se 
puede·modificar si el'· acero de ,refuerzo existente, en la columna, 
o trabe .-impide· 'el libre. paso. del ancla. En tal caso dicha 
variación· ·debe·. ser la. mínima posible; pero nunca mayor a ·L s. 
veces.el.diámetro del ancla. · · 

8. - Antes de realizar las perforaciones requeridas en. las· 
placas· metálicas, debe determinarse en ·forma precisa,· la 
localización de las anclas, y para ello es necesario definir·.·1a 
posición del acero de refuerzo de la columna o trabe.en cuestión. 
Dicha localización del refuerzo puede .determinarse.~por ·medio de 
ultrasonido u otro medio confiable y preciso. · · 
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9, - .. una vez que se defina ·con exactitud, la• posición, de' 'las 
anclas, .se deben.' eleborar.,·plantillas.'a .partir. de . las cuales 
realizar las· perforaciones en :1as placas·metálicas,'(los orificios 
para lás , ·anclas ·pueden•., tener •. : una·,•· holgura:·:· máxi,ma : de · ·: 1/ 16,, . de, 
pulgada, mientras···. que. llas;;. perforaciones<en·.•.1a·· estructura , de 
concreto' hasta, f.14 :d~ pulga~a .• < , •· .. ; '•, :· ·.,: , ,·" , 

10. - Antes •de .;;61ocar • {~.; ~iica~• me~~i~cas ,;~~¿~~e ~Úmi)ia'.r la 
superficie• de' concreto'.·sóbre '·l'a?que' se •'a¡)oyán ,;'dejándola., libre 
de pol va, tierra ·;o '•algOn• recubrimiento que: impida''. el :apoyo. to.tal 
y la fricción,: entre" las"·placa.:::y,;· la' estructura',:·,. ' ' ' ', ' 

:.' .. '•,._ .. : 
•''• 

11. - Una vez éjue; se•é inserten lás ·.anclas en :la. estrúct'ura. de 
concreto, .. y antes ·de .colocar las placas metálicas, .. se· tiene que 
inyectar resina epóxica de alta fluidez.•en.la holgura .que .queda 
alrédedor .del. aricla'. Esta ,resina debe; rellenar. totalmente ·dicha 
holgura ·en'toda su longitud' y' debe presentar·por lo menos una 
resistencia ·final de,· 250 kg/cm2 , Inmediatamente después de 
aplicar la resina'háy que colocar la placa metálica 'de·e=.4.4 cm 
y tensar las anclas; 

El procedimiento anterior. se debe llevár a cabo . sin.' 
interrupciones, para·:· evitar· que la resina endurezca· al cien. :por 
ciento antes del'tensado. · 

'·°".·.'- .. 

12.- Al tensar las anclas, hay que verificar que se ·apliqu,.•·ia 
fuerza especificada· por medio de· un manómetro y conipro,bar .. :,: por 
deformación del. ancla. Para impedir la pérdida'.·. de .•~,tensión•: 
inmediatamente después de aplicar la fuerza en el·, ancla•,Y .antes . 
de retirar el gato, se deben colocar las tuercas'.'apretán'dolas"' 
firmemente, ,,,, ,,.. ·t: >· 

13. - La posicion de los tornillos respecto a •l'asH:'f:9'·~j'er~s 
oblongos debe ser exactamente al centro de. dicho' 'orificio;. pa~.ª 
garantizar la ·1ongitud de deslizamiento requerida; .. '" ._.,, 

\·· 

14. - P~ra 'toi!niilos en agujeros iob~o~¡os, ~ay qui~~plear uria 
rondana circular:. endurecida' que se' coloque' en• la: placa 'exterior 
que contengá"af.orificio ,oblongo;'de.'la"conexión',':: · '·"·"· . ·_:_:· .,. ~:.>-~ -· : -· ..... ::·:: .. ·:.~: · .. ·:'..: .. ;."· 

Alternativamente pará tornillos : en agujeros¡ alargad.os, . se 
puede utilizar una ··p.laca .rondana de •al ·menos. ·.a, Iiun. de: espesor y 
que deber cubrir toda la longitud horizontal y vertical' de· dicho. 
orificio.' · · · " · · · · 
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15.- Para garantizar el correcto apriete de los tornillos, se 
puede utilizar el siguiente criterio: 

a) colocar. el tornillo;' ifo ·roriciaila y,'su :tuerca. 

b) Apret~r la ~rét~a· éon u'n~,(;~avE! i~º.;~i, '( de' al .menos 50 
cm de': brazo) i: y\con •la' fue.rzá«éle' un :solo' hombre. hasta que 
el elementO.ya·n~·gfre';':.'.,;•; .''.~': ··;.:;· ·.:: · ... · 

c) · con 'u1{a'11a~e ~~ ~~y6·~:.J.~~~itud.y )a ~is~~ i~~rza .de un 
solo hombre; ·aplicar., uri :·gfro 'adicfonal a ia · t1:10rca ," de 
acuerdo : co'n" la'· siguiente ;.:tabla it<<,:· ., :\': . '" 

>, •• , ; .\ ;· • ' ' - • • .:,.: " -·, ;:'.:'.-:-~ • ••• :~ ·~"'.:._.;.·::. ". '---:~,';~~·'.~.· :i?t~-:-. :. 
Long.: del: TorrÍlllo .' ; Apriete' E:xfia 

.~· ··~i'f ~~º~;s:.~, xg~·,~~:H:··; 
«",. · i:, "" .\"<':,'.,:::::· :< .. «' O' OIAMETRO 'DEL 'TORNILLO. 

16. - . El pr~c~~J.~~~:~L ~~~.;i~l~p~ra ·~J. aprÍet~ de tornl.1~os en· 
toda la estructura,·tridimensional, as!: como·; para· el'. tensado de 
las ancla.s · debe· ,tener.: una'.." secuenc1a·•,· ordenada·." para'· evitar se 
presenten .excentricidades·.en ·c.uarito. á rigidez.· Dicho· orden· ·es de 
los niveles. inferiores.· .. haciá .: los .superiores y. de izquierda• :a 
derecha. · " .. ' " · · 
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3.3.1. 
Cimentación 

3.3. ACTIVIDADES PREPAR1\TORIAS 

l. - . Se llevaron ·a . cabo·. las.: excavaciones en el suelo para el 
colado de las pilas .de. concreto" con una"· draga cuyo· mecanismo de 
perforación ".es de\t_ipo_: rotatorio,:· se :utilizó un .barreno ... de· tipo 
helicoidal, el. cual .. _avanzaba aproximadamente 20 .cm .. por _minuto, 
por lo'. ,tanto .1a·,:excavación• de 'cada ·po"zo' se.·llevó:· casi. dos··_horas i 
tiempo: .. · durante\·.·.:·.elé\•:cuar:: .•::se· ·•-:realizaron las actividades 
correspondie]l~':'s<l}\i..'fm~~() ~e,1;:re,tue,?\' •:, , , ·:··· O, ·/· Ti : ·.•·' 

El di~~et~'o.d~li¡;~i~~-f~~·de · ~6'. C:~;''~l.'.'~i~~~ ~~~yec~~d~ ~~;ª •· 
el el~n:iento .. ··.'·eS.:trú6tura1·:_. d0.~,:c·~mentaéión, ·esto.·· es,.·· que; ··n~_ ·.se 
utilizó .. niilgi:in <t'ipo 'de":-."cimbra' : sino .. que·, las·, paredes · .. del":- pozo· 
ejercieron 'esta-.función; ·Tampoco ,se ,utilizó equipo de bombeo: para·. 
desalojar·: el:.ac:ii.ta·ffiltráda; ·:esto •en •Virtud _de que _al no ·existir 
cimbra··eLagua.; realizó,la _:"func.ión·: de '.ésta, ejerciendo·.:·presi6n. 
sobre las-.: paredes': "de/·· 1a: .: ... excavación' evitando asi. que.·.· se 
presentaran "derrumbes .en·:e1 ·interior• de ésta.. · .. : ... 

···,··.'. .. · 

Las exca~_aci~n!i~ :tu;_;feron• una profundidad· de 18.'. nit~/'\en 
promedio/· si tic :donde .. se ':encontró· el estrato resistente ',sóbi:e.-: el: 
que s·e ·.apoyan; .. ahora·:·,; las.-: pilas .de concreto· . cuyo :\trabajo 
estructural::i;¡e; rea.liza ·por(punta:.· · · · 

.. -. ··.~;·~ ........ ::;.·e· '.. '.<';. •. 

La desviadón. ~á~'i~/~~~~~~~~cia 
la excavación .fue•·de·,Jo.-cm . .-.. ·. 

. ;. ! ~-,,~·,: . 

TIPO HELICOIOAL. 

FIG. 3.1. 

EXCAVACIONES .PARA CIMENTACION 
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2. - Al tiempo de .que se hacian las perforaciones para las 
pilas, se fue armando el refuerzo de acero para el elemento, el 
cual se instaló en.el interior del.pozo tan pronto se terminó la 
excavación, para ello fué·.utilizada una 'grúa hidráulica, con la. 
restricción de .que ·su pluma alcanzaba una· altura de 10 rnts corno 
máximo, por, leí que, fue, necesario. introducir el armado. en. dos· 
partes, se·hizo entonces:un traslape de varillas de 2 rnts. entre 
los dos segmentos. del·.arrnado·:para. garantizar el. trabajo. del acero· 
corno si fuera de u~~~ ~'?la,;,~ieza. 

El recul:irímie~t~'.!d.~i·;e;~uerzo se controló colo.cand6 ~e~:fi,ima 
intermitente.·. trozcis/de\·varilla en los costados. de!Carrnado'j•~· de .. 
forma. que· al'.introducirló."en .el: pozo· se conservara· la ... distancia 
requerida con. las.·paredes: de ·éste y garantizara ·1a :protección del 
acero a la corrosión". · 

.FIG. 3.2. 

++ 

INSTALACION DEL REFUERZ~ 

DE LA PILA 

o.e mts: 
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3. - Terminado· de instalar el refuerzo fue .posible colar el 
elemento. La mezcla.se fue vaciando en una tolva donde por medio 
de un tubo de ·acero apilable en longitudes de: 2 mts Y. ·de 
diámetro de. 20. cm se fue bajando el concreto hacia el pozo. El 
tubo de acero lleg6 hasta el fondo del pozo y la .. mezc1a·se ftie 
depositando en ese sitio, el nivel del concreto.fue·subiendo·de 
tal forma que la pdmera aplicación quedó firia1m·ente en·;1a parte 
superior, esta· porción del ce.lado fúe la de menor ·calidad ya que 
a su paso"recogi6 materias sueltas y se mezcló' con·. el:«igua, .. ccin 
lo que se ·modificaron .sus. características .ori_gin·a.les·~:::-._.-..·: _; ., 

:,; ,: .-: > ·' ~·_,:,; 

Conforme· avan~aba· el: colado l.a mezcla fue desalojando' el'agua 
contenida· :en·:·· el .. pozo', hacia el .. exterior·: dada.::·la\diferencia ·.de 
densidade's .·de .. estos ·dos' mate.ria les, hasta> qué. finalmen1t:e. sólo 
quedo el ·e:oncre~o ·.en "el •. interior,. de: la. excavación-.> · .. 

4. - Aproximii.da:~~llt~ una s~mana d~spuésdel colado, fue demolida 
la parte· superior .. de '.las 'pilas para dar 'lugar 'a. la con.strucción. 
de los ·dados.'' Y :tas: trabes· de liga· ·que rigidiz.an el ·conjunto .'de 
sels pi las/.'. las'.: CuaJes :.corresponden a cada una .1de ·las ... coluttiilas 
del refuerzo'.: ... o.ichos. trabajos de demolición se llevaron·a:·cabo 
con la .:ayuda ·.'dE!: tina'. rompedora. de .. tipo neumático. · · · 

-.-·~>·,.' 

Para • r'eal¡~ari estas .· deinoÍicion~s, primero ;~~ hiz:S .. ;~a 
excavación del .área. que .ocupan "los dados. y ·trabes 'C::on,.:ra·:.ayúda 
de una· retí:oexé:avadoí:a, ·:complementada con. picos:. y palas, "y :para 
el desalojo del materiaFse ocupó. un carga~~.~::~';'~;?~"::\\.~:····.•.:•.;':·/ .. ·.·. 

•'.," 

Para .. el. colado: de .l~s d~~¿s; y \a'5:tra'b~s:.d~·'.;fj'.g~~'(sÍ'.'f1.le• 
necesario.' utilizar .. : ·cimbr.a•,· . se:·: ,optó•.· por:.: maderiú>e.n•::.;tábloneis, · 
polines y pedaceria;· ya que·e1··áreapor.·cimbrar.·era''relati'vamente:. 
pequeña. - · ·-:';·<"..!·,e·' ,, · ,-;~,---.-.- ·,.;)'~·· ·,~ ,:>;:.)·'.· ·:,.!'.~;··~-.:.· ·.:'.·, 

s. - · ReaÍi~ado .ei ~~~ª~~ d:''ila~ ·'.~ra~es/y:~~:~.~ lo~:·~ld~s en. la 
parte superior .. :' de .. ' ... ·,las.:'.· pilas i"!i' se:·: co lácaron'>, las:.·· anclas· . que 
determinan :1a·;:c·onexión»:entre.'er. ·refue'['zo '.Y':'.la'::·cimentación. Estas 
anclas. llegan hastá\úria,pr,ofúrididad d.e.;1.1s:'.mts. a partir del 
terreno· natural ... Y.:se -.amarraron. c9n:'alambre·: al .. refuerzo »de la pila 
descubierto;· .. '<·:··:·:<.¡~,·:; .. :; ... ·~.·~>·;":,·,~:·(/<:_~,~~ · · · ·· '· ·· 

~: . . '::· .• •.· .. :: ··::·;·;·· f'/' . '": '. ·:··· ~' ' ' .. , .. 

T~~mi¿~d~ ~1': 6a1'~dci 'd;;~~;;stos · elementos, se·· uniformizó la 
superficie de los:dados,de concreto· meciiante ·la aplicación de una 
capa de,gróut,·."con•lo 0.que\fue. posible. colocar .las. placas.base de 
las columnas •. Con· esto quedó .. lista:· la cim.entación para· comenzar 
el montaje .. :ael, refuerzo ,·tridimensional." 
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En la sig. figura (3,3), se observa la posición de las anclas 
en el refuerzo de la pila. 

-

' COLUMNA, METALICA 
-1-

OEL, REFUERZO 

·,.' ,. 

PLACA BASE ,I 
GROUT 

~· ~ 

' ~ ;< 

l ~ ,PROYECÓON DEL DADO 

l 
1 

8 ANCLAS 

l 
1 

ESTRIBOS 

1 

-

1 REFZO 

1 
DE LA PILA 

1 
1 -l 
1 1 1 

1 1 

ANCLAJE DEL REFUERZO 

FIG. 3.3. 
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3.3.2. Preparación de los Elementos Para Hacer Posible 
su conexión 

. . 

La preparación de un elem'erito·.-para-::s\i: montaje. se realizó'. en 
el lugar y con la intervención· .. de<grupos ·de_::.tres_ o ·cuatro 
personas, encargadas de· re.alizar·•los-.córtes de··1os.tubos"y de:l_as 
placas, as1 co1110 _de aplicar'¡la::''so_ldadura:; r·equerida;· · · · · 

·:-·!.:··. ·,, 

Las perforad.enes •.ien ;)a's·''. piacas ;·para':, los . t~r,.;illos ,>fueror1. 
hechas en 'el .'si tio7 donde :se·· instátaron :tres:. tal.adr"os ·magnéticos· .. · 
para·· habili tar,:ca::lás':i".diferentés ·,,cuadrillas.':·c;jue'·' se:: encontraban··:._ 
labora·ndo';: ·" '.'·,:+·. ·.·.)./ ~-" ..... ··:{'.· ::· '•:f>·:.· ,. ··°"· :,<· .. " ~·,::·,-.'. 

El. ·. taladro':: ~~~ ,~,:~e;,,·J~~Üzó·;'. p~~a :r~·~1i~a;,, · ~bclas ·.·.··-·~-~~-
perforaciones·· que fúeron ·necesarias :'se .. fijó en un •'soporte.'sólido; 
esto con ·_el'' fin':.de:•_manten'er _:perfectamente. fija" la:· placa· .. a .. 
perforar· .Y en "posic_ión perp'endicular" a . la ·broca·, con· ·.10 que· se·· 
logran ',orificios bi_efl:.'diínensionados •. ·· · · · · 

PLACA· A PERFORAR 

FIG.3.4 

BARRENACION OE PLACAS 

El taladro seadap~a ,;diferentes'cliám~tros de broca, y cada 
perforaci6,n se hace en menos ·_de"cinco minutos. 
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Los cortes realizados en los elementos tubulares y en la 
fabricación de las placas de conexión, fueron hechos con. soplete, 
suministrado· con· gas ·: but.ano ·y ·.oxigeno . mezclados . en igual 
proporción. Previo ·.al corte 'de.· los· tubos ·se· realizó el' trazo de 
la forma requerida/: la cual: géneralmente •. fué .. semejante· a una 
elipse como ñe obs~rva·.en la· figura. siguient.e~. · 

En algunos' cáso5> ~e':iü'c.i.eron 'tamblén' ranuras ·en el tubo para· 
insertar alguna . placa c.\y:.·;~ fijarla ,; mediánte so~dadura, · . esto 
dependiendo d':'l :.tipC)·:de• conéxión a: realizar. ,., 

.:_::: 

oe acue~d~ a lo ·,anterior, la Janera ~n·qu~;~~· pr.;pararo~ i6s · 
elementos··. tubulares para hacer posible ·.su. «.coneliión, .. •tuvo 
variantes 'eri: cuanto a :la disposición de· las :p1ac;as;··- como ·a 
conti~uación se describe. 

La preparación más sencilla en ei e~tremo ·de.:· Ún 'ele~ento 
consiste en fijar una placa en su interior, ·;para·' lo, cual'; se tuvo 
antes que realizar el recorte en forma eliptica,. con 'lo cual' fue 
posible aplicar la soldadura en la linea de. contacto' entre. la 
placa y el P.erimetro interior del tubo. · ' · · ' · · · · · 

La placa mencionada siempre . presenta , ~·~rf6ra~iones; donde . se 
colocaron tornillos para la conexión.entre.elementos. 
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La conexion se realiza entonces con , tornillos"' Y el, único 
elemento de liga es la placa dentro,',del perfil., e FIG.3.6) 

ELEMENTO 

HORIZ~· 

PRIMER CASO ,DE : PREPARACION: "oE ELEMENTOS 

FIG •. 3.6. 

Esto se puede ver en lo,s montantes T-lB, que, se: iigan ,;, la 
placa horizontal de la ,conexión con:'la',estructura de concreto.* 

El procedimiento seg,uido ~~ra e~~~ !prepai::ación, ·y de forma 
general, cons.istió en lo sigu~ent:e: , 

a) Recorte ~n el tub~: e~ la forma antes ~el~ri~a.' , > 
b) R.~corte· _d~·.;·~1~:_-.-~1ac~a o pl_acas .. ~ 1~·st~-~ar_, .y.-per'f'oració·n· 

de las' mismas con 'taladro. 

c) Fljació~ d~ ~~a ~1a6a dentro del elemento m~dla~te 
soldadura'' y." conexión de ésta con otra u otra's ,mediante 
t~rnillos,, como ,se observa en los' siguientes cas.os. 
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Otro tipo de preparación en un elemento consiste en una 
disposición de d.os plac;as conectadas ,entre si con tornillos, Y 
en sus. extremos fijadas con sOldadura,:.como se .aprecia en· la 
figura siguiente. · 

MEDIANTE. SOLDADURA 
ENTRE.~ ELEMENTOS ' 

SEGUNDO CASO DE PREPARACION. CE· ELEMENTOS 

FJG.: 3.7. 

' --· _._ . .· ' 

Esta forma de·. conexión se:.presenta en las diagonales D-1 en 
el extremo que va hacia··:la :,conexión con las· .. estructura de 
concreto, también· se·. observa; en~;- los .elem'entos qu~· forman las 
columnas C:-lA ( FIG:2.1a J<:: .. . : · , .. ·• 

En todos estos casosi~~:e~palntes·de''.placá i:ior lo'.generai una 
de ellas presenta, orificios'álargadós·:y··1a otra agujeros estándar 
que corno-se aprecia en la' figu;':"a de;arrl:'ib'.',: 
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El tercer caso de preparación de elementos para su conexión 
consiste en un acomodo de tres placas atornilladas entre si y 
fijadas en sus .extremos con soldadura, uno de estos extremos 
corresponderá·a1 elemento.·metálico en turno y el otro al sitio 
donde se pretende ligar ·est.e tubo; tFIG. 3.BI 

ELEMENTO T·I _____ ,__ 

PLACA A LA OUE SE 

LIGA EL ELEMENTO 

TERCER CASO DÉ PREPARACIOtÍ CE ELEMENTOS 

FIG. 3,8; 

Este tipo de pr~~~ración ~e presenta .. de. forma ge.neral en los 
montantes T-1 y. T-lA,'asi."como· en el extremo de· las diagonales 
que concurre a las :columnas·.c.:.1A. 
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3.4. PROCEDIMIENTO. DE MONTAJE' 

. ' .,, 

Después d~ terminado eÍ .trabaj~ d
0

~ p~e~aióac.iÓ~ de el elemento 
resistente. en .turno,,·:·se. pr.~c.edió:·a,,colocarl~ .. :y~<coma· parte del 
refuerzo tridimensionaL· . .. ·:.'. ·" · .: .: . · ·· · 

"< :< ,·;; -,~·-·." '.A-: -~<··_-·:. 

Para· reali~a;;,'.1~~}co~~~~cit~·.d~·-·1.;'~-~i~~:ritos •. hábiÍitad~~. se 
requirió.,de_. i.ni. grúpo';de'•cinco·,0·:5.;iéí personas';:. dependiendo.de la 
dificultad:, dé ·la'.maniObra• a·'iealizar;::es·.'deí::ir·;·:. entré•más'.:altura 
habia que. salvar.::.y.\'entre:·ni'ayores ·:dimensiones .. tuviera' el perfil' 
el montaje l'lev~~-~Y.~.~s}tiempo/ i·} ·i',< '{ ·• ''>.. "\:·. ". · · 

. :~.:-__ '.··'.:~>:· ~ ., , r ·, -•. _:;')>..J,.~;:~. ':": ,., .. ?~· .:,., ··:,.:-:- -- " · ~-/ --·;_:»:·;;~;-. ·'· ,, .:- : . : .. <L~--
• ;~- ·_.·. , ,,__,,. ,¡. •. ¡' - " - - <: '- -. //·;:: 'e:>··_., .. ·;. ···!· .. ::·:·,·:.·· 

.· . ··,'' ~" '~·_-._;' ·_ - "'.: ;--- ··: ;': ;, .;;;;:.;;·. -'..:Ce_ ( ·' •·;·· • .,'). ':: • •,, -~ .. 
. Para 'esto 'se" utÚizó;,un:'inalaéate· de una tonelada de capacidad 

para elevar el::túbo;<;además'''de_c'poleas,. ganchos. y':sogas:·;para 
facilitar .. :este .,trabajo> • .... ::: , ... ;_.: ·:; ·•· · . · . . ..;· · 

:<·</ '.~~·::>:. '" '.; '.~·:., ::-·. -'•; ;<'< . ~ -~ ' 

Lo ·.pdínerJ'.qu~,~~'-h¡¿~ui u~ica~'.1~ :coloc~ci6n: ~~-J~l;~as en. 
la azotea:de.:1a /estructura. para :tener: puntos''de': apoyo :en'no •alto 

. y coloc_ar,;tocld. el·,_equipo · necesai::io ·para•; subir¿>,elf IS!lernento;: ,Los 
tubos _se:~ ~.seguraro~;:_an~es_~·de- ·elev_arse·,_con .. ·sogas 1- de.:, forma·: que se 
pudieran suj~~ar"c~~/úno ·.o v~~ios ganchos'. :: .: '. .',"::, .. ,- '?: ·· 

.. '" ,,., ':, :~e_; , . . ,·, ·.-.;¡·· ·.¿·~ :)':·.r·· -:~.;~?-~ 

Para c~1~b~Z.: ~i~~~nt~s 'verÜcál~~ .se :hizoÚ~;,;~'(iJ.;ción. con 
ganchos " en'. ,.ün: ·extremo,: .. de'.: tal: .. forma ~-de.:· hacerlos ':',:ll_egar. al 
refuerzo·~~.·-: s~ ~~s_ición definitiva;: :; ::·.?;,;~ .-.;~(> -~Í;~~, {:>:·::·º ~ ~1 ::~ 

\ ·. ~. ~~-~~ .. <t:~ ·.~:~::' .; .. :_~:~:· ~-:.··,. 

En la .~CÍlob;~c.iÓn'ici:e:dia:g:c:ina~e~; eli amarre fue diferente á1 de ·. 
los.· elemeritos',_vei::tfoales, ··los '.gánchos ,_se súj etarori .. -en ·,el· sitio . 
donde. el· tubo,' presentara .' .. una.: posición:. i;¡emej ante',·a :, la ·deseada, 
para realizar<el ~i~imo?de :movimientos. en la, :coloca_~~:ón. . -~ 

··:<.~-,- -.,.;j ::,,.,\·~·:·/:':'.".", -

La ~~i~~:~¡¿~''cleJÍ~s"?f;;~os ~ri'.;l.o alt; se •hizÜ:cori una o dos 
personás: auxiliadas ; .. por: otras.,'úbiC:ada_sr. en·,·: diferentes'.' sitios, . 
algunos desde;abajo,C:on ;soga:s:aniárradas 'al elemento. y: otros .desde• 
el interior•·del".E!dificio·.-..\;; .. <-'.-: · · ...... '• · ·.·:."' · · · 

- :,'.::·;_ ·;·--..;; . '--,~ 
.• ,,-,.:. "·;;··.; ::-'"<:<·,-:;:-·~ ~~.-.e-•. 

Cuando . se 'tenia\y.;-;:a1, tubo .... :en. sú p~~i~fa~.:F se apllcaban 
entonces ·.unos puntos de soldadura con el fin de mantenerlo fijo 
mientras .se colocaban los tornillos que determinaron la conexión. 
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Niv. 8 

Niv 7 

Niv6 

N\y 5 

,'Hv. I 

P.9. 

En la figura siq. (3,9 ), Se aprecia la colocación de los cables 
para la elevación del elemento en turno. El objetivo de esta 
disposición fue .el de tener puntos de apoyo en. lo alto· de· la 
estructura existente de concreto. 

AZOTEA 

\ 
1 

1 

.l.RMADURA 

CE rlEFUERZO 

J 
CUERPO CENTRAL SIN REFUERZO 

iRIDIMENS!ONAL 

FIG. 3.9, 

OIS_POSITIVO PARA EL MONTAJE DE ELEMENTOS 

RESISTENTES. DEL _REFVERZO 

[ 

POLEA 
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En general para la fijación no solo de los tubos sino de toda 
clase de placas con un peso considerable, como por ejemplo las 
placas horizontales y ·verticales de. la conexión con, la estructura 
de concreto o cualquier otra que se babia de instalar· en lo .alto, 
se pr'?cedi6 '?~mo sigue: ' , ' .. ; · ·:> 

a) colocación del ·cableado de· soporte en :·el 'i¡;g~r, 
acompaña~o de Pe::> leas y ganc~os ~ · · ··· <; • 

.· '.: .:.·,,._::,.:.' . .,.•'. :' 
b) Amarre del elemento firmem~nte ·c.;~ :sogas. pa.ra·: 

engancharlo · · · '"" ... ·.. '.:-"' 

c) Elevación con: malac~te/ cl.i~i~.Í.e~cl.~:J.~~ -pó'~°ici'ón ·~htrii' dos 
o tres' personas 'auxil,iados' por.;'sogas:::.Y:.:en ·:.su-.·caso' con -.el' 
malacate manual l FIG. 3;10 > < . • ::.· :·.'. ... :... "«,.,:.;~ ·::, ·· 

d) Fijación·. p;,ovisional del c,t;j~t:o·.,;,;;, su "~ií~ición C:i>rr~~ta 
con puntos de:soldadura· a: retirarse·po'steriormente.. · . . . ~· • .. >:· --.>·'_- :.:>'':':""' ·-·-\'~·:/;; ·., __ -': ,.,, 

- ': -. - ... ·- > ' .. ~<. ·>~>~k·-:~~-.-... ·. >: ,..·~:_:_c. - :·.· ;, ·:- ;·.' .. '' 
e) Colocación· de.·tornillos,'-. arandelas;-,·,'rondanas,":« etc .. -.- -· -· -; <~>;-. ~:-. >;·:-- _, :---L _· ·>..-~·;_:_·;~-~ : .. · .>>.:_. -· : ·.::;·:~::. :·_:-" '. 

La operaciión del'rna~acife marÍ:uáJ.:.~~qÜ{~~e'i~ i~~~~ve~ciÓn dé· 
dos personas;: quienes ,apliCan: su-,fuérza ,: al'. dispositivo .• por, medio 
de una palanca',",;.la: cuaL•real1z'a"• un :trabajo ·de tracción' del. cable, 
y mediante".·la ayuda';'de .loS'.,:C:cables ,,el,evan' ci: jálan:;.01·,'elemento 
hasta conSe'guiri:sU:tcorreCta-· ubicación.--.:.:· '· · ·· · · · · 

CABLE 

.···\·•< 

FIG. 3.10 

CABLES Y.:GANCHOS 
PARA' ' FIJA,CI ON ' 

MALACATE MANUAL 
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3. 5. DETALLES Y . CONEXIONES 

~:~~xión Arm~dur~ Tr.idime~~ion~l-E~tructu~a:. de Concreto 

La conexión ·• d~l);"i,~fue;~~; i con /1a ~; est~uct,;ra de concreto 
involucró_ algunos .aspectos'.. más.-; aparte .. del•:,procedimiento ya 
descrito; . ya.'.' que.~': en ''.j este ·:.·caso algunos ''·•trabajos . ~pudieron 

realizarse:·.d:s(~;.:e~:{i,~~ir~itr,;;,;~;'.,\~~t~i~~º:;'/:.·_,?·>;;·, .. ···::;'b ·:: '· .. · 
conforme-. ·,se;"."·•avanzaba·-.1.vert1calmente-..<en .. : ... l -,· · montaje·:--,'de ·.-.l.a 

armadu_ra ,, . ·:• .. se;, • reali zában '; • i' l~s:;'; conexiones •:;·en_',)/' los -._ .. nodos 
correspondiei:i~es;·•.que-'; concurr_en-• a.•:.·1a .-;estructura ·;de ·;.concreto;· :El 
avance· verHcalY:implfoaba'"é.terier·~ya• la; 6olocación'!de':.1a.•placa··. 
vertical · p.,.2 ,,; ''eri ; su''.·• sitió'cf inal,.'i'C:on',.:10 · que:rise·'1i:prócedió' a · . 
instalar ':las<P18cá'S.!·h.Oriz~nt.a.1es:~P-::~ ;;?.'.~stc:iS .. ~-p.l~,d~s·:Cs.e:<s~l~~rOn. '·, · 
a la vertical, .:y:;amb'as°(son .;°el;._ soporte d_e. todos '•los·: elementos· que 
concurren. a1.·• .nodo .. (ver: figura 3;u r .. _. .. . . . 

• ·. e~:·.' 

Fl_G. 3.11 
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Con la instalación de estas dos placas (P-2 y P-3), se 
procedió a la perforación de los elementos trabe o columna;· según 
el caso, para·colocar las anclas que albergan. las placas P-l Y 
P-lA, que·presentan·dimensiones de proyecto de.20 x. 30 cm. y que 
se encuentran. en :1a. colu~na y, :trabes. en forma .de cruz.< FIG. 3.12 l 

.• 

Estas perí:6raci~nes ~e. reaÜza~on con un taladfo. operado por 
una persona. Y:· desde •. 'el: interior. del edifici'o'¡ cada: perforación 
se llevó. un ,tiempo: aproximado de diez minutos. Terminado de hac.er 
este trabajo, se' instalaron las· placas··. ·P-::l .;y •.. :P-lA, ... sus 
contra placas y. las anclas y .tuercas .corresp.ond.i,e~j;:es. · 

FIG. 3.12 

>:·'· ' 
Para ·unir finalmente··1as· placas horizontal y vertical con las 

placas recién coloca.das, ·se aplicó soldadura con electrodos en 
toda la ·longitud·de.contacto entreámbos elementos. 

ESTA 
\iü.iR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOIE~A 
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Con la instalación de estas dos placas (P-2 y P-3), se 
procedió a la perforación de los elementos trabe o columna, segOn 
el caso, para colocar las anclas que albergan las: placas P,-1 ·y 
P-lA, que presentan dimensiones de:proyectode .. 2.0 x··.Jo·cm.· y que 
se encuentran en la columna y trabes·en.forma de cruz.(FIG)3,12l 

; .·. 
: ' ' • . • . . . • : J. ' • _· ',- , ~·· ' ~ ', 

Estas perforaciones se realizaron con. un taladro:•operado '·por. 
una persona y desde el interior. deL edificio;. :·cada .. perforación 
se llevó un tiempo aproximado de dieizC:.miiiutos~:.•Termfriado.·de hacer 
este trabajo, • se instala]:'on . las·.·: placas.<.P:-l'· .. y:· .. P-lA/·:·. sus 
contraplacas· y las. ancla~.· y, tuercas;: correspo.ndientes; '. • · · ·· · 

PARA 

BARRENACION EN . EL CONCRETO 

FIG. 3.12 · 

.. :·-, :_: ..... . 

Para unir finalmente las .plácas horizontal y vertical con las 
placas recién colocadas, .. se aplicó .soldadura con electrodos en 
toda la longitud de.contacto entre ambos elementos. 

ESTA 
~lliR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOIE~A 
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3.5.2. Conexión Entre Elementos Resistentes 
de .la 1\rmadura Tridimensional 

Como ·se· menciOnó ··.·antes~ .·para realizar estas uniones se 
prepararon los elementos .. tubulares· con determinada disposición 
de placasí para·: posterior~ente :montarlos en su posición de 
proyec;:to. 

La corlstruc,;{Ón:d'e'eS"t~s conexiones generalmente se realizaron 
en lo alto,·•, ya',."que".'.con .: la ·•preparación previa de. los tubos l.o. 
único.' que.,., había/que:. hacer: .. era, co.locar. los tornillos ·.'en los 
empalmes, de."placas :'.ile"'los ··elementos a conectar. ·: ·: : · 

Cuand6·~Lco~~1íL~'·lb~ tubos en posic1on, se fijaron m~diante 
puntos de ·.·soldadura;::para después colocar los ·tornillos y 
arandel'a·s·en.ia·s pe;rforaciones de las placa·s. 

Se ti~ne ~o"é~j·~Ín~io .la conexión que se ilustra en la figura 
( 3. 13.) •. "Se.·observa :que ·los elementos concurrentes presentan 
todos pl8:~~S<· en ·~u .·ext.r'emo, las cua::Le~ se. unen· entre si con 
tornillos,·. la"placa· que.tiene forma·de cruz es la que determina 
la conexión,·entre' estos: cuatro. elementos;. esta también se preparó 
antes .. de. su c~locación; r.ecprtándo.la y_ haciendo los orificios. 

COLUMNA' C· 1 A 

BO 



3.5.3. Tapas ·en· los Recortes'.'de los Tubos 

cuando se ~o~oca~on<~dos·l~~-;~le~enLs y sé reali~ó el 
apriete de los. tornillos,:::se_.pr.ocedi6":a· c;olocar. tapas. en los 
recortes hechos en >1cis: ¡ierf il~s.'(ver: fi.g; 3.14) · ., · · · · 

La, fÍmclón : d.; ;est~.s; tá~as:,esj'.la /de C,:.;,stririgii .. eL_paso~. de 
agentes corrosivos .. · .. al·:.,interior 'de,•los., elementos¡ tubulares. además 
de dar ·:una ;.vi'si6n ::. estética;: der:_refuerzo.''>Estas;·:piezás/son : de. 
lámina de ·'altai. resistencia ;'calibre'· J.8 ·,·:y. se hicieron .mediante. ei 
trazo de· una· plantilla> va ·que·;16s:· rec'ortes'::en:· 1o·s.· tubos· no: son· 
idénticos' .... las tapas'. resultaron'• de 'diférentes.; tam'años... " 

3.5.4. ~"ra~dei;.s •· ' .: · 

La posicion dél t~~~{Üo ~~~ ~~spe~t; dé~ ~~i~i~¡o ala~gado 
es al centro, "y ·fa«posic:ión'del'.tornillo es.·indistinta~· es.:decir. 
que la cabeza.· puede 'qu.edar: "del".fado· del' orif icio ... oblongo .:o :del 
lado del orificio_ ',estándar,·: el ·compor.tamiento. de '..J.:a" conexióri. es 
fundamentalmente '.el·.'mis1no;."""": :: '"''• · ""-' -:.·. · · 

··:" .- .. ::,:-? .. ;,"' .. :: --~ .'¡::.: 

La. arandela: se ~~l6~ó ·~el• lado. del agujero alargado;. d~: forma 
que· ésta· cubriera'· toda el::área•:de'"deslizamiento::_deL:orificio; · 
para transmitir por :fricción· la::fuerza·•_aplicad!í':.en., el"apriete de 
estas piezas· (v.er·yista A:A' de la. figura.3;1_4:·¡.-. · · 
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POSICIOH DE TORNll..l.O 

FIG. 3.14 
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VISTA A•A' 
1 FIG.3,14 :1 
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3.5. 5. 

Superficie de Contacto Entre las Conexiones del Refuerzo 
y la Estructura de Concreto Existente 

Dado que la superficie de ·la estructura ·de concreto. no es 
totalmente uniforme, las placas colocadas· sobre ella (P..;!' y P­
lA), en algunos casos. no asentarori correCtamente, se r.eCu.rrió a 
la aplicación de un. grout ,que diera. la_ superficie _deseada·;· para· 
que las placas contactaran completamente con el elemento·: donde-. 
se conectaron y. se tuviera una distri_bución uniforme'de,esfuerzos 
de compresión que .:se genera cuando se tensan. las an_cla_~ >;::· · 

Es importante re~p~ta~ est~ condición de .unifo~i~~cl Ém:ias' 
superficies, ya que estos" elementos estructurales fue.ron 
diseñados en ·el_ conc'epto de:· que la fricción . generada· con.: el. 
tensado de anclas representa parte fundamental delc;:omportamiento 
del refuerzo. · · · · · 

FIG. 3.15 
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3.5.6. Tratamiento Final con Pintura 

cuando se con~lúyero.r"Ílo~.trabajo~·corresporidientés al montaje 
de la armadura. tridimensiona1,·.·se .comenzaron.· los· trabajos de 
tratamiento final .de1:·refuerzo~ ' ... : · · , .· · 

Primero . se, hizo: .e_l. :'isandblastea.d(, 11 ; :·que'· consist_e ' eri ·1a 
limpieza de . l_os ::·el'emeritos:•: con.< areriá: lanzada :•.a· :·presión.;: Este 
trabajo requiere•::,ra .,'.:util i zación'::.de ·:·una ,;:_otla -.: con'ten'edora :_'de':": la. 

~~~~~c:;.1d~ªí~~~~~~ ~t~~-~es.~~a ; d:/~f~ .. ··::r~!~ngúe~a ~);.Jue ''es:. el 
::·\ '¡,• -::: ..,: e;.'><:;·;,.;_,-. ··: ::· '> <> .•:' • ';·.-··; _.-; ·;·.', ·:·~:;.':·· ./>,/,-, 

El , obj eti;;é,,·_ d~\~l"~a::. limple~~';~~~·: . .-i¡~i·~~~·~.;~~~~ Tia•<p!~i~Íe 
corrosión ·'en• los)t'úbos•; que'.''dúrante· .. :s1f::"éstanci'a'•:·ár;1á ':'intemperie 
pudieron haber ·,. pres·entadcii:·ey:: '..lograr/ :üna;e}lirrip.iezaf.¡:cital ,:;- del·· · 
elemento,. ,·1a>arena·:.se·:·lanza :,·a·: presión.: Y:'"sé.''aprecia':'.dé!,'inmediato. 
el cambio .. en :eL:acero·:.ya,,,:cjue,•'desaparece·;el ·é::olor:-.opaco 'de .su 

superficie> . . , ·.:'~ ··: '·'·~r•F::i;::. :·: ·~.·· ·~·,-,;, " , .. 
En la siguiente flgi.\ra':~~: apreicfa · el'' cÍ:Í:spé,°,;{Ú ve utÜi.zado 

para este tra.bajo.· :.· ... ;,_:./' · ,,. 
·::, 

;;·:--; :__;·, 
•. ' . ·,-.u .. ·, 

-· -_;:~·-· ~-· . 

OLLA c~-N~~J-·EO¿,RA : o·E'. -A~ENA;; SI~;~~-' -

EYECCION 

01~PostTIVO PA
0

RÁ···LA. LIMPIEZA. DE LOS ELEMENTOS 

FIG. 3. 16 
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se realizó la limpieza de una sola vez en toda la armadura en 
turno, para inmediatamente terminado esto, aplicar una capa de 
primario rico en zinc tipo duretano en una capa de 2;s a 3-5 
micras de espesor medido en seco. 

MANGUERA PARA APLICAR LA. ARENA. 

. TUBULAR 

LIMPIEZA DE .UN ELEMENTO METALICO 

.,. . ':·· ' .·,·' .. ,. ._ - ." - : 

Posterior a la. apiicaciÓ~ ci'ei '~d~ario, :se suministr~ron dos 
manos de intermedio·de aluminio tipo'duretano,de 2;3· a ·3·.s micras 
de espesor en seco. 

• ' • -. " • • • - :: : > > -· '·~': -- _.,.-' • '· - •• ' - • : ; -

Para terminar. -el proCeditñie~to ,··sé_ ~ierO:n~ ·das··:·ma!las·.:d~. aca~ado 
de poliuretano de alta resistencia' .··.tipo pci.lyn,er, que es el 
acabado final qu-; ahora presenta.' e1:.refuerzo. ',• · · · 
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CAPITULO IV 

AJUSTES AL PROCESO CONSTRUCTIVO Y ALGUNOS ASPECTOS 
SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD 

Durante la construcción del refuerzo tridimensional exterior 
del.hospital 20 de Noviembre, se presentaron algunas situaciones 
especiales en cuanto a la forma y geometría de la estructura de 
concreto existente, que por algún motivo no hab1ari sido 
detectadas originalmente y que derivaron. en un desajuste parcial 
del proyecto estructural que se estaba ej,ecutárido. · · · 

'Lo anterior ocasionó algunas: adecuaci~nes,:en· ei<. e~if'icio·. de 
concreto. para. la .correcta .·realización<de',:.-1as··: conexiones .del 
refuerzo metálico con el· edific~~;·~~isr:~nt.~: ·:· ::. :°;')'• : .·. :Y... . 

Las candici6nés- me-nCfbnadas·:··:d~'.- ~6i'~,~ ,::~~:~:;~~:6·~~'t'f ¡~·i,~: ~·ón ··~:·la~ 
siguientes: · ·;... ·• ,., ·,;;:' · '·· ·•c. ·" : . .:•: . •;"'° • ·, ::; : .. 

a) Trabes 'íne~idas h:~ff. ei )J~~/,d·~ :t·~;~;~tfa~i:~r.~i,~e · 
conCie~~ .<,-,:, ,. <>~ \" ,,. ~·~~~- ::~".\.:.. 1 ,-, ~·,'(':: .. :' ~·::-' ~,.:i./\~:~~~:;.\>,./j~·: ·-

b) Columnas, superiorés;defasádas :de,}1.~·s.:;infél'.i.ore;s 
c) Tabiéi:i;;. el~; i,c;;.;,'.'t~.bÚ~':'~el';~i.v'ei: ·~~:;:~·~ 'd~;;;á~ '• 
d) Muros de. ~~~br~t~· Üga~;;~. a ~~~~·~has de b~~ex.i.ón, 

:: . --f·-~·:... :\- . :; .. ;~.-~.-:-~-:·;~:~; .:;._;\· '. 
. . ~ ... .. - ' - ', .:.,; _: .' -

: >:;: __ ~)-:·: . .'~\~-:;-:.; . ·-.,.:-r~ '-"~::· \·• ·<. -~ , 

L' • • -:::·~>: > • • • '.""'C: -, -¡·.;.: ~~ ,., • ':.:~>~" 

;;~bes MeÚdas J:~i~ ~l ,Pafio'de .. 1a •E~'tr~~~ura·•·',•.··· 
.·.:" ·.·::·: .. ·'.:"·" ::.··, 

Hay trabesCde·;fa~hadi. en que aig~n<'.ls · ~~gmento;. entré ejes 
transversales no. coinciden con· el ,eje.: li::mgitudinal'.del•.elernento, 
sino que :es.tán, metidas. haciia el paño del,,.,edificio,, .•. · ' 

como. se . conoce, las conexiones. refuerz<'.l-'est'rüct~r~·, exi~t~·nte 
se realizan mediante. cuatro placas de unión instaladas',dos• de 
estas en·columnas (arriba y· abajo), y las .otras idos. en las trabes 
que concurren· al nodo (laterales); si una de:·estas,·trabes se 
encuentra metida hacia el edificio, ·-entonces:--,..,:"la - coriexi6n 
mencionada no se puede realizar correctamente . (' ver f.igm::a :4·' · ) 
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LOSA 

\ •'\':"· 

. ·- ' 

Para e~ta ancimalia se tuvo que hacer cciinci~.Í.r~'.la: ~~p~rfici~ 
de la trabe irregular con la superficie de· las.'colilmnas .y .de la 
otra· ~rabe, unicarnente en la zona· ae la conexión~: ·.10·:.~ual .·se 
logró con una ampliación de la sección del elemento colando 
monoliticamente un pequeño módulo de concreto.armado, con lo que 
se pudo realizar la conexión de forma habit.ual (figur~ ~.2. ) 

RECOLAOO OE CONCR. 
EN TRABE 

VISTA FRONTAL CON LA AOECUACION · REALIZADA EN LA 
TRABE FIG. 4.2 
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4.2. 

Columnas Inferiores Defasadas de las superiores 

como se indica algunas columnas de concreto ubicadas en la 
parte alta del edificio no coinciden en su eje longitudinal con 
las columnas·inferiores, de hecho el defasamiento es gradual de 
abajo hacia arriba, aun que solamente,.·en la parte· alta esto 
ocasionó alguna adecu~ción .. 

E_n este caso. las coiuníiias. d~1 ref~:i-~o ~:ull.co si present~n 
una verticalidad.' adecuada;. ::y -.:al'· no.•':s'eri.(as1·'. :en" ·•la : columna:· de·. 
concreto,·_• se·.:.presenta: la::·si tuación:. eri:i qú'e '}a·' placa ; metálica· de.· 
unión-· P~l, · .. que : debe/ hac·er.:.;correspoÍlder iTa·:: estos.: dos . elementos 
(columna: existente_: y;•:-de'.:refuerzo) ;·,~:coinc'ide_ ;.·con::.el:.: e~emento· 
metálico. y · nci . con ·el:~ de : concreto :·: (o·' rio ':totalmente,.:; ver .. figura 
4.3.) • ·:.-:.:/:: '·';:•··-· ;"''·-'«·•-)/·"~/\/.:/:::: . ..:-·-

·
._::c .. o: :.· •. /MtE:·T.·.·> y . EJE coi:: CONCRETO. •: ··.::.··:EJE ... · ·· -- • »,., /, ., ~}2:~:~: 

..---:---T •.••••••. , \ :;n~ , :,i,; 
-~···., (\~ f 

1 
1----:--'--:-':-~I 

CO_L. METALICA 

-· - COL. METALICA 
DEL REFUERZO 

FIG. 4.3 

·- ...... t _,,» ,• • 

Se hizo entonces. un~ ampliación· ·de '".la secc1on del elemento de 
concreto en la zona de la·conexión·colando"un dado de concreto 
armado que· diera la ·super-ficie: necesaria ·¡,ara· 1a conexión. 
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4.3. 

Tablero de Losa con un Nivel Inferior al de los Demás 

En alguna conexiÓn ref~·erzo'-estructura existente, . se· presentó 
la dificultad de realizar las barrenaciones en una de las trabes 
para la colocación .de· anclas ya que no se pod1a· atravesar 
totalmente el elemento: por .que por ia. parte interiór. del edificio 
lo imped1a el .tablero'.•de. losa· existente que· se. encuentra. abajo 
del nivel normal;: (ver figura 4.4:.) · · ' · · ·' · · ... : 

FIRME OE 
MORTERO 

. ··•coi'.; EXISTEtiE> 
DE 'CONCRETO:.; . -'+---'-! 

l---.· .. ' !, .· '.· .· .•.. 
I .. ·.·.·.·. 

COL. óE: CONCRETO· 

OE . 

:.::_:,: <f '• ~ ,· 

.· .. '. ,_., 

hr,,-=-:fP,. __ :.....c __ .:... . R~~~kzo 

. DE· LOSA , 

TRABE DE CONCRETO 

F\G. 4.5 
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4.4. 

Muros de concreto Ligados a .. colwnnas de conexión 
., ' . 

Este caso es muy simÚa~ ~J. ~n~eri.,;r~y~·~ueal exi~tir un muro 
de concreto ligado ·por: la e parte<interior : del edificio a una 
columna de concreto ·donde·· se 'debe·' realizar.· una conexión con .,el 
refuerzo~ .. i:io . .-< se>-:~" püéden·.::-~·,::realizar_-.''.__.- ~ lás: ~,, barrenaCic:>nes 
correspondientes :· .para :.." .. cla"; ::instalación'::· de.: las : anclas y " la 
colocación .de ia ;contraplacá: p:,1• E!n su" sitio: de proyecto;· ya que 
es evidente .. que el:muro·:10:.irnpide.- · · · 

Este_ deta~l,{-~~ ~~:'.Üci,:nÓ ·r~mp~~ndo parciaim~~f~(Í~ :zona. del 
muro que "se'. ·liga· "a>la .: co'lumna de. ·.concreto/ .. · ... de \tal": forma· .que" 
hubiera:el suficiente espacio. para barrenar. e-instalar:,;1as"':an.clas.: . 
y_ contraplaca que _realizan· la ·.unión del. refuerzo·. en ::este; si tic. 
Hecho esto: 'se· restituyó el hueco en el muro\de'iconc'reto·::con un· 
recol.ado ·cuando .las· anclas· estuvieron. tensadas (ver 'figura '4'.s. ) 

. . ,.,. '",·; ···1.,;,;; '¡'; . 

lt. VERTICAL 
OEL REFZO. 

COL. METALICA 
DEL REFUERZO 

~- -:·-·: .. :·;~ \'~· ·.:;;.:.~ ·.::~:· .• 

COLUMNA. ""'·<"·"·:··:,"; .. , , , 

120 oprox. 

HUECO EN MURO 

VISTA . LATERAL 

FIG. 4. 6 
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4.5. 'Algunos Aspectos. del Control de Calidad·, 

Esta obra tuvo un estricto control· da calidad p~r parte de la 
contratista, ·impulsado por· 1a supervisión y por .lós ·proyectistas. 
Lo anterior . debido; a· ·.1a. gran .:escala:. en· que.· se.· realizaron .. ·1os 
trabajos ... para .. la··. :construcción ·del .. refuerzo : : m·etálico 

tridimensionaL.;: ':<:;,.<::·; '!<.;:',"~. ~.<:.:.···:·, .. ,/. 

::~,~~i~~~~~~~~~~t~f J~·~!0 -~1~~f !t:~~·~~::· 
.sÓbre .asta ; ci~e~~aci~~ .:: ,·montaron.'· s:Ío .:::~~:~,;;qÚ0e: só~.;los .. 

elementos· resi'stenteis ':antes/descri tos.1
'.: ( colÜmhas ;:.·:. montantes .... y·· 

diagonales) /:.•·se':_:;utillzaron'-;o 2166 ,"placas·:· paraicc.conexlones';,,·entre · 
elementos· reslstenteis, ·::·y-: 139°8 ·placas :páracconéxióri" del·,refuerzo 
con ·e1,• edificio.: de": concreto·; ::se ,real'izaron.•'279 6: barr.enaciónes ',en 
columnas .y t.rabes.' existente·s· párá fa •Jnstalación · deLmi'smo'.: número·· 
de anclas.de}:.oriexi~~·:,; ··,/ ··· .. ··· ., .. ·:~:\:;.}:: .... ~} •.> 

Además'. de/Ío '-arif~~fd~ . se . có1~6~rón una;·~~;~~c¿'~:~~I~~ci'. de . 
tornillos; .tuercas·;. arandelas; etc .. :y:s.e aplicó~uriaúongitud:muy · · 
grande' de; soldadur'1;;.:además·'de:·1a'aplicación ;de :1a.s:'·sustancias 
utilizadas '.'para· :.el; acabado: final. con: pintura ;•';;:;: .• :t:,,;'~·:/• ... , ... : ...... 

Se dió ~h s:~ui~~ento · muy .;~igúrosÓ' ~·: c~~a'~iJ'ng,g:~~~.
0

estas .. 
actividades con ·1a 'finalidad de··mantener·.eF'.nivel<de cálidad. 
deseado. pa7a': esta y~ para ,.c:;1rnlquier· otra' obra Civil\···',··:•'· ,.v , .. 

. '.- .';. • ,.,! '· - " ·~::~ •• '. "'':··.'-y. 

de ~~t~~P;~~¡:~¿~c=~~ 0:;;0 i::¿JJ:~::s10~Ües~i~~\~n~~:~~llii dentro 
.. ;_,.,:,_ :.-

a) Control de ·las desviaciones máximas. pres~ntad~s en lá~' 
excavacionés . i:éallzadas: pai:a\el 'hincado/de'.las·: pilas · 
para, la .cime.ntación, ·'Y,:.de::la'.,profundidad :de.'cé'stas ; ... 

b) Revisión de la, é:aÚdad:del,' ~(,~~;~~º ·~iÚüz~d~ ;E;~ C,bra 
y de lo:;; r.e'cubriíniento·s para«e1:acer'o. de :refuerzo:, 

.. ~·.; , " -. -~·--: 
·-: ... ,....:·;.,,..;..:._" 

c) Muy important~ ,::e~~lt6ia·,v~rÚlca~iÓnÚie.i~:~osici6n de 
las anclas .'ah9gadas. en': la''ciinenta.'ción,:·· para:·. el < .. ·· 
empotramiento .de .las :placas, base .·del .:refuerzo, ·(se. debe 
dar una pi::-ecisión ~UY. '.exacta):,:..,.,· .. :· · 
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d) Todas aquellas perforaciones realizada.s en las P.lacas 
metálicas .ya ... fuera ;para· instalac.ión de. tornillos o .. de 
anclas se. hicieron· con taladro, asegurándose' de. dar la· 
holgur.a espi:cificada en, al. proyecto. ·. 

e) De igual mán~ra; las'barreriaciones en concreto pára 
instalar;.anclas fueron'.s.upervisadas, para· evitar 
des.viacio11es.:; en sll.: longitud, no deseadas. 

f) Ad~más' d~; ló_'.a.llterior: s;. c¡;,,·bió respetar un orden en el 
apriete de·:; tornillos. y' en el tensado de las anclas de 

· conexión/;cse :.'.llevó :~!la··. secuencia de la parte inferior de 
la. estructura\hacia··,la. parte superior y de izquierda a 
derecha;·;.Eni·estas·:,actividades se supervisó que se 
aplicaran:. lo·s·:.valores. de tensión especificados en el 
proyecto•. y··.descritos: en las especificaciones generales 
presentadas: en el capitulo anterior. · · 

g) Por úitim~ c~~e. indicár que se hicieron pruebas en las. 
soldaduras 'he.chas:· en campo, estas pruebas consisten en• . 
ultrasonido·y/o· 11quidos penetrantes, y tienen .como·· . 
finalidad,:,determinar' ·1a· ·existencia de socavación/' falta. 
de fusión· .. o•:falta :.de ·,penetración ·de estas :.soldaduras;·:, y 
entonces dado' e1,:caso, proceder a retirarlas·, p·a'rá;·una: ., 
nueva: apUcación:: >· .. 

También e~ ia • pi~tura apÜcada a las armad~r~~; s~ : ; 
hicieron• pruebas: de control.de •calidad ·.para:· determinar . 
la. adherencia' .. obtenida entre· las capas· de··:poliurétano y 
los elementos· metálicos. · 
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CONCLUSIONES 

En los siguientes párrafos se mencionan aspectos. 
importantes de la' experiencia obtenida durante el proceso de 
construcción_· _del refuerzo· ext_erior del Centro Hospitalario 20 
de Noviembre . ·· · · · · 

UN CONCEP_TO 

El sistem,; ':de ·r~f\:i~rzo :presentci:do. en .·este trabajo, 
constituye' pa'rte 'importante en la': ev:olución :'de: uri ' concepto 
estructüral .;. .. muy: ··:·joven. ''.'que ·' :viene. ·.·.siendo::/. aplicado 
alternativamente ::en·: el .refuerzo'. de edificios . existentes. 

Sin emb~,;g.~ ;é~te itipo< de sistema colaC'a'.Ci,a::~i.:te~:Í.orm~nté 
·en· forma.•'..de· ,armadura:• es,' :algo ·totalmente•. nuevó);~.'._En'',,el>''.misnia· 
edificio; .. se "utiliz'ó e'ste"é sfa tema· ... en :>forma •.'.de:•;,"contraventeos 
diagonale,s· .. iI?-teriorés;> (como, se _menciona· den~:t'o::?e~,,texto):; 

·~ '¡--.- • ' ;_-,~;-~'; _. r. «-r.: -~ 

se ~á-;;ej~n .e~ ~ml:l~~ c,;sos ias .;i~nias·ba~J-s•'i~Óbc~~ párá 
la· ut'ilización" ·dé ' conexiones .. atornilladas·,. can··· orificios 
oblongos >que:· . perniitan · el · deslizamiento ": de · ·1ás ··placas 
conectad~s ~ .. ·ante. la : acción de. fuerzas extraordinarias . :· · · 

·,. . . 
ASPECTO CONSTRUCTIVO 

Este punta· resulta 
finalmente es aquí donde 
ejecutar un proyecto con 
rentable es. 

de mucha ·importancia, ya que 
se valúa que tan práctico ·resulta 
ideas nuevas y sobre todo que tan 
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En este caso nos encontramos con que las actividades y, 
maniobras llevadas a cabo pudieron ser clasificadas y 
programadas fácilmente ya que· no se manejaron. conceptos 
aislados, sino que cada .uno se ~plic6 de manera general'izada; 

Por .. otra parte ef equl.pÓ y el material que se i.Ú:'üi~ó· es 
el que exis.te en el'.mercado::y qüe 'además se emplea· de'manera 
constante .. en '>las:.•" diversas:· ::obras'· civiles« que ;:··se'· 'irienen · 

realizando ... · <<; , .C , :./ :~. ••• .' ', ;> .. 
La : armadura:: en ' ~~· to~~i idad ; esi:~ : h~c'ha «':de~ ~c~td; \~l~;bas, 

tubos; ·~anclas;-· 'etc: La··.diversida·d •de··materiales .es «mínima. y 
se pudieron: adc;Íuirir:·en :volúmeries,.;grandes ;c.·'•i1o':i:¡Ué :·:·r.epresenta · 
una ventaja en.'el" costo ·total: yFuna•yfácil' clasificación: en el · 

almacéñ..·. · · ·<\-:)'.· -" ... ~:. ~·~-"-~·; ::--·-. ~-·~:·< ·-:'\·~~: .. ' .. , :.;::- , _. 
\'•:~ • " ~G ·, e:~--~ ':/ • 

Incluso, algún . sobrante '.dé'< lo~ ,' i::\.itio's '..se'f;: iií:JrlJ~echÓ; en 
algún sitio del inmueblEi';., ¡;iára'.áns'tal·ar} barandales'<·o .;•como . 
soporte de algún Eiquipo pesado;\:( tanques:; de':almacenamiento: de 
agua o gas). ,; ),'; •( < > .. ~.::''X.;<~·;• . 

El· refuerzo exte:rioJi; ?~Orne:> :/yI·;,~é ,,;~~~jé:·;,~J:,i•iÚ:é de 14 
armaduras. tridimensionales;' ;1c):''importante~ es'..'que~.todas.«son de 
acuerdo a un diseño t.ipo.;y. en:consecuericia«las•.p:lézas: qüe.:las 
forman, se repiten y· es· positil'Ei. fabricarlas ·:«:oriforme· avanza 
la obra con 'mayor e calidad·. y ·más·,rápido. .. · '· · ' · · · .,... · 

CONTROL DE CALIDAD. 

Como se hizo referencia en el capítulo cuatro, es 
indispensable mantener un buen nivel en los trabajos 
ejecutados para cualquier obra civil. En este caso, por 
ejemplo no se pueden pensar en soldaduras mal ejecutadas o en 
elementos mal hechos e instalados (tubo o placa) o en falta 
de tornillos en alguna conexión, etc. 

94 



Es por ello que se debe dar seguimiento a cada actividad, 
sobre todo en una obra de gran magnitud corno lo fue ésta, 
donde hay un gran volumen de material habilitado, donde hay 
un gran número de gentes trabajando simultáneamente, donde se 
avanza rápidamente en diferentes rubros y se requiere de una 
supervisión constante y rigurosa que sea capaz de visualizar 
situaciones no previstas y solucionarlas de inmediato. 

ARQUITECTURA 

Resulta muy interesante :·éomo ;éste dt.spositivo de: re.fuerzo . · 
además de .. cumplir un.a e función ·:.primordialmente .·.estructural . 
forma parte · irnportánte '.de láddea·, arquitectónica de .fachadas; 

···\-·'.,- .':/ ;•<.; . '<:,.,,...--, .. ;·~-:.'' ; .:; -, .. : 
Todo ei contexto': visÜal 'gira·i en.·. torno a las·: armaduras 

instaladas ien';l¡¡s:::das'··gránde·s .•.vistas•\c;iúe:: tiene.•''et:.tlospital ; .. y 
es claro : tarnbién··.corna·: se',: ofrec·e:r ün ·gran:.nivel····:de,·•eficacia ,con 

este re fuer:~. ' · ;:!;·, 'i<, , C < \\' )'..:,,;'. . :' /X · · 
. La fc:irma •pilÍndrica d~. i~k ~lem~Üt'os ' re'~iste'nt~;~ :' es 

además 'estética· y predomina ~nclus"o eri los ;interiores y en la 
obra·; eXteriór<,·- · ··;-~«:~--

·-- '<". '. 
IMPACTO. SOCIAL, . 

EL funcionarnien~o. de. este. c:ntrci soéial . hosp{t~l~rio tan 
irnportánte, .. ·satisface ,.una· gran .demanda de··•servicios · ·médicos. 
de la ~~-1?.l_?lC::~~-~ de.~-.é~_t;a ·.C:i~da?.; ,_._ ·--

" Con su·: funciónarniento descentraliza en gran medida otras 
unidades ·,.médicas.·: que tuvieron. que cubri:i:: el •.importante 
volumen de .. derechohabientes que se centraron en·. ellas 
parcialmente.: · · 
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Es necesario dar término a la obra en el tiempo 
programado y con la calidad. que esta obra requiere .. 

MANEJO DE PERSONAL 

Esta obra re~liii::i.6 de · ima gran población para ser 
ejecutada, gente·.conocedora del·manejo del acero: cortadores, 
soldadores, pintores·~. puli.dores, ·etc. 

~ ',' . 

La act:i;,idad de" 6ada u~o fue bien definida desde el 
inicio, sin; embargo.pór el.:número de trabajadores se'tuvieron 
que dividir,.:,. las actividades a supervisar,.· así encontramos 
supervisores::: para .un grupo: de soldadores que se: centraron en 
una zona de'.·la .. obra, mientras otros se dedicaban a ot:ra zona 
y a otro grupo/ · 

Est:os. supervisores llevaron hast~' ei t.érmino" los: t~abajos 
bajo su responsabilidad;" terminadó. :esto se :enfocaron .:a· .otro· 
rubro ·el·. cual. ·respondía a ·las·· necesidades" del.- programa de 
obra planteado; · · .•• • < , ,-C · 

Unicamente algunas· 'observaciones . fueron pertinentes 
durante.·e1. desarr0Ho·j:ie··.·1·a._.;obra,•:'sobre. todo en las 
cuestiones .. de 'demolición.· de concreto. ya , que '.la· ·ubicación. de 
los barrenos .para anclas· ·se:. requiere .. de: cierta. p·reci's'ión" ·.y: 
aquí fue importante la dest:reza· del"'oper_ador· del·• equipo. · 

', > . . ' .. . :>" 

Una cuest:ión important:e , par~ cual;.uier .. obr;· es . 'Í.i.' ·de 
reunir gente capacitada y calificada,' soldadores por ejemplo; 
ya que de no ser así se corre el riesgo de tener , retrasos· 
import:ant:es en algún frent:e, lo que no ocurre (según se 
observó) cuando se avanza con el personal indicado: 
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2. 

3. 

4. 
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ASPECTOS FUNDAMENTALES .DEL'. CONCRETO REFORZADO 
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