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1.- INTRODUCCION

Dado el crecimiento poblacional de las grandes
ciudades, éstas se ven en la necesidad de incrementar su
infraestructura de servicios, para satisfacer las necesi

dades sociales generadas por dicho crecimiento.

UnaAde las partes componentes de tal infraes--
tructura, es la destinada al hospedaje de la poblacibn -
flotante, que aparece como fenfSmeno paralelo al creci-=--

miento de la ciudad.

Con tal fin, los inversionistas hoteleros -
tienen el campo abierto para la construccibn de grandes
hoteles, para los cuales, al no disponer de grandes -
“areas libres, optan por la construccifn de edificios --
altos, en los que integran todos los servicios propios -

~para su buen funcionamiento.

El presente estudio ha sido elaborado, con la
~'§inalidad’de determinar las posibles alternativas de ci-
' men{aciénvpara el cuerpo principal de un edificio de 38
:ﬁiveles ubicado en la zona de transicif6n de la Ciudad de

‘México, D.F. ( Ref. 1 ).

El edificio motivo de nuestro estudio se compg

: ne de dos partes relevantes; una torre de 38 niveles so-




bre el nivel del terreno natural por una parte, y por --
otra, de cuerpos bajos de 5 a 7 niveles circundando a di
cha torre. Ambas partes tienen cuatro niveles de sotano

com@n, destinados a estacionamientos y servicios, y cuyo
nivel inferior constituye la losa de fondo de la cimenta
ci6n, aproximadamente a 16 metros de profundidad, respec

to al nivel del terreno natural.

La altura de la torre es de 137 metros, referi .
da al nivel 0; con dimensiones en planta de 19 X 50 me--
tros aproximadamente, y con una extensifn curva que so-=~

bresale 9.5 metros en cada cabecera. ( Ver Figura N° 1)
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2.- EXPLORACION DE CAMPO

Se efectué un sondeo exploratorio con difmetro
de 4" hasta 40 metros de profundidad con la obtencién -
continua de muestras inalteradas, obteniendose el perfil
éstratigrafico mostrado en la Fig. N° 2, se hizo otro =~
sondeo complementario para comprobar la continuidad es--
tratigrdfica y obtener muestras adicionales de los estra
tos de los que se tenifia incertidumbre sobre su comporta-

miento.

Con el prop6sito de recuperar muestras inalte-
liradés de alta calidad, se perfor6 un pozo a cielo abier-
to,‘hasta 28 metros de profundidad, del que se tomaron =
especimenes con separaciones del orden de un metro entre
ellos; ademds, en los estratos profundos de alta compaci
dad y resistencia, se hicieron pruebas de placa circular
j‘de 30 cm de didmetro para determinar el m&dulo de defor-

‘macifn in situ y compararlo con las determinaciones de ~

" dsta propiedad mecdnica en especimenes de laboratorio.

E]l perfil estratigrifico de campo, observado -
' en las paredes del pozo a cieélo abierto, se muestra én;{

e Ia:Fig. Ne. 3.
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Las pruebas de placa se realizaron para defi--
nir la deformabilidad de los materiales localizados por
debajo del nivel de cimentacifn, eliminande la influen--
cia del muestreo y labrado de los especimenes; aunque -
esta prueba de campo tiene la limitacibn de que se reali
za en una condicibén de frontera sin confinamiento y por

ello los suelos tienden a aparecer como mis deformables.
INSTALACION DE LA PRUEBA

Localizacién de las pruebas

Se realizaron 10 pruebas de placa a diferentes
‘niveles del pozo a cielo abierto, la localizacién de las
pruebas se hizo de acuverdo con la estratigraffa del si--

tio, ¢omo se muestra en la Fig. N° 3,
Placa de carga

Se utilizaron dos placas de acero sobrepuestas

' de 29.2 cm de difimetro, una de 1.27 cm de espesor y otra

‘de- 2.54 cm, ademds de otras tres de menor difmetro con -
espeSor total de 3.81 ¢m que sirvieron de transicibn al

didmetro del gato. Se considera que con estos espesores

~'la’placa se comportd como un cuerpo rigido.




Sistema de carga

La carga se. aplicd con un cilindro hidrdulico

X _de 14.42 cm2 de &rea y 633 kg/cm2 de presidn mixima, ==«
operado con una bomba hidréulica manual de dos etapas de
presifn de cambio autom&tico; la carga méxima que se pu-
do aplicar fué de 9128 kg. Las presiones aplicadas se -
registraron en un mandmetro que permitié definir las car

gas con precisibn de 100 kg-fuerza.

El equipo se calibr® al inicio y final del =~--

programa de pruebas.
Sistema de reaccidn

La reaccifn de la carga aplicada se tomb con -
dos viguetas IPR-10 sobrepuestas formando una cruz hori-
zontal, con los cuatro extremos empotrados 90 c¢m en las
paredes. del pozo; la unién de las viguetas se hacfa con
pernos y soldadura, en la Fig. N° 4 se ilustra esquem&ti

camente esta instalacifn,
Medici6n de las deformaciones

Las deformaciones se registraron con dos micr§
°  metrcs de 0.01 mm de precisién, colocados a 90°% del eje -

‘de-la placa. Los micrémetros se montaron en una estructu




ra con apoyos separados 1.5 m, para evitar la influencia

de la placa misma.
CRITERIO DE REALIZACION DE LAS PRUEBAS
Proceso de carga

Las pruebas de placa se hicieron aplicando un
ciclo previo de carga hasta alcanzar un esfuerzo similar
al esfuerzo vertical inicial, con incrementos de carga -
de 1.46 kg/cmz; degpués se descargaba hasta llegar a un
esfueréo pequefio (0.36 kg/cmz), para llegar posteriormen

2 con incrementos de

te a una carga mdxima de 13.14 kg/cm
1.46 kg/cmz, algunas pruebas se suspendieron con esfuer-
zos menores. En cinco de las pruebas se aplic6 un tercer

cicle de carga, como se describe mé&s adelante,

El criterio de aplicacidén de cada incremento -
de carga, considerando que se trata de suelos muy duros
parcialmente saturados, consistif en sostener cada nivel
de esfuerzo hasta que la deformacién fuera menor de -
0.002 mm/min (0.0l mm en 5 min}. El tiempo total para la

realizacién de las pruebas varib entre 170 y 250 min.



Interpretacién de resultados

Para la interpretacibn de las pruebas se utili
z6 unicamente el segundo ciclo de carga porque asegnra =

que el contacto placa-suelo es confiable.

-a) El mbédulo de elasticidad de los materiales
se calcularon aplicando la expresifn obtenida de la inte
gracifn de la solucién de Boussinesq, considerando que =~

la placa se comporta como un cuerpo rigido:

E = 0.5 -E—é%f;gzl (placa rigida)
donde:

E m6dulo de Young (kg/cmz)

? carga aplicada (kg) :

r radio de la placa (cm)

§ deformacién medida {cm)

Y relacifn de Poisson (Y 2 0.25)




b) El m&dulo de reaccibn se calculé por medio

de la expresibn:

donde:
kX médulo de rgaccién (kg/cm3)
P esfuerzo aplicado (kg/cmz)
& deformaci6n medida (cm)

'
c) La importancia de las deformaciones plisti-

cas que ocurrieron en cada una de las pruebas se definié

por comparacibn con las deformaciones elfsticas observa-

das:
Sp/ SE
donde:
S p‘ deformaciones diferidas (cm)

SE deformaciones inmediatas (cm)




COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS

‘En la tabla N°® 1 se muestra el resumen de las
“propiedades aéfinidas, que como se mencionf antes corres
ponden al segundo ciclo de carga. En todas las pruebas -
se apoy6 la placa directamente sobre el suelo, excepto -
en las pruebas 4 y 6, en las que se utiliz6 un aplanado
de mortero por la dificultad de labrar una superficie -~

lisa de apoyo.




Penetrdmetro
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TABLA 1
RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE PLACA ( @ = 29.2 cm )

NUM. PROF (m) E (kg/cm?) M (cm?/kg) k (kg/cmS) SPASE

1 17.4 mmmmm meeeee - -
2 17.9 5300 0.00019 227 0.29
3 20.2 2240 0.00045 102 0.38
4 20.5 1542 0.00065 69 ———
5 21.3 5900 0.00017 222 0.40
6 24.2 1026 0.00097 47 0.17
7 - 25.0 721 0.0014 33 JS—
8 26.4 1790 0.00056 .80 0.23
9 26.7 1017 0.00095 45 o0.21

28.0 2090 0.00048 94 - 0.30.




3.- PRUEBAS DE LABORATORIO

EL programa de prﬁebas de laboratorio se.ini~~
cié con la determinaci6bn de las propiedades fndice para
planear las pruebas meclnicas necesarias; 8stas pruebas
consistieron en determinaciones de la resistencia al cor

te vy de la deformabilidad.

Las pruebas de resistencia al corte permiten -
reproducir las condiciones de esfuerzo a que se someterd
a los suelos y despu&s llevarlos a la falla, para defie~-
nir el factor de seguridad con gque se les har§ trabajar.
Las pruebés se hicieron en su mayorfia en condiciones no
drenadas, por tratarse de suelos parcialmente saturados;
algunas pruebas se hicieron con un perfodo inicial de -~
consolidacifn, para asegurarse que se reproducfan las -~
condiciones a largo plazo, Las pruebas demostraron gque =--
las tobas que se encuentran a partir de -15.5 ﬁ soh capa
ces de soportar las cargas que transmitird la estructura
en las diversas alternativas de cimentacifn gque se men-=~
cionan m&s adelante. En cuanto a los materiales del ---

talud, las pruebas de resistencia se hicieron, unas con

la humedad natural y otras con una etapa previa de hume-

" decimiento o secado, para conocer su resistencia natural

y la influencia del ambiente durante la excavacidn. -



Se concluybé que ¢l humedecimiento proveca drés
tica pérdida en la resistencia. El secado genera un in--
cremento de resistencia en los especimenes que seguramen
te iria acompafiado de fisuramiento de la masa de suelov-

por contraccién.

Las pruebas de deformabilidad se hicieron sélo
en los materiales localizados abajo de los 15 m; en el -~
trabajo experimental de laboraterio se utilizaron el --
odbmetro y la camara triaxial, ensayando los suelos con
.el contenido de agua natural. Aunque se sabe que en la -
obtencifn de las muestras pudo haberse incrementado lige
ramente ese contenido. Los valores obtenidos del coefi--
ciente de deformabilidad demuestran que se trata de mate
riales de muy baja deformabilidad que soportardn satis—-

factoriamente las cargas aplicadas.

Para conocer los materiales que hay en el ---

sitio en estudio, se determinaron sus principales propie

dades fndice, mediante pruebas en el laboratoric. En for
‘ma-sistemitica se clasificaron las muestras extrafdas en

<~ . los sondeos inalterados y del pozo a cielo abierto.
Las pruebas ¢ue se realizaron fueron:

a) Contenido de agda




-b)vLImiFes de consistencia lfquido y pl&stico.
¢) Granulometrfa por mallas

d) ﬁavado por la malla # 200

e) Densidad de s6lidos

La ejecucién de las pruebas se realizé de ~—--
acuerdo con el "Manual de Mec&nica de Suelos"™ de la =---
S.R,H., México, D.F. 1970, Con estos resultados y con la'
clasificacifn visual y manual de las muestras de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacifn de Suelos =--
(SUCS), se form6 el perfil géotécnico del sondeo, que se
presenta en la Figura N° 5, En &l se vaciaron los resul=-

tados de las pruebas realizadas.

Las Figuras 6 a ll contienen las curvas de dis

tribucibn granulom&trica de los suelos ensayados,
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4.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SITIO
4.1.- Estratigrafia

El sitio donde se construird el edificio se -
encuentra en una zona de transicién (progresiva) en la
que la parte superior comprendida entre la superficie vy,
15.4 m de profundidad est& constituida por suelos de ori
gen fluvio-lacustre, que descansan sobre los dep6sitos -
de tobas resistentes y compactas que afloran hacia el --

poniente de la ciudad. ( Ver Fig. N° 3 ).
4.2.~ Propiedades mecdnicas de los materiales.

Las pruebas de clasificacién y los ensayes de
laboratorio indican que los depbsitos fluvio-lacustres -
estin constitufdos predominantemente por depSsitos de li
mos y limos arcillosos con intercalaciones de algunos --
- estrdtos de arenas o de arenas con grava. En su mayor --
parte se encuentran parcialmente saturados; salvo en la
capa de arena limosa pumitica localizada entre los ~11.9
y ;12.7 m en donde se identific6é un nivel freftico colga
‘do; ésta capa descansa sobre una arcilla de baja permea-
~bilidad que impide el descenso de Esta agua a estritbs--_

inferiores. En términos generales puede decirse que se =

-trata de suelos de alta resistencia y baja deformabilié7;2 



dad, con excepcibn de dos estrdtos de arcilla, uno en ==
contacto con el lecho superior de la arena pumitica ----
(-11.6 m) y el otro comprendido entre (-14.0 y -15.4 m);
en ambos el contenido natural de agua se incrementa y su
resistencia al corte es baja, por tal motivo estos estrd
tos constituyen fuente de iqestabilidad para la excava--

Ci6na

Los materiales que se encuentran por debajo de
-15.4 m, identificados como tobas, son de origen geolégi
co mis antiguo; se caracterizan por su alta resistencia
y baja compresibilidad originadas ambas en la cementa---
cién de las particulas de limo y arena que constituyen -~
la masa. Los diversos estrdtos de toba se encuentfan in~
terrumpidos por dos capas de arena de un metro de espe--
sor: uno de arena azul con un grado de cementacibn inci-
.pienté; el otro de arena pumitica no cementada; Es£os -
gstrétos de toba constituyen excelentes apoyos para so?Q
portar estructuras de gran peso como la de €ste edifi---

cio.




5.~ ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

En éste capitulo se describen las hip6tesis y
los resultados del disefio estructural preliminaf de las
posibles alternativas de cimentacifn superficial y pro--
funda para las estructuras de la torre y cuerpos bajos.
Se discuten por separado los resultados obtenidos para -
las alternativas de la estructura de la torre tanto de =

concreto como mixta (concreto y acero).

La geometria en. planta de la torre (Fig. N° 1)

\ .
asi como los valores de las descargas de las columnas --
(Figs. 1A y 1B) se tomaron como datos para este disefio -

preliminar.

Las hip6tesis en las que se bas6 el disefio es-

tructural fueron:

a) Las losas de entrepiso de la torre y cuer--
pos bajos tienen la resistencia estructural

adecuada para trabajar como diafragmas.

b) lLa torre y cuerpos bajos estin conectados -.
entre si, para permitir la transmisién de -

" fuerzas horizontales.

c) Las fuerzas horizontales que actdan scbre -



la estructura son transmitidas al suelo por

los muros perimetrales,

d) La presién de contacto de la cimentacibn es
uniforme debido a las rigideces del suelo y

de las cimentaciones propuestas.

Si en el disefio final no se cumplen las hipSte
sis anteriores, particularmente las a, b y c, deberdn —

estudiarse las correcciones correspondientes.
5.1.- CIMENTACION DE LA TORRE

Como los resultados de las pruebas de campo y
laboratorico del subsuelo demostraron que la capacidad de
carga a nivel de desplante (-16.0 m) es excelenté Y que
el efecto de compensacibn logrado por la excavacibn es -
importante, se puede concluir que el tipo de cimentaéién
mis adecuado serd el superficial; sin embargo, pa?a ————
fines de comparacibn se debe considerar también la a;teg

nativa de cimentacibn con pilas.
’ - Losa de cimentacién
Losa s6lida

Una losa de espesor constante sin rigidizar -

. rgsul;aria con un peralte aproximado ae;4103hi§at§_éﬁiéﬁj'}.-




tar los siguientes problemas:

a) Esfuerzos altos de penetraciftn en la unidn

losa-columna.

b) Falta de capacidad para redistribuir las --
fuerzas cortantes y momentos flexionantes -
provocados por cargas cuya resultante no --

coincida con el centroide de la losa.

c¢) Falta de rigidez para dar la condicifn de -

continuidad en la base de las columnas.

d) Dificultad para lograr las longitudes de ===
anclaje necesarias para el refuerzo de las

columnas.

El inconveniente principal de una losa de la =~
dimensibn antes indicada es que se reguiere de grandes -
volumenes de concreto y de excavacidn; una mejor alterna
‘tiva seria adoptar una losa de espesor uniforme, pero ==--
rigidizada con contratrabes en dos direcciones ortogona-

‘les, alineadas con los ejes de las columnas.

Para minimizar el volumen de materiales y faci
litar el proceso constructivo, se analizaron dos varian-

teé dé la losa rigidizada: a) losa de igual &rea qué la



torre { losa sin ampliacibn ) y b} losa con ampliacién -
que se extiende fuera del 3rea de la torre con el fin de
igualar los momentos flexionantes positivos y negativos

ae las trabes transversales al edificio (Fig. 13) y dis-

minuir la presifn de contacto transmitida al suelo de --

apoyo.
Losa rigidizada
a) Losa sin ampliacién

En este caso la estructuracidn m&s conveniente'
consiste en colocar trabes en el sentido transversal a -
gada 4.2 m (Fig. 12); el espesor minimo de la losa serfa
de 1.8 m, sin refuerzo transversal. Las trabes longitudi
nales y transversales tendrian peralte de 7 y 6 m respec
tivamente. Nuevamente, los grandes volumenes de concreto

y de excavacifn hacen esta solucifn poco atractiva.

Conviene aclarar gque las dimensiones anterio--
res variarin muy poco para las estructuras de concreto o

- mixta.
b} Losa con ampliacién

-De manera anfloga a la losa sln ampllac16n se

'estudlaron dlversas estructurac1ones, 11egandose tamb1§n~




a la conclusién que la més recomendable serfa colocar --
contratrabes en el sentido transversal a cada 4.2 m ----~

( Fig. 13 ).

Los resultados del andlisis para las estruc---
turas de concreto y mixta se resumen en la Tabla N° 2 y°

se muestran esquemdticamente en la Fig. 13.

TABLA N° 2 CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

CON LOSA RIGIDIZADA.

concrrro  EmMommm  mmmemm
Eépesor de la losa 0.70 m 0.65 h
Trabes transversales 1.3 x 4.5 m l.0x 4.5 m
Trabes lénditudinales 1.5 x 5.0 m 1.3 x 5.0 bm
PrQSién de contacto 31.5 ton/m2 24.0 ton/mz.

Caj6bn celular.

Una variante de la losa rigidizada es el cajéh
‘celular (Fig. 14), el cual consiste en invertir las con-
traﬁrabes y colocar sobre ellas una losa que sirve como
.diafragmé y otra como losa de piso; con &sto se obtiene _
‘una cimentacién mds rigida que tiende a distribuii,mejdr-

v S ‘ 3
“las presiones en el suelo. e




Con el fin de reducir el peralte del cajén es
conveniente colocar contratrabes adicionales en el sen--
tido longitudinal del edificio para hacer trabajar a la -

losa en ambas direcciones.

El peralte total del cajén resulta de 3.5 m---
tanto para la estructura de concreto como para la mikta;
en la figura 4 se muestra esquemiticamente &sta solu-----

cibén.
Zapatas continuas.

Esta cimentacibn consiste en zapatas corridas
{desplantadas a -17.3 m) que unen a las columnas en lajf'
direccibn longitudinal y en los extremos rectos de la -~
estructura; los muros semicirculares se reciben también

con zapatas.

La estructuracifn se complementa con contra---

trabes en la direccifn transversal.

En &sta alternativa la presifn de gontacto:r—- 
suelo-cimentacifn se limit6 a 94 ton/m2 con el fin de =-
limitar la magnitud de los asentamientos, por. recomenda-

ciones de Mecénica de Suelos.

Las dimensiones de las zapatas y trabes de. li- ..




" ga varfan muy poco para las dos alternativas de la torre
'(concreto y mixta). En la figura 15, se presenta esquemd
ticamente la geometria de esta solucibn, con un ancho de

zapata de 5 m y un peralte total de 3.75 m.
Pilas de cimentacibn

Las pilas se distribuyeron colocando una en =-
cada columna y tres en cada uno de los muros semicircula
res extremos; estos muros y -las columnas se unen entre -
éi con trabes de liga (Fig. 16). El nivel de desplante -
recomendado por ﬁec&nica de Suelos es de -36.00; debido
a la gran capacidad de carga del suelo a este nivel y a
su baja deformabilidad, la presién de contacto se fijé -
en 100 kg/cmz, por lo cual no se hace necesario el ==--

empleo de campanas en la base de las pilas.

Los di&metros de las pilas se resumen en‘ia -
Tabla 3, para las diferentes magnitudes de carga transmi

‘tidas a las estructuras de concreto y mixta.




TABLA 3 CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

CON PILAS
LOCALIZACION DE LAS PILAS DIAMETRO DE LAS PILAS

ESTRUCTURA ESTRUCTURA

DE CONCRETO MIXTA
COLUMNAS PRINCIPALES 2,20 m (P1) 1.80 m (P2)
MUROS SEMICIRCULARES 1.40 m (P4) 1.40 m (P4)
COLUMNAS INTERIORES
EN EXTREMOS RECTOS 2.20 m (Pl), 2.20 m (P1)
COLUMNAS DE ESQUINA 1.40 m (P4) 1.40 ﬁ (P4) -

COLUMNAS REMATANDO MUROS 1.60 m (P3) 1.60 mv£P3)




5.2.~ CIMENTACION DE LOS CUERPOS BAJOS

La necesidad de disponer de un volumen bara el
almacenamiento de agua, obliga a la construccitn de una
gran cisterna en ésta parte de la estructura, resulta -~
1l6gico aprovecharla como elemento principal de cimenta--
cibn. La parte que queda fuera de la cisterna, que podria
ser aprovechada, podrd apoyarse en zapatas aisladés, di-.
sefiadas con una capacidad de carga m&xima de 11.6 Kg/cm2

desplantadas sobre la toba a la profundidad media de -~-

15.5 m.

Las columnas de colindancia quedardn desplanta
das sobre zapatas aisladas de forma semicircular, con ==

difmetro de 4 m.

En el &rea de cisterna se utilizardn contratra
bes para ligar a las columnas y trabes secundarias; migg,
“tras que en el &rea fuera de la cisterna 5610 se utiliza
rén trabes de liga entre columnas, con el fin de asegu~--

rar el comportamiento estructural del conjunto.

Los asentamientos probables de losa de cister- -

na serdn de 1.3 cm y de 1.0 cm en las zapatas aisladas.




Para cada una de éstas alternativas se analizé
la capacidad de carga permisible, tanto desde el punto de
vista de resistencia al corte, como de los asentamientos

que se inducirfian.

En la Tabla N° 4 se resumen la magnitud de es-
fuerzos que aplicarfan cada una de &stas soluciones ast
como la magnitud de los asentamientos que se inducirian,
en los que predomina la componente inmediata y que por -
ello ocurrirfan principalmente durante la construccién -

de la estructura.

TABLA N° 4 CIMENTACIONES

CARGA

- CIMENTACION E?TRUC?URA TRANSMITIDA  ASENTAMIENTOS
(Kg/cmz) {cm)
CONCRETO 3.1 2.9
LOSA
MIXTA 2.4 2.2
: CONCRETO 9.4 4,3 .
ZAPATAS ‘ e
MIXTA 5.8 2,7
CONCRETO 100.0 S 4.T

. PILAS’ v ;
' o MIXTA 100.0 . 4.0




VOLUMENES ESTIMADOS DE CONCRETO

Para fines de comparacibén, en la Tabla N° 5 --
se presenta una estimacién de los volumenes de concreto

para cada una de las alternativas estudiadas.

TABLA N° 5 VOLUMENES ESTIMADOS DE CONCRETO (m3)
TIPO DE ZAPATA CAJON Losa

PILAS ‘
ESTRUCTURA CONTINUA® CELULAR RIGIDIZADA
CONCRETO 1775 2463 3491 4111
MIXTA 1775 2109 3491 3505

5.3.- ZONA DE ACCESO

En &sta zona s6lo se llegar§ a la elevacibn -~
+ 1.0 m, se cimentar§ con zapatas aisladas disefiadas con
esfuerzos similares a los de los cuerpos bajos. Los asen

tamientos probables serdn de 0.5 cm.




5.4,~- DIMENSIONAMIENTO

A continuacibn se presenta en forma somera,--
el dimensicnamiento y armado propuestos para las alter-
nativas recomendadas, utilizando para tal fin las Nor--
mas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construc

ciones del Departamento del Distrito Federal.

LOSA DE CIMENTACION

L]

a) ESTRUCTURA DE CONCRETO
‘a.l) Losa Rigidizada
déscarqa de columnas = 65,094 ton

peso propio de columnas= 4,176 ton -

W = 69,270 ton

"

Area total {69.4) (19) - (5.9)(9.5) =

- A

1,262.55 m?

El peso propio de la cimentacibn, por colar--

. se in situ en. estado pldstico, no provoca elementos me-

7w - c&nicos. en la misma.

‘por tanto w = W/A = 54.9 ton/m2

© . L0SA

,,‘Dadas las dimensiones de los tableros, se con:

. sidera que la losa trabaja en una sola direccibn como -

. “'viga continua, obteniendo

Mmax 2 w#2/10 = 387.37 ton-m/m



utilizando los siguientes pardmetros:

f'c = 250 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm2
f*c = 0.8 f'c

f"c = 0.85 f*c
F.C. = 1.4

se obtiene: Mu = F.C. (Mmax} = 542.318 ton.m
Vu = F.C.(WL)/2 = 322.812 ton
Considerando un ancho dé 1 m. para las contra
trabes transversales, y que para mantener la cimenta---
cibn dentro de lfmites econbmicos, el porcentaje de ace
roes p = 0.16 f'c/fy = 0.010
q=p fy/f"c = 0.2353

Obteniendo el momento en el pafio critico:

Mu

2
542.318 + &4 (54'3’(°°5’ - 322.812(0.5)=

390.52 ton.m

Obtengamos el peralte efectivo de la losa, des
preciando el acexo de compresion, a través de la expre-
sion:

2

Mu = Fé bd“ f"c q (1- 0.5 q)

despejando:

ARl

Mu

Y =
d_ﬂMFR.b e g (1 - 0.5 q — 110cnm

aohde: FR = 0,9

b = 100 cm




Calculando la fuerza cortante gque toma el =--
concreto: .
1’CR = Fp (0.2 + 30 p) v;:;1 = 5.65 kg/cm
donde FR = 0.8
Calculando el peralte minimo requerido de la
' losa, para no reforzar por tension diagonal:
en el pafo critico:

Vu = 322.812 - [(1.4)(54.9)](0.5 + d) =

= 284.382 - 76.86 d ton/m

284382 - 76860 d _ _ ;
Vu =2 1503 = 1féR = 5.65 kg/cm
por tanto:

284382

d = 5Z5+ 76860

-100 = 367.3 cm

peralte que resulta muy grande,
Si consideramos contratrabes de rigidez en el’
. centro ael claro con la finalidad de reducir el claro de
ila losa y obtener un‘peralte menor, obtenemos:

w, = 54.9 (1.4) = 76.86 ton/m’

Calculando el peralte necesario de la losa. para

. no-colocar refuerzo por tension diagonal; obtenemqs

Vu = 122.976 - 76.86 4  ton/m
A, _ 122976 ~ 76860 d_ _ _
Vu = 100 d =V = 5:65 kg/cm
. de donderd = 122976

»m-loo = l:)8.»8.3 .cm

v

Como se observa, el peraltée mfnimo, es del or-



den“de 1.6 metros, el cual sigue siendo muy grande, por-

lo que se descarta &sta alternativa.

a.2) Losa Rigidizada con Ampliacién.

Calculemos cual podria ser el ancho de la am~--
pliaci6n, de tal manera que los momentos flexionantes ==
" positivo y negativo de las contratrabes transversales --

sean iguales.

:: 1 ¥or;/4n

Ay v

'TR=9.5+K TR: 9.5+ X

72 t19.0 m x,

v




Igudlando ambos momentos y despejando X :

.52 x2_ %
2 2 2
9.5)% | 2
-2

Area total = (69.4)(32.4) - (12.6)(9.5)

A = 2128.86 m°

_ _W__ 69270 _ - 2
por tanto w = 2 S 31985786 = 32,5 ton/m

Del andlisis de la Losa Rigidizada, sin amplia
cibn, se deduce que es necesario considerar contratrabes '

 de rigidez en el centro del claro.

por tanto
w, = 32.5 (1.4) = 45.5 ton/m? ‘ Ve
yL=4.2 m -

Como la losa trabaja en una direccifn, 5upon--- .

"dremos el cortante al centro del apoyo igqual a
Wu‘ L : ) ) ‘\",.":'i
Vmax = 3 = 95,55 ton S

Suponiendo un ancho de las cont:atrabes de 1.3

metroé;’el cortante en.la seccifn crftica resulta:
Vu ='UER =»S.65 kg/gm

por tanto: d = 1.43 m
'peralté que sique siendo muy grande.
"Suponiendo d = 0.65 m. '

' rééulta‘ Vu = 36.4 ton/m




_ 36400 _ 2
Vu = T0(1007 - 5.20 Kg/em®™ <« V—CR '

con lo cual consideramos aceptable el peralte supuesto.

Armado por flexidn:

+ - 95,55(0.65) =

2
45.5(4.2)
Mu 10

45.5(0.65)2
2

27.76 ton.m/m

5
Aplicando Mu . 27.76 x 100 . 5.66

bd? 100 (70)°

procede armado minimo.

Si h=70cm :

'

R As = 0.002 x 70 x 100 = 14 em?

R

sea varillas § 6 G? 20 cm en ambos lechos y .

en ambos sentidos.

CONTRATRABES TRANSVERSALES.
w=45.5 x4.2= /9.1 Jon/m

}3009.38 T 309,38 ()
L3 19,0 6.3 . (m)
v - . 'l -1

- _/8/5.45]‘\ N~ : (v.) V‘m ]
1203.93 >] | _' ) EE |
/\ (M) [,4,.,]

3?92 38

Z




Suponiendo en el pafio critico

1815,45

vu = > = 907.725 ton

para disminuir el.peralte, supongamos b = 130 cm vy

limitemos el esfuerzo cortante m&ximo a

VY u & Fr 1.5 \[E*c

0.8 x 1.5 {200 =

L]

16.97 Kg/cm2

_ 907725 _ 907725 _ 4.
V=257 = 5575 = 16.97

de donde d = 411 cm

" por tanto, tomamos d = 410 cm y h = 450 cm.

CONTRATRABES LONGITUDINALES EN EJES DE COLUM-
\ s NAS .

La descarga que aplican las contratrabes =--=

", transversales es de: _
' Pu = 3019.38 ton '
Considerando &stas éontratrabes como conti---

" ‘nuas,.obtenemos

Mmfx 2 0.161 x Pu x L = 0.161 x 3019.38 x 8.4 =
= 4083 ton'n .
Vvmix £ 0.5 Pu = 1509.59. ton




Suponiendo las siguientes dimensiones:

b =130 cm; h =450 cm ; d = 400 cm

84

o

L
B =

=1.86 <2

'S
|
(=]

por lo que se dimensionard como contratrabe continua -
de gran peralte.

La seccifn critica del centro de la columna -

es de
x =0.9+ 0.5x 8.4 =2,16 n
Los elementos mecd&nicos en &sta seccibn son: -
Vu = 1509.69 ton
M = 4083 - 1509.09 x 2.16 = - 822.07 ton.m
El cortante que resiste el concreto es
3.5 - 2.5 =4x = 3.15 > 3.0
bor tanto

Ueg = 1.5 % 0.8 |[200 (130 x 400) = 882.47 ton

Vu &£ 2 FR Vf*c bd = 1176.6 ton

por tanto, el peralte minimo sers

1509690

= Tx0.8000 130 - G em

" si hacemos b = 150 cm




obtenemos 4 = 444 cm y h = 500 em
por tanto, tomamos como buenos los valores de

b =150cm y h = 500 cm.




b) ESTRUCTURA MIXTA

b.1) Losa Rigidizada

descarga de columnas = 49644 ton

peso propio de columnas = 4176 ton

W = 53820 ton

s8i el Area total es de A = 1262.55 m2

53820

_ 2
1263.55 = 42.62 ton/m

W =

comparando &ste valor con el obtenido en el inciso a.2,
se observa que la presifn es de 31 & mayor por lo que =
las dimensiones de la losa y contratrabes, resultaran =

* mayores, de tal manera que descartamos &sta alternativa.

b.2) Losa Rigidizada con Ampliacién

_ 53820
2128 .86

= 25.28 ton/m®

-

Considerando la misma estructuraci6n del in=-

ciso a.2, obtenemos:
LOSA

1ICR = 5,65 Kg/cm2

35.42 % 4.2
2 +

. Vmdx = = 74.38 ‘ton

Vu = 74.38 - (0.50 d) 35.42




56670

354 + 565 - ol cm

de donde dreq =

por tanto, dejamgs h =70 cm.

CONTRATRABES TRANSVERSALES

Zw= 35.42 x 9.2 = 148.96  fon fm
o tz:ab.u \ Tz:zo.4; (fon)
ped . 90 63, (m)
3,28

N S

93%.19
3%60.9

‘/ /\\ B (M) [mn)

T~ (V) l-lanj 3

- ‘suponiendo en el pafio critico -

vu = 21328 - 706,64 ton




suponiende b = 100 cm ; y 'Uh;ﬁ 16.97 Kg/cm2

706640
100 x 16.97

obtenemos d = =416 cm y h = 450 cm,

CONTRATRABES LONGITUDINALES EN EJES DE COLUM-

. NAS.

La descarga que le proporcionan las contra--
trabes transversales es Pu = 2350.47 ton

Considerando a &stas contratrabes como con-=-
tinuas:

0.161 x 2350.47 x 8.4 = 3178.77 ton.m.

e

Mméx
Vméx = 0.5 Pu = 1175.23 ton
Suponiendo las siguientes dimensiones:
b =130 cm ; h =450 cm ; 4 = 400 cm
y limitando el esfuerzo Gltimo aplicado a
Vu = 2 FR {f*c = 22.6 Kg/cm2

el peralte minimo ser&

1175230

d= 5053276

= 400 cm

por tanto, dejamos b = 130 cm y h = 500 cm,




ZAPATAS CONTINUAS

El dimensionamiento de las zapatas, se har§
“bajo las siguientes hipftesis:

Il.- La cimentacifn es muy rigida.

2.- La presi6n de contacto es uniforme.

3.- Se desprecian los asentamientos diferen-
ciales, de tal manera que s6lo son significativas las.
desviaciones angulares.

4.- Para revisién de la losa se efectda un -
andlisis local, suponiendo una presién icual a la carga
conéentrada entre su area tributaria.

5.~ Los empujes horizontales son transmiti---

dos al suelo por medio de los muros perimetrales,

Aa) ESTRUCTURA MIXTA
1452 2346.6  2346.¢ 23466  23%.6 2346.6 1452 [fo)

|

bi . r r T . r¥r r 1. 1T T r  rt 1t 1T 7
w

L 8.4 64 . 64 . 84 __ B4 84 )

I j . .

"‘"r‘ Lt ¥ L | »t Lt

% 1452

ZP . 2x 2366 4 = 290.42 ton/m

2
8.4

Aprovechando la condicién de simetrfa, unica--

#ﬁ:hﬂ.

mente analizaremos la mitad de la viga.

Zzaa.:az fonjm l

o A B c -Di

E -1 L 8.4 L 8.4 L
I > et 4 ‘ ™




Momentos de empotramiento:

2 2
My, = wg - 290.4:(8.4) = 2561.5
2
= = = = WL
Mpc= Mg Mep = Mpe = 177 =
2
_ 290.42 (8.4)° _
3 1707.67
Nif A\ 4 __\¢
= FEA’ FERY A
2561.5 170%.6%  Ji0+-61  130%.61  130%.63
3E1
! < )
\ b
Py T A 7
s£x el
L Z
4€1 :
: f .
‘pEI - “2. se1 ‘
L Z L

Ecuaciones de equilibrio

' Nudo B +2561.5-l?0?,6?f(j€f "ﬂ)aa Zﬂ)o 0 )

L Nﬁ'do ¢ ( 90 (Z, 41 _-_-‘a (2')“

853,83 + 0.8333 9,, +02380 6. =0 @
gc =0




por lo tanto : QC: ~0.25 @5 sustituyendo en (1)

§53.63 +0.8333 B + 0.238] (-0.25)6p = O

> | By = - //0{3:[4/92 s 4= 2?3;;7548
Momentos fina_les
anA - 256l.5 +-3££(-’-’53-"—’2£) 206%. 42 donem
iy = = 06T 451( //ozm) ZEI 215.5‘548 163,42 Aomem
3 Mo = 1307.6% + 2 ( /’”34’”) 4£1 (27;5’54" = /576,31 #m_».»_cl |
M. = —1t0%e1 + 2EL (DRBHE ) o 536,31 fonem

- Yep 8.4 £7

o Npe

2163.42 )576.31 539,03
\ &/ \ ¢/ \ 2l
LA e ’

¥ H 1

41133 1e%.13 //49 39" 16549 125108 k .
e 1186.49 | S

9.
14;; ?9 c Il493




1592.42
' 69815 55.5.4.3 ’

N /\ . (M).
v

\/ 1536.30 /839,02

2iet. 4/

Debido a que las dimensiones de las contra---
trabes serdn grandes ( h » 2.0 m.), las dimensionare---
mos como vigas diéfragma.

El cortante miximo se encuentra a la izquier-
da 'dél apoyo B . Considerando que la columna tiene un -
“ancho total de 1.8 m.: |

lé§+ 0.15 x 8.4 = 2.16 m

\' 1477.79 - 2.16 x 2%0.42 = 850.48 ton
de donde Vu = 1.4 x 850.48 = 1190.67 ton
El peralte minimo requerido, aln usando re----

fuerzo seria :

Tug2 R |[fc = 2 x 0.8 (200 = 22.62 Kg/em® =

: - 's\,iponiendo un ancho de .b = 230 cm

:U'u_ vu 1190670

=B T T x g 2287

‘. de donde »

1190670 - 228 cm

9 = S3Tx 22062 BRRRIEREI




Suponiendo d = 280 cm., el momento en la -==-

seccibn critica es:

290.42 (2.16)°2

M= 2167.41 + 5 - 1477.79 x 2.16 = - 347.12
ton.m
M _ 347.12 _
3.5 = 2.5 =7z = 3.5 = 2.5 grpgr s = 313 > 1.5
de donde
1TCR = 1.5 FR {f*c = 1.5 x 0.8 |[200 =

16.97 Kg/cm2

_ 1190670
Vu = 230 x 280

= 18 Kg/cm? comparable a 16.97°

Por tanto, se usard acero mfnimo.
--Refuerzo vertical

Usando varillas # 8 ; 2 ramas {Av = 10,14 cmA)

B Av _ 10.14 _
-8 % 00155 < 0.0015 x 250 - 27

sean @ 30 cm.:

~--Refuerzo Horizontal

[}]

Usando varillas ¢ 8 (Avh = 10.14 cm®)

16 cm ; dejamos @ 16 cm.
- -=-Refuerzo por flexion

El momento méximo es de

290.42  (0.9)°2

M= 2167.41 + - - 1477.79 X 0.9 =

'i595$'“ton-m




Mu = 1.4 x 955 = 1337 tonem

L 8.4

=
[
[S,]

por tanto; z = 0.2(L+ 1.5 h) = 2,73 m

'5
A Mu 1337 x 10 - 126 ond

S =@ tyz 0.9 x 4200 x 280

_ 0.7 Vi'e

2
min = Ty bd = 184 cm ) 126
Dimensionamiento de la losa
Para evitar asentamientos diferenciales signi--

ficativos por concentraciones altas de presiones, #&stas

iltimas las limitaremos a 90 ton/m2

A= B o 236.6 _ o0 00 2
q 90
P
Usando L = 8.4 n
entonces B= _2%;%1_ = 3.1 mg; sea B = 3.5 m
"por tanto
.2346.6

= g1 x 3.5 ° C BT

‘g= 1.4 % 79.8 = 111,74 ton/m>

,j seﬁprépone”la siguiente geometrfa:




111.74(0.5) 2
)

Mu = = 13.96 ton.m/m

suponiendo d = 90 cm

= 0.0113

= —2

0.9 x 170 x 100 x 9

a v 2 x 13.96 x 10°
& =1-11-

valor muy bajo ; por lo que se colocarfa armado minimo.
Revisién por penetracibn
La seccibn critica estd a -%— del pano de la

contratrabe, por tanto

Vu = (0.5 - 953 ) 111.74 = 5.59 ton
W = 2230 0.62 Kg/cm2

100 x 90

2

0.8 Y200 = 11.3 Kg/cm™ > 0.62

VYog = .ER |fre

por tanto, se acepta la seccifn propuesta.




- b) ESTRUCTURA DE CONCRETO

Tenemos la siguiente distribucifn de cargas:

1556 3810 3810 3810 380 3810 1556 [4on)

N N S

P v v vt r t t. ¢ 5t t -t 1

€ t’“,
. &4 . &.4 ., &4 , 8.4 o 8.4 - 1 Lm]
r 1 1 -t " 1 1
por tanto: w = ZLP = 2X 3213 ; i x 1556 439,72 ton/m

Puesto que el anilisis de &sta viga serfa ex-
actamente el mismo que el efectuado para el caso de la
Estructura Mixta, utilizaremos los mismos diagramas de
elementos mecfnicos, pero afectados por el siguiente --

factor de escalacibn:

439.72

FE = 530.42

= 1.51

con lo que obtenemos:

326865 2386.66 2rd. 44

\ ( N [ 'k
\ J,A.\ ......
TM%IF zz>749Hl95336 lwz?n/;”n 1894,18 {

resors 1953.36 1799.43

1740.27 7
223749 1eat '




24il.05

105%.01 1295.34

/\ /\ f (M)

328/. ¢2

Revisando como viga diafragma, el cortante en

el pafio, critico es:

V = 2237.49 - 2.16 x 439.72 = 1287.69 ton
Vu = 1.4 x 1287.69 = 1802.77 ton

suponiendo un ancho de b = 230 cm :

1802770 _
230 X 22.62

suponiendo d = 350 cm, el momento en la seccibfn cri---

" dmin = = 346 cnm

tica de cortante es:

o o A
M= 328162 + BRILL2A0 g 16 x 2237.49 = -525.57

ton.m
M 525,57 ~ '
Tad =35 - 25T s 35 C 3221

3.5 = 2.5

‘por tanto; QIER = 16.97 Kg/cm>

L Vu= B0 - 506 Kg/em® » 16.97

. por ;anto: requiere refuerzo por cortante.

| Vap = 16.97 x 250 x 350 = 1484875 Kg
VS = Vu - Vg = 1802770 - 1484875 = 317895 Kg




u‘r'As

-- Refuerzo Vertical:

Usando varillas #8 @ 20 cm

n

Vsv = 0.083 FR fy, da_ (1 +-5-) /s =

0.083 x 0.8 x 350 x 4200 x 10.14 (1 +-%é%)/2o -

168256 Kg.

pof tanto, el cortante que debe de tomar el refuerzo =~-

horizontal es:

Vsh = Vs -st = 317895 - 168256 = 149638 Kg
Usando varillas del #8 : -

0.083 FR fy, da, (11 - L/d)

S = =
Vsh

0.083 x 0.8 x 4200 x 350 x 10.14 (11 - 8.4/3.5)
149638

= 56 cm; Rige armado mfnimo: Varillas #8 @ 16 cm.

-~ Refuerzo por Flexibn:

El momento en el pafio de la columna es de:

S 2 o
‘M = 3281.62 + 439'73 0:3)_ _ 2237.49 x 8.9 = 1445.96

‘ ton. m
"Mu = 1.4 x 1445.96 = 2024.35 ton.m

si ho=4.20m:

Lo 8.4,
h ~ T2 -2

. por lo tanto; z = 0.2 {B.4 + 1.5 x 4.2) = 2.95 cm

' 2024.35 x_10 B 2
% 0.9 x 1200 x 295 T 181 em
= 2ol W20 4 250 x 350 = 230 em® » 181

min = T 4300




-- Dimensionamiento de la losa:

Usando qp = 90 ton/m2
_ 3810 _ ) 2
A= 30 = 42,33 m
si L = 8.4 m, entonces B = 4%'23 = 5,00 m

Se propone la siguiente geometria:

I

1:‘/'25'1“ 2.50 - £25  (ml

N Qu = 1.4 x 90 = 126 ton/m2

126 (1.25)2

~Mu= > = 98.43 ton m
. ‘,ﬁsi‘ d £ 110 cm |

& 1. \Jy . . __2x98.43x 10°
=1 “§.9 % 170 X 100 ( 110)

)

2 =.0.0547 ;

“_fvalpf*;ue resulta muy bajo, por lo tanto:

‘se-colocar& armado minimo.-




~-— Revision por penetracién:

La seccibn critica esti a d/2 del pafio de -
la contratrabe, por tanto

vu =(1.25 - 1—'2-1) 126 = 88.2 ton/m

Vu = Iiggég%ﬁﬁ = 8.01 Kg/cm®

Yo = FR (ff*c = 0.8 \/2000 =11.3 Kg/em? 3 8.0

por lo tanto; se acepta la geometria propuesta.




-~ Zapata en ejes U1 y U7

Considerando las siquientes cargas:
1556

12038 3538 1556 [ton)
| 1 I 1 y ¢+ .. t 1 ¥ P %
Tw
" =5 .84 L 7.22 . 5.84 N {~]
- t ! o1 c
_ SP _ 2.x 1556 + 2038 + 3538 _
W= T s SRS+ T.a2 . 459.68 ton/m

459,68 Fonjm

Momentos de empotramiento:
2

: : 2
B _ wL® _ 459.68 (5.84)° _
MBA = MCD =g = 3 = 1959,7 ton.nm
. 2 . )
Myc = Mop = T = 459'6§2‘7'22’ = 1996.86 ton.m
IEI
1 7
LN \ 4 |
Hr A D
4€1 26t
T Z
4E7
!, :
¥ ¥ 7 X \7#S*f\\‘ﬁ___¢‘,/‘ggr
2€1 3E1
L




Ecuaciones de equilibrio:

3EI AEI 2E1

Nudo B +1959.7 - 1996.86 gt 75300 t (55300, =0 (1)
Nudo C +1996.86 =~ 1959.7 (%%%5)93 + (%%%5 + %%%z)ec ; 0. (2)
- 37.16 + 1.0677 @5 + 0.277 8, = 0 (1)
37.16 + 0.277 8y + 1.0677 8, = 0 .(2Y
‘ de (1)
o, = =118 = 0:277 8¢ = 34,303 - 0.2594 6

" sustituyendo en (2)

'37.16 + 0.277 (34.803 - 0.2594 ec) + 1.0677 6

0c= 3 ggég = - 46.9956
0,= 34.803 - 0.2594 (- 46.9956) = 46.9956
‘ Moméntos finales:
M. .= 1983.84 ton.m
M
! MBC = - 1983.84 ton.mn
Mo = 1983.84 ton. m
i b_‘CD =— 1983.84 ton.m
© /943,64 VT2V T
124 P e

LWZ.“ 1681%11155944 I‘?"“”l“/,qé ‘v INC“T |




1689.4¢ /681,96

1002.56 [\\\\\\\\\\\ .
[\ | v
A ‘ V) ‘\\\\J (,
1002.56
‘ 1681.96 165944

1093,29 1011.94 1093.29

SN SN SN

1983, 84 /983,84

 Debido a que las dimensiones de la contra~---

tiabe serin grandes (h= 2,00 m}, las dimensionaremos =-
- como vigas diafragma.

El cortante maximo.se encuentra a la izquier~

- da del- apoyo B . Considerando que el ancho de la éolum—

:; na.es de 1.0' m:

g m 152 +0.15% 5.84 = 1.38 m

‘5:59,5 1681.96 - 459.68 x 1. 38 = 1047.6 ton
Vu= 1.4 x 1047.6 = 1466.64 ton

S el momento en la seccién critica de cortante es de:

;‘1983 84 + 459.58_11.38)

-.1681.96 x 1.38 =
;l~= 100 44 ton.m

Suponxendo d=350cm y b= 190' oW

. 100. 44 _
y.35-25m- 343)15




por lo tanto: Ugp = 16.97 Kg/cm

Veg = 16.97 x 190 x 350 = 1128500 Kg < Vu
‘por tanto; necesita refuerzo por cortante.
" Vs = 1466640 - 1128500 = 538140 Kg

-~ Refuerzo vertical:

utilizando varillas del $8 @ 20 cm
' 5.84

st = 0.083 x 0.8 x 350 x 4200 x 10.14 (1 +-37§—)/20
= 132060 Kg
vsh =338140 ~ 132060 = 206080 Kg

usando varillas #8

_ 0.083 x 0.8 x 4200 x 350 x 10.14 (11 - 5.84/3.5)

206080
= 45 cm
Rige armado minimo:
- 10.14 B . :
5 < = 21 ; sean varillas #8 @ 20 cm.

0.0025 x 190

-~ Refuerzo por flexibn:

El momento en el paiho de la columna es de:

459.68 (0.95)°2
3

M= 1983.84 + - 1681.96 x 0.95 = 595,4
| tOn’ .
Ma = 1.4 x 593.4 = 830.76 tonemn

Si h=4.20m

"L/h = 5.84/4.2 = 1.39

Upor tanto; z = 0.2 (5.34 + 1.5 x 4.2) = 2.32m

- 5
L 830.76 x _10° 2

AS = 575y 4200 x 233 - 4.7 cm

As- o = 2:1.¥230_ 199 x 350 = 175 cm® S 94.7

m



-=- Dimensionamiento de la losa:

q. = 90 ton/m2

P
_ 3538 _ 2
A= 50 =39.3 m
, o . 1.22 + 5.84 _ . : - 3%9.3 ..
si L = ————5——— 6.53 ; entonces B = Ty c 6. m
se propone la siquiente geometrfa:
/50

I 2.05 I 1,90  2.05 [
si dsl.4 m T
. . l.4 :
V= (2,05 - -5—) 90 = 121.5 ton

Vu = 1.4 (121.5) = 170.1 - ton

Vu = 1(1)30:1:0240 =12.1 Kg/em® o

SJUER 11 3. < 12.1 ; valor aceptable por no tomar en‘--§~wf'}

‘ .cuenta la red15tr1buc16n de pre51ones.'

"1&M‘= 99 22‘05 = 189.11 ton.m




Ma = 1.4 x 189.11 = 264.75 ton. m

—
2 \/1 _ 2 x 264.75 x 10 5 = 0.092
0.9 x 170 x 100 (140)

13 cm

de donde; a = 0.092 x 140

5
_ 264.75 x 10 _ 2
AS = FTE 4700 (140 = 6.5y - -4 om

As e = 0.002 x 150 x 100 = 30 cm™ £ 52.4

sean varillas #10 @ 15 cm.




CIMENTACION DE MUROS CABECEROS (SEMICIRCULARES)

Descarga total = 3575 ton
Longitud del muro =7D/2 = @ x 13/2 = 20.4 m

usando qp = 90 ton/m2

_ 35715 _ 2
A= T 39.7 m
si L = 20.4 m ; entonces B = 3.7 _ 1,95 m
* P 20.4 *
sea B =3.9m
q= 20.2SE§3.§ = 50 ton/m’
se propone la siguiente geometria:
-
0.80

oy 25 4 tOo , 125
+ e bt | hg

si 4 =0.7m=0.70 cm ; entonces:

v = {1.25 - 9-5-7—0) 50 = 45 ton/m
Vu = 1.4 x 45 = 63 ton/m

_ 63000 2 o
Vu - To0 x 70 = 2-0 Kg/em < Vgp = 11.3.

- Revisibn por flexién:

T M= 50 7%'25’ = 39.06 ton.m




Mu = 1.4 x 39.06 = 54.69 ton.m

5 Al .
__3__=1_\/1_ 2 x 54.69 x 10 5 = 0.0758
0.9 x 170 x 100 (70)

de donde: a = 0,.0758 x 70 = 5.3 cm

54.69 x 10° . 2
As = = 53T = 21.5 om

0.9 x 4200 (70 - ===)

: _ 2
A(Smin = 0.002 vx 100 x 80 16 cm < 21.5

por tanto; sean varillas #8 @& 23 cm.




5.5~ COMENTARIOS
5.5.1~ BEstructura de la torre.

De los estudios efectuados se puede afirmar --
gue cualgquiera de las alternativas estudiadas presenta--‘
'rIa un comportamiento estructural adecuado; sin embargo,
considerando factores econdmicos y tiempo de ejecucién,
existen diferencias notables. Con esta base el tipo de ~
cimentacibn recomendable en orden decreciente es el si-~
guiente:

a} Zapata cohéinua. Definitivamente ésta SO=—~—
lucidn es la m&s adecuada por tener los me-
nores volumenes de obra, asf como la mayor
simg}icidad y menor tiempo de ejecucibn.Pre
senta la ventaja adicional de que se puede
alojar la cisterna en el espacio delimitado

por las zapatas.

b) Cajbn celular. Esta alternativa tienc la ~-
ventaja de que puede ser utilizada para alg‘
ﬁar la cisterna practicaméntc sin costo adi
cionél; sin embargo, presénta los inconve--
nientes de tener un volumen de obra alto y
un prbcgdimieuto constructivo laborioso y -
‘lentp;'débido'a la gran cantidad de juntas.

de construccién necesarias.




c) Pilas. El inconveniente de &sta soluciln es
su profundidad de desplante y por tanto un

proceso constructivo lento y costoso.

d) Losa rigidizada. Esta sclucifn tiene un ----
procedimiento sencillo, pero presenta el in
conveniente de tener los mayores volumenes .
de obra de todas las alternativas estudia~~

das.
5.5.2.~ Estructura de loszcuerpos bajos.

Tanto las zapatas aisladas como las zapatés ———
continuas tendrian un comportamiento estructural adecua-
do; sin embargo, el préceﬁimiento constructivo de las -~
brimeras es m8s5 sencillo y ademds tendrfa menores volu--

menes de obra.
5.5.3.~ Volumenes estimados de concreto.

Al comparar los volumenes de concreto de’cada
“‘tipo de cimentacién deberi tenerse en cuenta que la sa==
"lucidn de cajdn celular constituye parte dé la cisterna
‘misma, en la; otras soluciones se requerirfa concreto =-
éaicional para construfr la cisterna; a pesar de &sto, -
la cimentacifn con zapatas continuas sigue teniendo el -

‘menor volumen de concreto.
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CIMENTACION CON LOSA RIGIDIZADA

FIGURA N° 12




CIMENTACION CON LOSA RIGIDIZADA AMPLIADA

FIGURA N° 13
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CIMENTACION CON CAJON CELULAR
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6.- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS

CIMENTACIONES

Para todas las alternativas de cimentacifn el
asentamiento inducido por el sismo correspondiente a'un
coeficiente de 0.16 (Reglamento de Construcciones del --
Distrito Federal) y los momentos de voltec calculados -
con un anflisis din8mico realizado posteriormente'resulf
taron menores de un centf{metro que se traducen en un des
plazamiento horizontal de 8 cm en la parte mis alta de -

la torre.

En las recomendaciones de Mec&nica. de Suclos =
para el Disefio de la Cimentacifn se propone realizar dos
andlisis din&micos considerando la torre desplantada a -
17.3 m de profundidad, primero aislada y después en con~
tacto con el terreno circundante. Se sugiere también ana
lizar cuidadosamente el efecto de diafragma de las losas

de los sétanos.

El esfuerzo cortante que induce el sismo 1o ~-
puede soportar el contacto de las zapatas o losa con el
suelo; mds afn considerando el conjunto estructural se -
aemuestra que los . esfuerzos generados por la fuerza cor-

“tante sfsmica resulta una fraccibn pequefia del empuje pa

sivo qué puede desarrollar el suelo del lugar o de un --




.

esfuerzo cortante resistente del suelo, BEsto significa -

que ‘las deformaciones laterales no serdn significativas.

Es recomendable, también, instalar instrumen--
tos para detectar las caracteristicas de movimientos sis
micos aprovechando el acceso a los estratos profundos ==

que proporciona el pozo a cielo abierto.




7.- ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION CENTRAL

El an&lisis.de estabilidad de los taludes per-
miti6 definir que un talud 0.7:1 (horizontal % vertical)
es estable para la parte central de la excavaéidn; lai ==
presencia del acuffero hace indispensable dejar una ber-
ma de un metro de ancho en ;a base del estrato de arena
pumftica (-12.7 m), para facilitar el drenaje del agua =
que colectars una zanja y concentrard en circamos de los

que se bombeard al exterior.




8.~ EXCAVACION PERIMETRAL

La excavacifn de las colindancias en corte ver
tical plantea condiciones de inestabilidad que deben ser
res;eltas a base de sistemas de soporte temporal ya que
constructivamente es necesario reducir el talud a una in

clinacién de 0.55 : 1 (horizontal + vertical).

Para satisfacer esa condicibn de frontera, se
_ instalarén previamente las columnas de colindancia den--
tro de lumbreras localizadas en el perimetro de la es---
truétura; posteriormente estas columnas se integrardn al
muro de contencifn definitivo y al sistema de columnas -
de la estructura., Las columnas de colindancia se estabi~
lizarin con pares de anclas de 12 m. de longitud coloca~-
das al nivel -4.5 m. La parte inferior de las columnas -

se empotrard en 1.5 m en el depbsito de toba.

Con E&sta squcién se podrin construir las za--
patas, trabes y columnas'del primer eje paralelo a 'las -
colindancias, cortando s8lo los tramos necesarios del ple
del talud para alojar €sos elementos. Esto permitir& ---

. construir los s6tanos hasta los primeros ejes péralelos

o a las colindancias. Al reducir el ancho de la base &el -
. talud su estabiiidad adquiere una condici6n critica, lo
qué obliga a diéponef en ese momento, del soporte iate—-,‘

ral proporcionado por las columnas perimetrales ancladas.



9.~ ESTRUCTURAS COLINDANTES

La colindancia con otros edificios se podrd -
atacar siguiendo el procedimiento de construccién_descriv
to. El factor de seguridad de las pilas durante el proce
so de excavacién serd de 2.6 y su capacidad para resis—=
tir fuerzas horizontales excede sobradamente a las accig

nes que se presentarén.

En cuanto a la colindancia con‘otfo edificio -
“alto al poniente no se presentaré.ninguna‘dificultad‘gpg,
cias a la existencia de un muro perimetral de contencifn
de la cimentacifn qde elimina totalmente el probléma de

ehpujes. Es conveniente aclarar que la informacién dispo -
nible de esa estructura es muy escasa; resulta por ello

indispensable comprobar que existe el muro de contencidn
Yy que esté& cimentado sobre la superficie de la toba (pro
bablemente a 15 m de profundidad). En el caso de que el

‘muro’no exista, se deber8 disenar el procédimiento de --
- construccibn adecuado para las condiciones que-sé‘ ----- _L’

tengan,




10.- SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION

La supervisibn geotécnica del proceso de cons-

truccifn se justifica por dos razones fundamentales:

a) las recomendaciones elaboradas para la solu
cién de las cimentaciones y su procedimiento de construc
cifn podré&n requerir de modificaciones menores; porgque -
en toda obra se presenta la necesidad de adaptarse a cir
cunstancias especificas derivadas de cambios arquitects-
nicos, de variaciones en la profundidad de los estrdtos

de suelos o situaciones imprevistas, y,

b) por la importancia de la excavacifn gque se
realizaré@ gue demanda mantener permanente supervisién --
del proceso de construccién; para efectuar la continua -
evaluacifn del comportamiento de los taludes, la cimenta

cién, las estructuxas vecinas y colindancias,

El ingeniero supexvisor se encargard de recopi
lar y analizar la informaci®n antes descrita, para ello.

-ordenard instalar:

a) una red de puntos de referencia superficial -

. para detectar con precisién todos los movimientos hori--

zontales y verticales que se desarrollien durante todas. -

- las etapas del procedimientc constructivo,



b) dos bancos de nivel a 16 m de profundidad,
para determinar la magnitud de las expansiones que se --

generen durante la excavacién,

¢) dos celdas piezométricas localizédas en el

estrato acuifero,

d) dos estaciones de medicién para inclinéme-r'
tros que permitan detectaf movimientos horizontales de -
las calles vecinas. Deber§ realizar ademds 3 éruebas de
extraccibn de las anclas de apoyo de las columnas perime:
trales para verificar su capacidad, en relacifn con la -

considerada en el diseifio.




11.- CONCLUSIONES

Para poder estimar en forma cuantitativa =-=-
un anteproyecto, de cualquier indole, es necesario ~--
efectuar andlisis previos como el que ha sido motivo =
de Este estudio para el caso de evaluar la cimentaci6n

mis adecuada para el edificio en estudio.

A lo largo de dicho estudio, se ha tratado -
de comparar en forma directa y simplista la mejor al--
ternativa estructural para la cimentacifn; mas sin em-
bargo, es de reconocer la aportaciln multidisciplinq-Q
ria de las diversas ramas de la ingenierfa que concu--
rren para poder determinar, de acuerdo a las diversas
combinaciones de las condiciones predominantes en cada
ramo, para la eleccibn m&s apropiada de la cimentacifn

que deberd ser analizada y disefiada con mayor precision.
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