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INTRODUCCION.

En toda labor de Ingenieria Civil se debe establecer una secuencia l6gica y dptima de actividades, que

brinde como resultado que un proyecto u obra cumpla objetivos de seguridad, economfa, funcionalidad y
estética.

Una visién amplia sobre el ejercicio de la ingenieria contempla la planeacion a mediano y largo plazos, el
proyecto, construccion y mantenimiento; considerado de lo anterior se incluye verificar que un proyecto
0 estructura siga manteniendo ademés de los objetivos anteriores requerimientos de calidad.

Es asi que al realizar el diagndstico estructural de un edificio no se admiten excepciones; ya que el verificar
que una estructura cubra los requerimientos tanto de seguridad como de servicio conlleva realizar una serie
de estudios que contemplen la historia del edificio, y la confronten con el reglamente de construcciones
vigente, considerando los requisitos y especificaciones de revisién estructural definidos en el mismo
reglamentoy sus Normas, observando lo aplicable de acuerdo al material, sistema estructural, condiciones
normales de servicio y accidentales tales como efectos de sismo, viento, y otros.

Con la anterior ldgica, el verificar que una estructura posea un disefio sismorresistente con una adecuada
capacidad de resistencia, de rigidez, de disipacién de energia y de deformacitn en rango ineléstico, tal es
que permitan evitar dafios en la estructura y en los componentes no estructurales durante temblores de
frecuente ocurrencia, asi como evitar pérdidas de vidas humanas v lesiones a seres humanos en sismos
intensos de ocurrencia poco frecuente. Verificar lo anterior contempla ademas de Ia aplicacion de una serie
de procedimientos reflejados en el reglamento de construcciones y sus normas técnicas, implica la
comprension de los principales factores que determinan la respuesta sismica de las estructuras, asi como
el trabajo para reproducir en un modelo analitico con las caracteristicas propias de la estructura.

Los métodos para predecir el comportamiento de una estructura tienen limitaciones, basicamente al querer
conocer los parémetros basicos de demandas y capacidades estructurales de los cuales depende la
respuesta sismica de una estructura.

En el Distrito Federal existe una gran diversidad de edificios, los cuales tienen diferentes soluciones
estructurales, que responden a su funcién, dimensiones, ubicacién, y otras, dispuestos a reglamentos
vigentes en la época de la construccion de cada uno de los edificios. Los reglamentos tienen cambios en
los requerimientos de seguridad y de servicio de la estructura; y estos cambios dan como resultado que
algunos edificios que hayan sido construidos bajo otras disposiciones no cumplan en su totalidad con la
nuevas exigencias de seguridad estructural y funcionalidad, es por ello que el establecer que en una
estructura se observen problemas o pueda llegar a presentarlos, es el resultado de un diagnastico
estructural que determine si el nivel de seguridad es el adecuado para que se posea un comportamiento
estructural aceptable en condiciones normales de operacién y reducir la incertidumbre sobre la ocurrencia
de posibles fallas estructurales futuras.

La evolucién det Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF, generalmente ha sido, como
en otros lugares, causada por la manifestacidn de eventos naturales que sobrepasan las previsiones que
se estimaban, en funcién de la estadistica existente. Para el Distrito Federal, el primer reglamento del siglo
data de 1920 y ha sido modificado en 1942,1957 {normas de emergencia), 1966,1976,1985 (normas de
emergencia), 1987 y 1993; en todos los casos por adecuaciones al disefio sismico, al conocimiento en
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cuanto a los métodos de anlisis y diseiio, y por mejoras en la practica constructiva,

tl edificio en estudio fue disefiado con el reglamento emitido en 1966, que cambié a fines de 1976, cuando
fue aprobada una nueva versién del reglamento con modificaciones importantes en el contenido y en la
forma: se adiciond al cuerpo del reglamento una serie de normas técnicas complementarias para el disefio
y construccion de estructuras de concreto, acero, mamposteria, madera, disefio por sismo, cimentaciones
y andlisis por viento. Se volvié a zonificar el Distrito Federal en tres tipos de suelo: blando, de transicion
y firme, pero cambiando la frontera de los espesores de material compresible, para su clasificacién, Se
incrementaron de manera importante los valores de coeficientes sismicos, Yy se reconocid, en forma
explicita, fa ductilidad y el comportamiento ineléstico que pueden desarrollar las estructuras, en funcidn
de los materiales de construccion y de la conexién entre los diferentes elementos, asi como de su
confinamiento y detallado de conexiones. La emisién de normas técnicas complementarias para el disefio
y construccion de estructuras de diferentes materiales de construccién y cimentaciones marcé la
diferencia para especificar los detalles en elementos y conexiones. Asi mismo se establecieron las
recomendaciones minimas necesarias para la ejecucion de las obras en las que se seftalan las normas
oficiales a las que deben apegarse los materiales y normas especificas durante los procedimientos
constructivos.

El reglamento de 1976 fue innovador; aun asi, los progresos en la tecnologia y en investigaciones siguieron
Su curso en todo el dmbito ingenieril, pero, el sismo del 19 de septiembre de 1985 y su réplica al dia
siguiente aceleraron ese proceso, forz la emisién en octubre del mismo aiio de las normas de emergencia
para la reparacién de construcciones dafiadas y la edificacion de nuevas construcciones ubicadas en las
zonas de terreno blando y de transicion. Contemplado lo anterior y dado el (ltimo evento sismico que
rebasaba las especificaciones se prosiguié a generar la version 1987 del Reglamento de Construcciones
del D. F., que considera aspectos relevantes a diferencia del reglamento con que fue disenado el edificio
en estudio, mencionando sélo los mas importantes:

1.Coeficientes sismicos: Ante los registros de las aceleraciones presentadas, se modificaron los
coeficientes sismicos, para la zona de alta compresibilidad { RCDF66 ) con un valor de 0.06 a valores de
0.24 (RCDF76 ) y 0.40 ( RCDF93 ) para la zona Hl 0 zona del lago, lo cual representa incrementos de 400%
y 666% respectivamente.

2.Clasificacion de las estructuras: En el RCDF66 se comprendian tres grupos y tres tipos de estructuracién,
para después convertirse en los reglamentos posteriores en: Grupo A que contempla a construcciones
vitales e importantes, Grupo B dividido en dos subgrupos, el Bl y el BZ, definidos éstos en funcién de su
altura, superficie total y de la zona en que se ubica, y finalmente el Grupo C, de construcciones poco
importantes. Lo anterior involucrd en el anlisis sismico el incrementar el coeficiente sismico que se aplica
alas estructuras del Grupo A, en un 50% adicional sobre los del Grupo B, cuyo objeto es garantizar que las
estructuras vitales se mantengan funcionando en forma adecuada, aun en eventos que rebasen lo
especificado en las Normas.

3.Aspectos del disefio arquitecténico: recomendar estructuras més regulares para disminuir las exigencias
en |a capacidad estructural, y corregir para aquellas que no presenten condiciones favorables en su
geometria para su buen comportamiento ante eventos sismicos. Ademas de considerar la correcta fijacion
de los acabados de fachadas e interiores, para evitar su desprendimiento durante sismos.

4.Cargas vivas: debido a diversas causas se observd que las previsiones reglamentarias se veian
rebasadas debido a nuevas modas o acumulaciones de objetos en las estructuras, por lo que se tuvo que
adecuar a ia realidad de las construcciones.

5.Varios: La reduccién de los desplazamientos méaximos que pueden experimentar las construcciones por
efecto de los sismos. El aumento significativo de la separacién entre estructuras contiguas, para evitar el
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golpeteo entre ellas. Las recomendaciones para considerar la interaccién suelo-estructura y la reduccion
en la capacidad de carga dindmica de los pilotes de friccién. Et empleo del método de diseiio por
resistencia (ltima en estructuras de acero, en lugar del tradicional anlisis por esfuerzos permisibles. La
especificacion de la obligatoriedad de emplear el concreto clase 1 en estructuras del grupo A y del
subgrupo BI, siendo un concreto de caracteristicas y controles muy superiores al tipo clase 2, que se usaré
en el resto de las estructuras, la reglamentacién que obliga a revisar todas las construcciones del grupo
A, por lo menos cada 5 aiios, o después de un sismo intenso.

En los edificios no se debe menospreciar la observacion de su comportamiento estructural, ya que al
transcurrir los afios se pueden detectar sefiales que determinan si el edificio requiere una nueva
intervencidn en su estructura que puede ser desde ligera hasta mayor. Y sin olvidar que el objetivo es
verificar el bienestar de los ocupantes y de las funcienes que ahi se realicen, ninguna medida de seguridad
serd intrascendente.

El Reglamento de Construcciones para el Distritc Federal reconocio, versiones atrés, que existe una
marcada diferencia en demandas sismicas en distintas zonas de la Ciudad de México, dividiendola en
cuatro zonas donde se especifican espectros sismicos de disefio diferentes. Estas zonas se conocen con
el nombre de zona de lomas (zona 1), zona de transicion (zona ll) y zona de lago (zona HI), si por cualquier
circunstancia es indeterminada la zona a la que pertenece el sitio en estudio, se deben realizar estudios
geotécnicos que permitan clasificar el suelo en cualquiera de los tres tipos . El objetivo principal de esta
clasificacion es distinguir las diferencias que existen en demandas sfsmicas en estructuras construidas
en cada zona de la ciudad, y como se observa de estas especificaciones la mas demandante es la zona Il
0 20na lacustre de la Ciudad de México.

El presente trabajo muestra una descripcién de los estudios realizados para el diagnéstico estructural de
un edificio de concreto reforzado de dieciocho niveles, desplantado en la zona lacustre de la ciudad de
México considerando su estado de actual, con marco de referencia el vigente Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, de Agosto 3 de 1993, y sus Normas Técnicas Complementarias,
NTC's.

En el capitulo | se presenta una descripcion del edificio, mediante los respectivos proyectos
arquitecténicos, y estructurales, y la historia de su comportamiento mediante mediciones topograficas.

En el capitulo |l se muestran algunos resultados de los estudios analiticos, desde la concepcidn del modelo,
con geometria, propiedades, cargas {muertas, vivas, y de equipo), y acciones accidentales.

En el capitulo Ill se revisan los resultados obtenidos en los anélisis confrontandolos con los estados limite
marcados en el RCDF93 y sus NTC's.

Por dltimo, en el capitulo IV, se exponen conclusiones sustentadas en los resultados de los analisis y
revisiones realizados.
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CAPTULO | DESCRIPCION DEL EDIFICID

1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

1.1 Descripcion de la Construccion.

El edificio en estudio consta de dieciocho niveles, construido con concreto reforzado y ubicado dentro
de la zona denominada lacustre de la Ciudad de México,

La construccién del edificio data de finales de los afios sesenta; desde la generacion del proyecto y
construccion que durd casi un afio, se busco armonizar su imagen y contexto, como reflejo de su
funcion y ubicacidn, mismo que se vierte en la arquitectura de) edificio.

El edificio tiene como colindancias, al Sur un edificio anexo de cuatro niveles que se proyectd y
construyd posteriormente al edificio en estudio, durante 1974, al oriente con una 4rea de Acceso, y por
Gitimo al poniente y al norte se encuentra la zona de estacionamiento y drea de circulacion de vehiculos,
respectivamente.

El 4rea total construida en el edificio es de aproximadamente 22,100 m?, los cuales estén distribuidos
en un nivel de cimentacién con 1,120 m?, en un nivel de sétano de 1,600 m?, en planta baja iguaimente
se cuenta con 1,600 m?, las siguientes plantas tipo A son cercanas cada una a 1,200 m? para un total
de las tres de 3,670 m’, a continuacién se presentan trece plantas tipo B con un &rea de
aproxirznadamente de 1,000 m por cada una de ellas, sumando 13,190 m?, y por Gltimo dos niveles de
420 m*,

El concepto arquitectdnico del edificio es logrado a través de una combinacion de acabados de marmol
sobre sus volimenes de fachada, cristal en su ventaneria, y a la forma de ' H ' en planta del edificio,
presenta dos alas de servicio: norte y sur; lo anterior logra una imagen sélida, estética y funcional para
la iluminacion,

El edificio esta constituido de un solo cuerpo que tiene acceso al oriente por escaleras que conducen
de la plaza de acceso en el nivel de banqueta, a un par de metros por encima, para llegar al nivel de
planta baja, con un amplio vestibulo, que conduce a la zona de elevadores y de escaleras, el vestibulo
tiene una triple altura en su zona central, rematando en una cubierta con tres domos en la losa del nive!
tres, la iluminacién se logra a través de la ventaneria de Ja fachada oriente. El vestibulo es una area sin
divisiones a excepcion de su periferia, donde tiene una serie de cubiculos de funciones mixtas; a
espaldas del cubo de elevadores se encuentran el elevador ejecutivo y el de servicio, v las escaleras,
teniendo acceso a los servicios sanitarios en cada medio nivel o descanso de las escaleras. Los
acabados en pisos son de mdrmol color gris dante que se continian en los muros con Jlambrines de
madera en algunos niveles, o recubrimiento de yesa sobre muros de mamposteria, el cubo de los
elevadores tiene recubrimientos de marmol travertino, se mantiene esta arquitectura en casi todos los
niveles, con recubrimientos y acabados en sus mures como ya se hizo mencién, ademas de algunos
muros de concreto aparente, las columnas al igual que la mayorfa de los muros estén pintadas de color
blanco, que sirve para mezclarse con los muros divisorios de tablaroca en las diferentes oficinas: las
puertas son variadas en su disefio teniendose puertas de madera color natural o con barniz color
obscuro, de aluminio y cristal, en cada nivel se tiene un pasillo principal frente a los elevadores, que da
circulacion para ambas alas del edificio norte y sur.

1-1



CAPITULO | DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Este pasillo principal permite la vista en los dos primeros niveles hacia el vestibulo en planta baja y en
los siguientes niveles hasta el nivel quince, encontrando un ventanal de siete metros de claro y casidos
metros de altura que permite una amplia vision al exterior zona oriente. La iluminacién es a base de
lamparas fluorescentes montadas sobre el plafén que cubre otras instalaciones. La distribucién de
espacios no tiene grandes cambios a excepcion de los Gitimos niveles dieciséis, diecisiete y dieciocho
donde se consignan varios equipos ligeros, destinados al manejo del aire acondicionado y motores de
los elevadores.

La distribucién de espacios en e) edificio se puede resumir de la siguiente forma: en s6tano se
encuentran las instafaciones para dotar de servicios al inmueble, la planta baja se encuentra destinada
casi en un setenta por ciento, para el vestibulo principal, y el drea restante es ocupada por la zona de
elevadores, escaleras y menores areas de oficinas; 10s niveles de uno al guince tienen como destino af
uso de oficinas y en mucho menor grado zonas de equipo, los Gltimos tres niveles dan cabida a equipo
ligero.

1.2 Descripcion de Ta Estructura y su Cimentacidn.

El inicio de fa construccién de acuerdo a documentos de supervision, fue en abril de 1967, para
finalizarse once meses después; a fines de ios setenta se proyectd una recimentacién que se construy6
a principios de los ochenta, con caracteristicas afines a las originales .

La generacién del proyecto y la construccién tuvieron que tomar en cuenta la importancia, magnitud,
localizacion del mismo, por ello se pensd en una solucién estructural que considerase los espacios
requeridas por el proyecto arquitectonico y cargas de acuerdo al uso del inmueble, y conjuntarlos con
los resultados de estudios del subsuelo para asi poder determinar la soluci6n satisfactoria, tanto técnica
como econdmica, para superestructura y subestructura,

La superestructura del inmueble consta de veintiin plantas: Cimentacion, CIM; Sétano, SOT: Planta
Baja, PB; Planta Nivel 1y 2, NO1 y N02; Planta Nivel 3, NO3; trece Pisos Tipo, NO4 a N16; un nivel de
operacion de equipo, N17; y Azotea, N18. La mayoria de las plantas tienen forma en H. En la direccién
longitudinal, paralela a la direccién Norte - Sur, estd delimitado por los ejes A, A1,B,C,C1,D,D1,E,
E1, E2, Fy G, con distancias entre ejes de acuerdo alo siguiente, 2,00 m, 4.00 m, 6.00 m, 3.00 m, 3.00
m, 4.00m, 2.00 m, 3.60 m, 1.0 m, 2.0 my el éiitimo de 5.00 m perteneciente a la recimentacin, para
un total de 35.10 m, entre pafios exteriores de muros; en la direccidn trasversal, paralela a la direccion
Este - Oeste tiene como limites los ejes 7, 8, 8, 9, 10, 10, 11, 12, 12", 13, 14, 15 y 16, inicia con un
volado de 0.55 m, y entre ejes de 6.65 m, 6.00 m, 0.65 m, 0.85 m, 4.00 m, 4.00 m, 0.85 m, 0.65 m,
6.00 m, 6.65 m, 5.35 m y 4.35 m, para un totai de 46.55 m entre caras exteriores de muros.

La superficie construida como ya se menciond es del orden de 1,120 m? en CIM: 1,600 m2 en SOT
y PB; 1,190 m? en NO1y N02; 1,290 mz en NO3; 1,020 m2 de NO4 a N15; 850 m2 en N16: 420 m?
de N17 y N18. En estas condiciones se tiene una superficie construida total de aproximadamente
22,100 m?,

Las dimensiones exteriores y configuracién de la planta son:

Cimentacion, CIM: 36.92 m por 30.20 m forma rectangular.
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Sétane, SOT: 46.55 m por35.10m forma rectangular.
Planta Baja, PB: 46.55 m por 35.10 m forma rectangular.
Nivel 1 y Nivel 2, NO1 y NO2: 43.40 m por 30.20 m forma de H.

Nivel 3, NO3: 43.40 m por 30.20 m forma rectangular.
Nivel 4 a Nivel 15, N04 a N15: 37.30 m por 30.20 m forma de H.

Nivel 16, N16: 37.30 m por30.20 m forma de H.

Nivel Operacién de Equipe, N17: 15.05 m por 32.00 m forma trapecial.
Azotea, N18: 15.05 m por32.00 m forma trapecial.

En la altura del edificio, los niveles de operacién, en m, considerados respecto a fa cota +0.00 del nivel
del terreno natural existente en el proyecto original, son los siguientes:

Cimentacién, Cim {NOO |: NTC - 6.50
Sétano, SaT [ NOO 1: NPT - 4.00
Planta Baja, PB [NDO ): NPT + 1.50
Nivel 1, NOD1 [NO1]: NPT + 5.90
Nivel 2, NO2 [NO2]: NPT + 10.30
Nivel 3, NO3 [ NO3 . NPT + 14.70
Nivel 4, NO4 [NO41: NPT + 19.10
Nivel 5, NO5 [ NO5 |: NPT + 23.50
Nivel 6, NO6 [ NO6 ]: NPT + 27.90
Nivel 7, NO7 [NO7]: NPT + 32.30
Nivel 8, NO8 [ NO8 | NPT + 36.70
Nivel 9, NOg [ NO9: NPT + 41.10
Nivel 10, N10 [NI1C]: NPT + 45.50
Nivel 11, NT1 [N11): NPT + 49.90
Nivel 12, N12 [N12]: NPT + 54.30
Nivel 13, N13 [N13): NPT + 58.70
Nivel 14, N14 [N14]: NPT + 63.10
Nivel 15, N15 [N15]: NPT + 67.50
Nivel 16, N16 [N16 ]: NPT + 71.90
Nivel 17, N17 [N171]: NPT + 77.90
Azotea, AZ [N181: NTC + 87.10

La subestructura esta formada por un sétano y un cajén, con cascarones semicilndricos y un mura
perimetral de concreto, apoyado en pifotes compuestos por una primera parte de concreto y un tramao
inferior metélico, hincados hasta fa primera capa dura del subsuelo. La cimentacién original se propuso
para compensar parcialmente el peso de la estructura, mediante una excavacién de 6.50 m de
profundidad, y transmitir el resto de la carga a los estratos resistentes a través de 272 pilotes de
friccién y punta, hincados a una profundidad de 33. 50 m. En 1980 se realizd una recimentacidn, con
una ampliacién del cajén en forma continua de 5.00 m de ancho en el poniente y de 3.00 m de ancho
en la mitad poniente, de! lado norte. Se adiciond la colocacién de 51 pilotes, de caracteristicas y auna
profundidad semejantes a los originales. Los elementos que actualmente componen la cimentacion, son:
un cajén formado por una losa de fondo con cascarones cilindricos, con generatriz paralela a la direccion
transversal, oriente-poniente; losa tapa; losa de cimentacidn: contratrabes longitudinales y
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transversales; timpanos con un muro de contencién perimetral; y 323 pilotes de concreto y tramo
inferior tubular metélico de longitud igual a 5.00 m.

La estructura esté resuelta mediante de columnas y muros concreto reforzado, que soportan el sistema
de piso a base de losa plana con nervaduras, aligerada con bloques de concreto ligero; formando asi
un conjunto de marcos rigidos en dos direcciones ortogonales, muros de reifeno de mamposteria de dos
tipos piezas { barro recocido y bloques huecos de concreta), desligados excepto en la zona de
elevadores.,

La cimentacién responde a la magnitud de las descargas, v a los resultados de los sondeos en el
subsuelo, que se realizaron a profundidades de 35.0 m a 55.0 m, de los cuales se obtuvieron muestras
que fueron analizadas mediante ensayes de laboratorio, que sirvieron para generar la ingenieria de
cimentacién. Dentro de los resultados de estos sondeos y pruebas se observé que el nivel de aguas
fredticas se encontraba a 2.6 m de profundidad, respecto al nivel de terreno natural existente.

Como era de esperarse en esta zona de Ja Ciudad de México, la estratigrafia del subsuelo iniciaba con
algunos rellenos y mezcla de arcillas, limos y arenas, para después encontrar entre los 3.0 m a 7.0 m
un manto de limo gris claro con lentes de arena volcanica, que antecedia a la primera formacién
arcillosa, con una arcilla muy blanda de colores café-amarillo a café-gris, con intercalaciones de arenas
finas y vetas de vidrio volcénico, esto se extiende hasta encontrar la existencia de la primera capa dura
se encontrd entre fos 32.0 m a 36.0 m, formadas por arenas fimosas y imo arenosas muy compactas,
cuyo contenido de agua era del orden del 50 % y su resistencia a la penetracién promedio era mayor
a 50 golpes; los ensayes de probetas de las arenas limosas en la camara triaxial con pruebas
consolidadas rapidas, sefialaron que el angulo de friccion interna era de 33°, y una cohesibn
despreciable; mientras que en los materiales limo arenosos el angulo de friccién interna resulté de 21°
con cohesidn de 26 tonf/m?.

Entre los 36.0 m a 39.5 m de profundidad se localiza ia segunda formacién arcillosa de color ofivo a gris,
para después dar lugar a los depdsitos profundes, mezcla de limo gris de colores gris-verde a café-
amarillo con grava e intercalaciones de arena limosa. Ante ésta estratigrafia la solucion de la
cimentacion fué utilizar pilotes hincados a una profundidad de 33.0 m, y cubrir un drea aproximada de
30.0 por 35.0 m.

Derivado de lo anterior y de la magnitud de cargas en el edificio, la cimentacion propuesta consistfa en
el usa de pilotes de concreto reforzado y de seccién cuadrada de 40 cm por 40 cm, complementada con
el uso de hévedas invertidas, contratrabes y muros de concreto. Es asf que las descargas son
trasmitidas al suelo a través de los pilotes y el cajén de cimentacion. Los pilotes tienen acoplados en
Su punta un vastago tubular de 15 cm de didmetro, 5.0 m de longitud y punta cénica; la capacidad de
carga considerada en el disefio para cada uno de los pilotes era de 60 tonf; dicha capacidad de carga
del pilote es resultado de considerar por concepto de friccion 44.0 tonf y al vastago 16.0 tonf por apoyo
en la punta, buscando con este disefio de pilote que el hundimiento de la estructura siguiese los
hundimientos regicnales, al disminuir ia longitud efectiva del vastago por deformacisn generada porla
fluencia del acero y/o por la penetracién que pudiera tener la punta en la primera capa dura. Ademas,
los pilotes fueron disefiados para soportar 30 tonf a la tensién.
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De lo anterior se determin por un nimero de pilotes igual a 272 distribuidos en toda la planta de
cimentacion, para lograr una capacidad de carga conjunta de aproximadamente 16,000.0 tonf, para
contribuir a la toma de las descargas de un 60 %, para que el resto fuera soportada por el cajon de
cimentacién para una carga total de cercana a las 26,000.0 tonf.

El diseiio original del edificio esta basado segin el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, en sus versiones de 1966 y 1976 { RCDF66 y RCDF76 ) respectivamente de! proyecto original
y la recimentacidn.

Se llevaron a cabo dos recimentaciones: una de ellas se realizé adecuando el ndmero de pilotes el
mismo afio en que se termino fa construccidn, mientras que la segunda recimentacidn, que inicio sus
trabajos en 1979 para ser concluida en 1982. Dichas modificaciones fueron propuestas y llevadas a
cabo para solventar hundimientos e inclinaciones registradas desde la construccién Y que son
expuestas mas adelante en este capitulo. La primera recimentacion consistié en el hincado de pilotes
electrometalicos en los costados sur y poniente de la cimentacién donde se presentaba una
concentracion del hundimiento.

La segunda recimentacién, complementaria de un estudio de mecanica de suelos extenso, did como
resuitado un cajdn continuo, de 5.0 m de ancho, en el lado poniente v en la mitad del lado norte con 3.0
m de ancho; dicho cajén desplantaria a una profundidad de 4.5 m, el cual conectaria el uso de 51 pilotes
adicionales, de caracteristicas semejantes a los originales, e hincados hasta una profundidad de 35.5
m, para apoyarlos en la primera capa dura.

Toda la construccitn original se llevé a cabo de acuerdo al proyecto estructural reflejado en un total de
doce pfanos, y un proyecto arquitecténico referido a un total de 140 planos, que muestran plantas,
cortes, fachadas, detalles complementarios, acabados, elevadores, canceleria y herreria,

La construccidn se llevé a cabo de acuerdo al proyecto arquitecténico original que estd referido a un
total de 140 planos, siendo 32 de ellos los correspondientes a plantas, cortes y fachadas; 68 planos
para indicar los detalles complementarios; 11 a planos de referencias; las indicaciones de acabados y
elevadores en 10 planos; y por ditimo 19 planos dedicados a fa canceleria y herreria. Asi mismo el
proyecto estructural de fa obra estd compuesto dentro de 12 planos que contemplan la excavacion,
localizacidn de pilotes, cimentacién, sétano, y plantas de los diferentes niveles. Los planos que resumen
la informacidn principal son:

Proyecto arquitectdnico:

. Plano General. Planta de Conjunto.

. Plano General. Planta de Localizacién.

. Plano General. Planta de Ejes.

. Cuerpo A. Planta Sétano.

. Cuerpo A. Planta Baja.

. Cuerpo A. Planta Primer Piso.

. Cuerpo A. Planta Sequndo Piso.

. Cuerpo A. Planta Tipo.

. Cuerpo A. Planta Piso Décimo Sexto.
10. Cuerpo A. Planta Piso Décimo Séptimo.
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11. Cuerpo A. Planta Azotea,

12. Cuerpas A y B. Fachada Oriente.

13. Cuerpos A y B. Fachadas Norte y Sur.
14. Cuerpos A y B. Fachada Poniente,

15. Cuerpos Ay B. Corte A - A

16. Cuerpos Ay B. Corte B - B.

17. Cuerpos AyB.Cortes C - C y D - D.
18. Cuerpo A. Conos Vestibulo.

19. Cuerpo A. Detalle Acceso Principal,

20. Cuerpo A. Marquesina.

21. Cuerpo A. Nicleo Central. Sétano.

22. Cuerpo A. Planta Tipo. Nicleo Central.
23. Cuerpo A. Sanitarios Tipo. Sanitarios Sétana,
24. Cuerpo A. Detalle Sanitarios.

Proyecto estructural:

Localizacién Pilotes y Excavacion.

Planta de Cimentacién, Muros, Contratrabes y Timpanos.
Losa Sdtano y Detalles de Cimentacion.
Losa Planta Baja.

Columnas y Muros de Concreto.

Losa Reticular Niveles 1 y 2.

Losa Reticular Nivel 3.

Losa Reticular Nivel 4 a Nivel 7.

. Losa Reticular Nivel § a Nivei 11.

10. Losa Reticular Nivel 12 a Nivel 15.

11. Losa Reticular Nivel 16 y Rampa de Acceso.
12. Estructura Nivel 17 y Nivel 18,

©EOND O wN

La construccion fué realizada de manera muy aceptable, inicidndose por requerir un excavacion para
cimentar con una profundidad méxima de 9.0 m, la cual requiri6 trabajos para estabilizar los taludes
y evitar las fallas de fondo de la excavacitn, comunes en excavaciones profundas en las arcillas del
valle de México; problemas resueltos satisfactoriamente mediante el uso de electrobsmosis y sistemas
de bombeo. Los trabajos de excavacion, fabricacion e hincado de pilotes llevaron alrededor de dos
meses, mismos que antecedieron a los colados de losa de cimentacidn y losa de sétano en e siguiente
mes, considerando los trabajos para colocar el acero de refuerzo y fos colados del concreto, se tenia
un avance aproximado de un nivel cada 15 dias, para al final utilizar aproximadamente 9000 m?
colocados por grdas que elevaban y vertian el concrets, dotadas por tolvas y bandas transportadoras,
ademas del uso de cimbras semideslizantes a base de marcos metalicos y hojas de madera.

La recimentacion requirié un proceso de construccion que se inicié en diciembre de 1980, que al igual
requirié una excavacion, la estabilizacién de las paredes de la misma con tabiaestacas, y uso de
sistemas de bombeo para controlar el agua. Se presenté la necesidad de hacer algunas adecuaciones
ai cajn original para poder ligar adecuadamente la nueva estructura de cimentacién, con muros ligados
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a otros ya existentes y columnas def nivel de sétano para brindar la rigidez necesaria para el conjunto
con el nuevo cajén de cimentacidn,

1.3 Tipificacion de Ja Construccion.

El reglamento de construcciones 1993 en su articulo 5 establece que para efectos del mismo, las
edificaciones en el Distrito Federal se clasifican segin géneros y rangos de magnitud, Ei género del
edificio es de servicios, y es dedicado al uso de oficinas, teniendo mas de mil ocupantes y dieciséis
niveles ocupados.

La importancia del inmueble depende de las instalaciones que alberga, por las actividades que ahi se
realizan y por la ocupacidn del mismo; segan el articulo 174 y lo antes mencionado, la construccion se
clasifica dentro del Grupo A, considerando que es una edificacién que cuya falla estructural podria
causar la pérdida de un niimero elevado de vidas y pérdidas econdmicas.

De acuerdo a lazona en que esta construida la estructura y los articulos 175 y 219, se encuentra dentro
de la denominada zona Ill, ya que cumple con la siguiente descripcion: Lacustre, integrada por
considerables depésitos de arcilla altamente compresible, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla; donde las capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros; y los depésitos lacustres suefen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; y el espesor de este conjunto puede ser
superior a 50 m.

1.4 Evolucion del Comportamiento Estructura - Cimentacién - Suelo.

Favorablemente para el estudio de la estructura se cuenta con registros muy completos (inusual en
Mexico), del comportamiento del edificio, se ha observado mediante mediciones de niveles y
verticalidad, desde el inicio de su construccidn, para ser mas explicitos, a partir de 1967 hasta la fecha,
se cuenta con treinta y un aios de registros continuos de movimientos verticales y desplomes del
edificio.

El méas reciente programa de mediciones, hecho con el propésito de verificar las condiciones
geometricas actuales del edificio, durd nueve meses, en los cuales se llevé a cabo un conjunto de
levantamientos topograficos que tiene el propésito de recopilar y actualizar la base de datos de los
bancos de nivel cercanos a la edificacidn; determinar de niveles en losas de tres de los pisos en el
estado actual; conocer condiciones de verticalidad a través de mediciones del desplome en esquinas
y elementos de fachada, accesibles del edificio; y el levantamiento de secciones transversales
coincidentes con ejes del edificio para establecer el estado del terreno circundante. A continuacion se
describe la informacidn topogréfica utilizada en este estudio considerando los datas relevantes desde
la construccién a la fecha, haciendo énfasis a la informacidn reciente, para establecer el estado actual
de la edificacion.

Para el estudio altimétrico se utilizaron diferentes bancos de nivel: un banco de nivel profundo a 250 m
de distancia en direccidn norponiente, cinca bancos localizados a 150 m al norte del edificio, mediante
pilotes hincados a distintas profundidades cada uno: BNP-2 {a 32.0 m ), BNP-3 (a26.5m}, BNP-4
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(a225m), BNP-5 (a14.5m) y BNS-1 (a0.80 m), y seis bancos de nivel en calles aledafias B
(S03W02)03, B (S03W02)04, B (S04W01)01, P (SO3W01)02, P(SO3W01)03 y P (S04WQ1j01;
ademds de bancos superficiales que sirven de apoyo para todas la mediciones dentro del inmueble:
BNS-2, BNSPL-2, BNSPL-3, BNSPL-T, BNS-El, BNSPL-4. Los datos de las nivelaciones estan
consignados en las Tablas 1.1y 1.2, y los bancos se muestran en el dibujo de conjunto, Fig. 1.1.

El banco de nivel superficial B (S04WQ01) 01, ubicado a 200 m al oriente de! edificio, est4 referido al
banco de nivel profundo base ubicado en Atzacoalco { Delegacién Gustavo A. Madero ), de él se
conocen los movimientos entre los afios 1976 y 1997, seg(in los datos anotados en la Tabla 1.2. Las
mediciones efectuadas permitieron establecer que el hundimiento regional promedio en la zona es del
orden de 13 cm/afio. Las (itimas mediciones se llevaron a cabo en las siguientes fechas de 1998:
Febrero 5 y 8; Marzo 2 y 8; Mayo 4; Agosto 4 y 30; y Octubre 17.

Dichas recientes nivelaciones de precisién del estado actual de las losas se realizaron en tres niveles:
Planta Baja, PB; Séptimo, NO7; y Décimoquinto, N15. Los puntos de medicién elegidas corresponden
al nivel de piso terminado, NPT, cercano a alguna de las caras de las columnas; con respecto al banco
de referencia BNP-3 y elevacion convencional asignada igual a +10.000. Con las elevaciones
registradas se generaron curvas de nivel a una equidistancia de 1 cm. Se formaron las curvas de nivel
para la losa de planta baja establecidas en Diciembre de 1985, donde se infiere una elevacién de 25
cm de la esquina SE por encima del eje 15 en la 20na norte, Fig. 1.2. En la Fig. 1.3 se presentan los
resultados de las nivelaciones recientes realizadas en NO7; que muestra junto, con PB y N15, una
elevacion de la esquina SW de alrededor de 32 cm por encima de la esquina NE.

Como complemento de fas nivelaciones realizadas se hicieron mediciones de verticalidad considerando
un punto en cada una de las esquinas del nivel de azotea, piso Décimosexto, N16, vy su
correspondiente proyeccion en el nivel de planta baja. Se ha realizado este tipo de mediciones desde
la construccion de! edificio y se puede observar el comportamiento, que en cuanto a verticalidad ha
presentado la estructura. En la Fig. 1.4 se presenta en forma grafica el resumen del comportamiento de
verticalidad de la construccion entre Jos anos 1972y 1998. Se realizaron seis mediciones de desplome
entre los meses de Febrero y Octubre de 1998. La Tabla 1.3 presenta un resumen del
comportamiento, en cuanto a verticalidad, a la largo de 26 afios de mediciones, observindose el valor
del desplome, de acuerdo a la magnitud de dos componentes artagonales, al Norte { + ) y al Oeste {
+); asi mismo, se incluyen un promedio de los valores del desplome en las cuatro esquinas; un valor
promedio de desplomes excluyendo los de la esquina SW, en la direccitn Norte, que se descartaron al
observar un comportamiento diferente al de las esquinas restantes { atribuible a interferencia en los
acabados en fachada }.

Con objeto de conocer la configuracion del terreno que rodea a la estructura y su cimentacién, se
consideran dos nivelaciones de secciones transversales, segan los ejes 7, 9, 12, 14,15, A-1 y E-2;
los cinco primeros en direccién Qeste - Este, y los dos uftimos en direccién Sur - Norte. Se
establecieron 137 puntos de control tomande como banco de referencia al BNP-3 para ambas
mediciones, en Febrero 7 y 8, y en Octubre 17 de 1998; ésto es, en un lapso de ocho meses se
estableci6 una diferencia de elevaciones en promedio de 3 cm. Tal como se observa en la Fig. 1.6 donde
se presentan algunas de las secciones transversales. Por ello se establece una estimacidn del
hundimiento lacal del suelo de 3.75 mm/ mes, en las inmediaciones de la edificacion.
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Finalmente, en la Fig. 1.7 ( construida con base de datos existente, entre 1967 y 1986; yenla
informacién reciente, de 1992 a 1998 },presentan las variaciones con el tiempo de los niveles referidos
al Banco de Nivel Profundo, BNPF-2, de las cuatro esquinas del edificio en su Planta Baja: NE, NW, SE
y SW, y las del Banco de Nivel Superficial BNS-2 { localizado a ochenta m al norte del edificio ).

Destaca el hecho de la emersién ds la edificacion en lustros recientes que se combina con cambios
del desplome general observado: al poniente hasta 1987 - 1988, y desde entonces existe una
tendencia sistemética de reversion hacia el oriente. Con base en 1o anterior se formulan las conclusiones
siguientes:

1. El hundimiento regional, de acuerdo a los datos de la Tabla 1.2, entre el 111285 y €l 090797, se
estima con una velocidad promedio de 10.92 mm / mes. Lo anterior Se contrasta teniendo como
base la Fig. 1.7, pues entre los afios 1989 y 1998, para el Banco de Nivel Superficial BNS-2 se
deduce una velocidad promedio de 6.67 mm / mes; y los datos del Banco de Nivel Superficial BNS-
1, entre el 010893 y el 010398, con una velocidad promedio de 6.04 mm / mes.

2. Porlo que se refiere al hundimiento del edificio, del estudio de la Fig. 1.7, entre el 010282 y 010298,
para las esquinas NW y SW se obtiene un hundimiento de 6.82 mm / mes y de 1.14 mm/
mes, respectivamente; mientras que para las esquinas NE y SE se deducen 1.82 mm/ mes Yy
de 2.06 mm / mes, respectivamente. Por elio el edificio en ese lapso tiene un hundimiento
promedio de 1.43 mm / mes, respecto al banco de nivel BNPF-2.

3. Ei hundimiento del suelo inmediato a la construccion es de 3.75 mm/ mes, respecto al banco
de nivel profundo BNP-3, como se infiere de los levantamientos de secciones transversales
efectuados entre 070298 y 171098.

4. La emersion aparente del edificio, conforme alo antes mencionado se concluye que, en promedio,
tiene una velocidad de 2.26 mm / mes.

Tabla 1.1 Bancos de Nivel Superficiales cercanos.

BN P-3 10.00000 | 10.00000 } 10.00000 | 10.00000 | 10.00000 | 10.00000 | 10.00000 | 10.00000

BN S-2 9.74214 | 9.74242 | 9.73967 | 9.73842 | 9.72604 | 9.72050 | 9.71713 | 8.71360

BN S PL-2 9.30062 | 9.30008 | 9.29828 | 9.2932% 9.28583 | 9.28813 | 9.28312 { 9.28350

BN SPL-3 1019333 | 1019438 | 10.18963 | 10.18565 | 10.17736 | 10.17644 | 10.17396 | 10.17633
BN SPL-T 11019910 | 10.19442 | 10.19442 | 10.19088 | 10.18161 | 10.17516 | 1017228 | 10.17644

BN S -E1 — 10.36670 | - | 1035456 | - 10.32385 | 10.34793 | 10.35447
B{S04WO10T — 8.27688 — —
BNSPL-4 | 11.55498 — 1155431 | 1155100 | 11.55000 | 1155893 | 1156467 |
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CAPITULO Il  ESTUDIOS ANALITICOS

Il. ESTUDIOS ANALITICOS.

Debido a la complejidad, la mayoria de fas estructuras deben simplificarse drésticamente para poderlas
analizar: no se analiza el edificio real, sino un modelo del mismo. La eleccién de un modeio satisfactorio,
que incluya las caracteristicas més significativas de la construccion, es bésica para que el apalisis tenga
algin sentido; de nada sirven los métodos més refinados, y matematicamente mas elegantes y exactos,
si el modelo no representa de manera adecuada a la edificacién real, o si ésta no se construye para que
se comporte como se supuso que lo haria al elaborario, es asi que es aceptable realizar simplificaciones
y consideraciones mientras se logre una concordancia entre el modelo y la construccion, es de mas
importancia, y complicado de Jograr, en el andlisis ante fuerzas sismicas que en el de carga vertical, por
la trascendencia de fendmenos como la interaccién de elementos estructurales y no estructurales, la
relacion entre resistencias, rigideces y ductilidades, la configuracién espacial de la construccion, y el
comportamiento conjunto suelo, cimentacidn y supesestructura, la dindmica estructural es trascendente
cuando el analisis implica conocer periodos y formas modales de la estructura, ya que de éstos derivan
las fuerzas de inercia que habran de corresponder a la estructura al someterla en un andlisis dindmico
modal espectral.

Si las frecuencias naturales de vibracién son las mismas en la estructura real y en el modelo se podra
realizar una mejor prediccion del comportamiento de la construccion, y en ello radica la conveniencia de
poder calibrar los modelos analiticos y matematicos, al comparar con valores experimentales resultado de
mediciones de vibracion en la estructura, ya sea generados por perturbaciones ambientales o por
movimientos sismicos de baja amplitud.

El producto del andlisis son los elementos mecénicos, momentos flexionantes, fuerzas cortantes y axiales,
y momentos de torsion, que tendran que ser resistidos por cada uno de los miembros que constituyen la
estructura, por la estructura completa y su cimentacién, La revision de los elementos estriba en verificar
que sus dimensiones y materiales provean de una resistencia adecuada y condiciones de servicio
satisfactorias. Si no se logra alguno de estos objetivos, debe establecerse cual es la gravedad,
consecuencias y si es necesario un proyecto de adecuacion estructural, para lograr cumplimiento con los
limites de servicio sefialados en el RCDF93.

Como se ha mencionado, el comportamiento adecuado ante eventos sismicos exige una revisién mucho
mas cuidadosa que el requerido para cargas gravitacionales, jerarquizando las posibles formas de falla, para
evitar fendmenos que ocasionen disminuciones drasticas en resistencia o capacidad de absorcion de
energia.

2.1 Modelacién Analitica.

El analisis general de la estructura y su cimentacién se hizo considerando hipétesis de comportamiento
elastico- lineal. Para evaluar los efectos por sismo se aplicaron dos métodos: el anélisis sismico estético
equivalente y el andlisis sismico dindmico modal espectral; el primero para tener un indice del
comportamiento de la estructura y el sequndo para obtener una evaluacién de las fuerzas sismicas y
sus efectos de acuerdo al RCDF93. El comportamiento de la estructura se estudi6 mediante el
planteamiento de diversos modelos analiticos tridimensionales con diferentes variantes, con el fin de
considerar fa influencia de diferentes factores presentes en fa estructura.
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CAPITULO I  ESTUDIOS ANALITICOS

Un modelo se planteé con la estructura original, vertical, considerando apoyos fijos en la losa superior
del cajon de cimentacion, en la Planta Baja; otro modelo consistié en aplicar los valores de desplome
deducidos del promedio medido en Agosto 30, 1998, al madelo anterior: un tercer modelo para estudiar
el comportamiento interactivo del sistema estructura - cimentacion - suelo apoyado con el cajon
de cimentacidn en el suelo circundante, en los pilotes originales y los de la recimentacién de 1980,
hasta las formaciones de la primera capa dura, actualmente entre los 30 m y 35 m de profundidad, y
por ditimo el modelo que se presenta en este trabajo y que se considera como el que mejor describe
el comportamiento del edificio, mediante el modelo que integraal sistema estructura - cimentacién -
suelo con la influencia del desplome medido.

Para analizar la estructura se decidié modelarla como un conjunto de elementos verticales y horizontales
interconectados para representar columnas y muros, y las trabes y nervaduras necesarias para
representar fos sistemas de piso ( losas planas aligeradas ), consideradas rigidas en su propio plano.
La geometria bdsica de la estructura se define con referencia a un sistema global de coordenadas
ortogonales dos ejes horizontales { Xy Z } y un eje vertical { Y }, inicos para toda la estructura; con
respecto a este sistema se localizan las coordenadas de nudos, miembros, paneles, cargas actuantes
Yy masas correspondientes a cada nivel de la estructura. Las cargas gravitacionales se aplican a cada
elemento horizontal mediante patrones de cargas bésicas; se distinguen cuatro, designadas C01, C02,
€03 y C0B, y empleadas en los anélisis para Cargas Muertas { CM ), Cargas Vivas Maximas y
Accidentales { Cvméx y CVa } y Cargas por Equipo en Operacién { PEQ ), ademdas de considerar el peso
propio de elementos verticales como columnas y muros. De entre las opciones de fuerzas sismicas se
emplearon las del andlisis sismico estatico equivalente ASEE y las del andlisis sismice dindmico modal
espectral ASDME con combinacion cuadratica completa, aplicandoles como cargas laterales en cada
uno de los niveles. La implicacion de la dindmica estructural en las mas de 50 corridas del modelo
consistio en establecer las matrices de masas y de rigideces de la estructura, se consideraron seis
grados de libertad por cada nudo y tres grados de libertad por nivel, aplicando el método de
condensacion estatica. En esas condiciones se calcularon frecuencias, periodos, factores de
participacion y configuraciones modales; en los anélisis iniciales se calcularon hasta 50 modos, yen
el resto de las corridas se valuaron la contribuciones de los primeros 20 modos de vibracion, de los
cuales los nueve més significativos son los tres primeros de traslacién en X ( E- W ), yenZ{N-S),
y de rotacién alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa de cada nivel. Se establecié
una muy razonable concordancia entre las propiedades dinamicas calculadas y las usadas en las
revisiones, con los establecidos mediante el estudio de vibraciones ambientales,

Los modelos mateméticos en que se basan los andlisis efectuados consisten en la aplicacién extensiva
del método de las rigideces y desplazamientos como caso particular del Método del Elemento Finito,
y como ha cobrado aceptacion en los medios profesionales se utilizé un programa de computo para
realizar estos andlisis.

2.2 Modelacion de la Estructura.
Como se estableci6 en el capitulo ), el edificio estd constituido por un solo cuerpo que consta de
veintidn plantas: Cimentacion, CIM; Sétano, SOT; Planta Baja, PB; Plantas Niveles 1y2, NO1y

NOZ; Planta Nivel 3, NO3; trece Niveles Tipo, NO4 a N16; Planta Nivel 17, N17; y Azotea, N18.
Y con un desplome promedio utilizade en el modelo mostrado en la Tabla 2.1.
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La estructuracion de la edificacion se presenta en las figuras 2.1 2 2.10; del estudio de la estructuracion
se modelé la estructura, analitica y mateméticamente, mediante un conjunto tridimensional de 9,473
nudos y 19,083 elementos: 707 columnas de concreto reforzado, 1,357 muros de concreto reforzado,
1 muros de mamposteria, y 16,968 trabes y nervaduras de concreto reforzado, como se muestra en
fas Figs. 2.11 a 2.25 donde se observan diferentes vistas del modelo analitico en Isométrico, plantas
y elevaciones de marcos. Se efectuaron diversos anélisis de los efectos de los sistemas de carga
actuando sobre la estructura, planteando el equilibrio en la condicién deformada, con objeto de
considerar explicitamente efectos de segundo orden,

Tabla 2.1 Alturas de Entrepisos y Desplomes.

N-18 9.190 85.587 9.200 85.600 56.7 -42.8
N-17 4.320 76.397 4.300 76.400 50.6 -38.2

N-16% 1.700 72,077 1.700 72.100 4738 -36.1

N-16 | 4400 70377 4,400 70400 | o467 T 357
N-15 4.408 65.977 4.400 66.000 437 -33.0
N-12 4378 61.569 4.400 61.600 408 -30.8
N-13 4.406 57.191 4.400 57.200 37.9 -28.6
N-12 4416 52.185 4.400 52.800 35.0 -26.4
N-11 4,398 48.369 4.400 48.400 32.1 -24.2
N-10 4,392 43.971 4.400 44.000 29,2 -22.0
N-09 4.378 39.579 4.400 39.600 26.2 -19.8
N-08 4.404 35.201 4.400 35.200 233 -17.6
N-07 4.406 30.797 4.400 30.800 20.4 -15.4
N-06 4.390 26.392 4,400 26.400 175 -13.2
N-05 4.397 22.002 4.400 22.000 14.6 -11.0
N-04 4.428 17.605 8,400 11.600 1.7 8.8
N-03 4.382 13177 4.400 13.200 8.8 6.6
N-02 4.370 8.795 4,400 8.800 5.8 4.4
N-01 4.425 4.425 4.400 4.400 2.9 2.2
PB 2.300 0.000 2.300 0.000 0.0 0.0
NTN -2.300 -2.300 __ _
Ah,  Altura de entrepiso H; Altura de nivel

2.3 Propiedades Geométricas de los Elementos.

Las propiedades geométricas de los principales elementos que componen el sistema de la Estructura;
fueron tomados de la informacién mostrada en los planos del proyecto estructural y arquitecténico y
al mismo tiempo fueron verificados en la estructura. Las dimensiones de columnas se muestran en la
Tabla 2.2 y las nervaduras de un nivel representativo en la Tabla 2.3, ambas en cm.
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CAPITULO It ESTUDIOS ANALITICOS

Tabla 2.2 Propiedades Geométricas de Columnas, cm.

———— ey
W ’_—H
- . o -
| i E.r =
— TIFO 2
TIFPO 1 ’
SOTANO (SOT) a PLANTABAJA (PB) NIVEL 01 { NOT } a NIVELD2 {N02)
C1 1 [ - [3 ] - c9 1 80T - e |-
t2 1 |40 | - | 40 | - C10 1 s [ - (8 [ -
C3 1 {5 - {1651 - C1l t oo - [ o
C4 1 [ - w0/l - C12 1 ] 4 | - [165
i3 1 3 - [30 [ - c13 1 | so} - 165 ] -
c8 1 [ 8 | - | 85 | - C 14 1 [0 - [e5 | -
Co 1 |85 [ - [8 [ - NIVEL 02 (NOZ) a NIVEL 03 ( NO3 )
c10 t |8 ] - 85 | - c1 1 3] - Ta -
C11 1 f95 ) - 95 | - C2 IEREERE
€12 1 | as | - [165] - C3 1 |50 ] - [165 ] -
C13 1 55 | - [165 [ - c4 1 140 ] - |100] -
c14 NEEEE R Cé 2 1160 [ 20 {542 | -
PLANTA BAJA (PB) a NIVELOT (N OT ) C7 1 40| - [160] -
c1 1 {3 | - ]3] - C8 1 8 |- [8 | -
c2 1 40 - 40 - co 1 80 - 80 -
c3 1 |ss | - (165 [ - C10 1 |80 ] - |8 | -
C4 1 || - 100 - Ci 1 o] - | | -
C6 2 {180 ] 20 584 - C12 t |40 [ - |65
C7 1 4] - 160 - C13 1 |50 | - [165
c8 1 |85 | - | 85 | - 14 1 Joo [ -85
c9 1 185 { - |8 | - NIVEL 03 (ND3 ) a NIVEL 05 { NO5)
c10 1 |85 - |8 | - c3 1 Ja ] - 65 -
c11 t o5 | - | 9 | - c4 1 {3 "> [0 -
C12 1 |45 [ - [165 | - C6 2 15020 [ 82 [ -
c13 1 {55 ] - J165] - c7 1 [ 3 [ - [160] -
C14 1 o5 | - 95 | - c8 1 5 [ - |75 | -
NIVEL 07 (NOT | a NIVEL 0Z [ NOZ) c9 v (15 ] - |75 [ -
c1 1 T3 [ - [30] - cto IEE R
C2 1 [as ] - |3 [ - C11 1 [ 8 | - |88 [ -
C3 1 |50 | - |185 [ - C12 1 [ 35 [ - 165 -
C4 1t 4| - J1w00] - C13 1 4 | - 165 -
C6 2 [wol 20 {seaf - C14 1 ]85 | - [ 8 | -
c7 1 a0 - [160] -
c8 1 Jeo | - [e8 [ -
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CAPITULO N  ESTUDIOS ANALITICOS

Tabla 2.2 Propiedades Geométricas de Columnas, cm ( continuacién ).

—
y
- l:,f .
frof | -
0 ’ = 0l | e

. | L
_—

-8 . PO 2

TIFO 1

NIVEL 05 ({ NO5 ) a NIVEL 07 ( NO7 ) NIVELOZ{NO9) a NIVEL11 {N11)

c3 1 35 - 165 - cH 1 70 - 70 -

C4 1 30 - 100 - C12 1 25 - 165 -

Cé6 2 140 | 20 1499 - 13 1 30 - 165 -

c7 1 30 - 160 - C14 1 15 - 75 -

c8 1 70 - 10 - NIVEL1T (N11) a NIVEL 13 {N13}

C§ 1 70 - 10 - €3 1 20 - 165 -
c10 1 10 - 70 - C4 1 20 - 100 -
cn i 75 - 75 - C6 2 110 | 20 | 435 -
c12 1 30 - 165 - c7 1 20 - 160 -
C13 i 35 - 165 - cs 1 55 - 55 -
C14 1 80 - 80 - ! 1 60 - 60 -

NIVEL 07 { NO7 ) a NIVEL 09 { NOS ) Ci0 i 55 - 55 -
c3 1 30 - 165 - cn 1 60 - 60 -

Ca 1 30 - 100 - Ci12 ! 25 - 165 -
C6 2 135 ) 20 1488 - €13 1 25 - 165 -
c7? 1 30 - 160 - Ci4 1 65 - 65 -
] 1 65 - 65 - NIVEL13{N13} a NIVEL 16 { N16)

C9 1 70 - 10 - C3 1 20 - 165 -
c10 1 10 . 70 - C4 1 15 - 100 -
cn 1 75 - 15 - (4] Z 95 20 {403 -
C12 1 30 - 165 - C7 i 20 - 160 -
€13 1 35 - 165 - s 1 45 - 45 -
C14 ] 80 - 80 - co9 1 50 - 50 -

NIVEL09 (NO9) a NIVEL11 (N11}) c10 1 50 - 50 -

C3 1 25 - 165 - cn 1 50 - 50 -
C4 1 25 - 100 - C12 1 20 - 165 -
C6 2 125 | 20 | 46.7 - C13 1 20 - 165 -
C7 1 25 - 160 - C14 1 60 - 60 -
cs8 1 60 - 60 - NIVEL 16 {N16 } a NIVEL AZOTEA { N18 )
co 1 65 - 65 - C14 1 50 - 50
C10 1 65 - | 85 -
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Tabla 2.3 Propiedades Geométricas de Trabes y Nervaduras, cm.

CAPITULO I

ESTUDIOS ANALITICOS

NIVEL16 {N 16

NERVADURAS PARALELAS AL EJE Z

—

Trabe en muro 1 15 - 40 - Eje C1* 2 130 | 70 | 40 5
Eje A columna 1 44 - 40 - Eje C1' 2 |130 ] 50 | 40 5
Eje A central Z 44 | 24 | 40 | 35 Eje D columna i 65 - 40 -
Eje A’ columna 2 130 { 70 | 40 | 35 Fie D columna 1 40 - 40 -
EjeA'columna | 2 | 130 (110 { 40 { 35 Eie D central 2 B5 | 256 | 40 5
Eje A’ central 2 (130 ]| 50 | 40 5 EjeD'columna | 2 [130 | 70 | 40 5
Eje A" 2 | 2721 52 | 40 5 EieD'columna § 2 | 130 ) 111 | 40 5
EjeA" columna | 2 | 130 | 70 | 40 5 ke D 2 1130 | 50 | 40 5

EjeA”columna | 2 [ 130 | 111 | 40 5 Trabe 1 20 . 50 |-T-2
Eje A™ 2 | 130 50 | 40 5 Eje D" 2 1212 ) 52 | 40 5

Eje B columna 1 65 - 40 - Trabe 1 20 - BD |-T-1
Eje B central 2 65 | 25 | 40 5 EjeD" columna { 2 130 | 70 | 40 5
Eje B’ columna 2 130 { 70 40 5 Eie D" columna { 2 130 |11 40 5
EjeB'columna | 2 | 130 | 111 | 40 5 Eje D™ 2 1130 ] 50 | 40 5
Eje B' 2 | 130 ]| 50 | 40 5 Eje E columna 1 65 - 40 -
Eje B 2 | 272|521} 40 5 Eje E columna 1 35 - 40 -
Eje B™ columna | 2 130 | 70 | 40 5 Eje E central 2 65 | 25 } 40 5
EjeB columna | 2 [ 130 | 111 { 40 5 Eje E' columna 2 11301 70 | 40 5
Eje B~ 2 130 { 50 40 5 Eje E' columna 2 130 | 111 | 40 5
Eje C columna 1 65 - 40 - Eje E 2 (130 | 50 | 40 5
Eje C columna 1 46 - 40 - EieElcolumna | 2 [272 | 112 { 40 5
Eje C central 2 65 | 26 | 40 5 Eje E1 columna 1 166 - 40 -
Eje C central 2 46 | 26 | 40 5 Eje E1 columna | 1 131 a0 -
Eje C' columna 2 113071 70 ) 40 5 Eje E1 1 20 - 40 -
EieCcolumna | 2 | 130 } 111 | 40 5 Eje E1 2 | 272 | 52 | 40 5
Eie C’ columna 1 131 - 40 - EjeEl'columna | 2 [ 130 ] 70 | 40 5
Eje C' 2 | 130 ] 50 | 40 5 EjeEl'columna | 2 | 130 { 110 | 40 5
Eje C1 central 2 {212 1721 4 5 Eie E1' columna | 1 130 - 40 -
EjeClcolumna { 1 | 272 { 152 | 40 5 Eje E1” 2 | 130 | 50 | 40 5
Eje €1 columna 1 166 - 40 - Eje F columna ! 44 - 40 -
Eje C1 columna | 1 46 - 40 Eje F central 2 4 | 24 | 40 5

Eje C1' columna | 2 131 1 111 | 40 5
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Tabla 2.3 Propiedades Geométricas de Trabes y Nervaduras, cm ( continuacidn \

ﬁ
—B .
;

NWEL16{N16)

NERVADURAS PARALELAS AL EJE X

lff

]
q |
|
(i
‘f

TrF—“O Z

Eje 7 columna i 46 - 40 - Eie 10 2 | 300 60 | 40 5
Eje 7 central 2 46 | 26 | 40 5 Eje 10'a 2 | 210 | 60 { 40 5
Eje 7a columna 1 13 - a0 - Ejetlcolumna | 2 | 675|375 40 5
Eje 7a columna 2 131 1111 ] 40 5 Eje 11 columna 2 120 | 90 40 5
Eje 7a 2 |31 ]| 51 40 5 Eje 11 trahe 1 15 - a0 -
Eje 7b 2 |340 )] 60 | 40 5 Eje 11 columna | 1 60 40 -
BieTccolumna | 2 ) 131 | 111 ] 40 5 Eje11columna | 1 | 275 40
Eje 7¢ 2 131 { 51 a0 ) Eje 12 columna | 1 46 - 40 -
Eje 8 columna 1 66 - 40 - Eje 12 columna 1 5715 - 40 -
Eje 8 central 2 66 26 40 5 Eje 12 central 46 26 40 5
Eje8acolumna | 2 | 131 | 111 { 40 § Eje 12' columna | 1 66 - 40 -
Eje 8a 2 131 51 40 5 Eje 12' columna 2 a0 70 40 5
Eje 8b 2 [ 272 ] 52 | 40 5 Eie 12' columna | 2 46 | 26 | 40 5
Eje 8¢ columna | 2 131 } 111 | 40 5 Eie 12' columna | 1 46 - 40 -
Eje8ccolumna | 2 | 131 | 7 40 5 Eje 12' central 66 | 26 | 40 5
Eje 8c Z | 131 ] 51 40 5 Eje 12' central 46 | 26 | 40 5
Eje 8' columna 1 66 - 40 - Eie12acolumna| 2 [ 131 [ 111 | 40 5
Eje 8' columna 2 9 | 70 | 40 5 Eet2acolumna| 2 | 131 | 1 40 5
Eje 8' columna 2 46 | 26 | 40 5 Eje12a 2 1311 5 40 5
Eje 8' columna 1 46 - 40 - Eje 12b 2 | 272 | 52 | 40 5
Eje 8' central 2 66 | 26 | 40 5 Eel2ccolumna|l 2 | 131 | 111 | 40 5
Eje 8' central 2 46 26 40 5 Eie12¢c 2 3 ] 40 5
Eje 9 columna 1 46 - 40 - Eie 13 columna | 1 66 - 40 -
Eje 9 columna ] B7.5 - 40 - Eje 13 central 2 66 26 40 5
Eje 9 central 2 46 26 | 40 5 Eie 13acolumna | 2 131 | 111 | 40 5
Eje 10 columna 2 675|375 | 40 5 Eje 13a 2 131 51 40 5
Eje10columna | 2 | 120 | 90 | 40 5 Eie 13b 2 |30 | 60 | 40 5
Eje 10 trabe 1 15 40 - Eje 13ccolumna | 1 131 - 40 -
Eje 10 columna i 60 40 Eje 13¢ 2 113 ) 9 40 5
Eje 10 columna 1 {215] - 40 - Eje 14 columna | 1 46 - 40 -
Eie 10a 2 210 | 60 40 5 Eje 14 central 2 46 26 40 5
Trabe T-3 1 20 50
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2.4 Propiedades Mecénicas de los Materiales.

De acuerdo con las especificacianes en planos estructurales, los materiales de proyecto original y de
la recimentacién, son:

Concreto en estructura con un peso volumétrico, > 2000 kgf/m’
Columnas:  De sétano a nivel 7, f'c = 350 kgf/cm?
De nivel 7 a azotea, fc = 280 kgt/cm?
Losas: De sétano a nivel 15, f'c = 280 kgt/cm?
De nivel 16 a azotea, f'c = 210 kgf/cm?
Cimentacion: cascarones, muros y contratrabes, fc = 210 kgf/cm®
Pilotes: cimentacion original, fc = 210 kgf/cm?
recimentacion, f'c = 210 kgf/cm?
Acero de refuerzo: en toda Ja estructura original, grado duro, fy = 4000 kgf/cm?
Acero de refuerzo: en la recimentacién 1980, fy = 4200 kgt/cm?

Debido a la importancia de los indices cuantitativos de Ia resistencia del concreto en la estructura yen
atencién al art. 192 del RCDF93, se revisaron los resultados de un programa de extraccién de niicleos
de elementos en la estructura que posteriormente se sometieron a pruebas de compresitn axial,
combinandolos con resultados del método de pruebas no destructivas { mediante el 'martillo’ de
Schmidt, o esclerémetro ).

En la Tabla 2.4 se presentan los resultados de la extraccion y el ensaye de 40 nicleos de concreto
extraidos de 23 columnas en diferentes niveles de la estructura, en 7 muros de concreto reforzado
elegidos en diferentes niveles, 2 muestras en los sistemas de piso y en 8 trabes en cinco niveles
diferentes, en lugares préximos donde se ensay6 también con esclerdmetro, con objeto de correlacionar
los resultados y confrontar ambos tipos de ensayes en el mismo elemento de la estructura.

De 203 sitios para ensaye can esclerémetro, distribuidos en los niveles desde el sétano hasta el nivel
N17, se tuvo una distribucion adecuada y selectiva. En cada lugar se efectuaron nueve determinaciones
del indice de resistencia del concreto y su respectivo valor promedio, Tabla 2.5.

Con los resultados de los ensayes se procedié a realizar una andlisis estadistico para las muestras de
nicleos de concreto extraidos de la estructura, Tabla 2.6; las resistencias del concreto para los niveles
de sotano al nivel 7 tuvieron valores promedio y coeficiente de variacion de 408 kgf/cm? y 16.5 por
ciento respectivamente, y de 304 kgf/cm? y 17.4 porciento del nivet 7 hasta el Gitimo nivel,

Con base en la calibracidn del esclerémetro se consignan las estimaciones correspondientes a las
resistencias del concreto de la estructura in situ, Tabla 2.7: valor promedio y coeficiente de variacién
de 366 kgf/cm? y 5.7 por ciento, correspondientes de sétana al nivel 7; y para nivel 7 hasta el nivel
17 se obtiene como valor promedio y coeficiente de variacién de 334 kgf/cm? y 8.9 por ciento.
Los valores anteriores contrastan con las dos resistencias nominales del concreto en la estructura
estipuladas en proyecto, f', = 350 kgf/cm? para los elementos estructurales que se encuentran desde
el nivel de sétano hasta el nivel 7y f. = 280 kgf/cm? para los niveles restantes. Destaca fa
circunstancia de que en general en cada nivel de la estructura se supera la resistencia nominal Y que
hay una mayor dispersidn para los resultados de ensayes en nicleos.
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Tabla 2.4 Caracteristicas de los Niicleos.

CAPITULO I

ESTUDIOS ANALITICOS

dentificacian} Eje : o I (ldentificacién] Ejes
b kaffem® § f C ) T
fc S1 ¢ 233 | c1-9 425 C 06 M 237
C ST C 240 f C1S12 543 €07 C 210
CO00 C 218 F3 339 COoT M 235
C 00 M 237 | F83 374 C 08 C 200
CO00M 238 |CDSiIZ 475 Co8 ¢ 207
COl ¥ 220 ] D8 420 C 08 C 208
CO0l T 219] csi2 292 C10 C 206
CO0l T 221] B9 353 C10C 205
COol C 214 BSI3 418 C 10 T 229
Co1C 215] D7 411 C 12 ¢ 231
Co01 C 213] ¢s13 409 C13 C 204
C 03 C 236 ASI3 394 C 13 ¢ 203
C03 C 217| BB 341 C 14 C 201
C03 C 216] €513 463 C 14 P 230
C0dT 2230 ¢4 377 C14 M 234
Co0d T 222 F7 533 L 14 ¢ 202
C05 C 212] D8 430 C 14 P 228
CO05 7T 224( D3 301 C17 C 225
CO05 C 211 D8 340 C 17 M 226
Cos M 233] Ag9 321 £ 17 1 221
Tabla 2.5 Resultades de Ensayes No Destructivas.
Itonti 1 Identificacion| E
ES1 C 178 [ c1512 | 49.13 388 E Ol C 170
ESTC 179 c1-9 | 4363 390 E 01 C 171
ESTC 239 | c1-9 | 4960 390 EO C 172
ESI C 240 | CI1S12 | 49.10 387 EOI C 1713
00 174 9 45.25 368 EoOf C 215
EO C 175 52.88 460 E 01 C 216
E00C 176 10 51.13 398 EOl C 217
EQ0 C 177 g 47.88 381 [E 02 ¢ 154
E00C 218] Fa 45.30 368 E 02 C 155
E Q0 M 238 [CDSIZ | 37.00 324 E 02 C 156
[E 01 C 161 | BSi3 | 43.00 356 | E 02 C 157
E 01 C 162 | CSI3 | 4525 368 E 0Z C 158
EOI C 163 ] D7 4150 348 E 02 C 159
E Ol C 164 | DB 4438 363 E 02 C 160
E Ol C 165 ] E7 A0.88 345 [E 03 C 142 |
EOI C 166 ] C8 4713 377 E O3 C 143
E O C 167 | B 48 63 385 E 03 C 142
E 01 C 168 | A1S15 | 4750 379 E 03 C 145
lE 01 ¢ 168 | DS13 | 45563 370 E 03 C 146

-9



Tabla 2.5 Resultados de Ensayes No Destructivos { continuacion ).

- - S fc"‘"?'
T e gf/cmz,
EO03C 147 | B9 44.13 362 |
E 03 C 148 | BS14 | 4525 368
E03C 149 ] CS12 | 4550 369

E 03 C 150 [ DS13 | 4050 343
EO03C 151 | €S14 | 4475 365
E03 C 152 ] 10 40.00 340

E 03 C 153 g 40.63 343

E 03 C 216 | ESI13 | 4360 359
E03 C 217 | BS 47.90 381

E 03 C 23 ] ASI3 | 49.30 388

E o4 C 132 ) EB 41.88 30 ||
E04C 133F C7 44.38 363

E 04 C 134 | B8 |4438.00 363
€08 C 135 ] BO 4113 346
E04C 136 | BSIZ | 3075 339

E 04 C 137 § CS13 | 4350 359
E04C 138 | D314 | 46.38 374

E 04 C 139 | £S13 | 3638 320

E 04 C 140 5 47.63 380

E 04 C 141 10 43.88 361
EO5 C 112 ] Do 48.63 390
E05 ¢ 113§ E7 40.00 340
EO5 C 114§ Es8 43.25 357
EOSC 116 9 42.50 353
EO C 116 [ BJ 44.63 365

E 05 C 117 | BS14 | #4563 365
EO05C 118 ] CS12 | 43.58 361

E 05 C 118 | D513 | 46.38 3N
E05 C 120 { ES14 | 4350 359
E05 C 121 1 C7 48.53 385

E 05 C 122 ] Co 50.38 394
EO5C 123 D8 47.00 377
EO5M 124 F 4138 348
EO05M 125 F 44.88 366

E 05 C 126 [ CSiZ | 4663 375

E 05 C 127 [ BSid | 4525 368

E 05 C 128 | D514 | 4750 379

E 05 C 129 | E2S15 | 47.25 378

E 05 C 130 | ESI3 | 5038 394

E 05 M 131 A 56.75 425

E 05 C 211 A 48.60 390
E 06 C 107 ] DESIO | 41.25 347 |
EO6 C 104] B8 43.38 358
EO06 C 105 ] C9 39.88 339
IE 06 ¢ 106 | D8 41.38 348

|

CAPITULO Il  ESTUDIOS ANALITICOS

Eﬂﬁﬁﬁbét_:i_én Ejes ‘|

E 06 C 107

E 06 C 108) BSI3 | 42.25 352
E 06 C 109 | CS13 | 4363 359
EO6 C 110 | DSI4 | 41.38 348
EO06 C 111 ] DS14 | 4450 364
E 068 M 232 | D,ESIO | 41.30 347
E 07 ¢ 93 E-8 20.25 341
EQr C 98 § B7 37.38 376
EQT C 9 | B9 37.38 376
EO07T C 9 | D7 41.75 349
EQl C 97 -8 44.25 363
EO07 C 98 | BS14 | 41.88 350
EO07C 93 | c512 | 3813 307
E 07 C 100 | 0813 | 40.00 340
E 07 C 101 | ES14 | 38.88 33
E 07 C 102 g 38.13 330
E07C 2000 E8 4030 341
[E 08 C 87 | Bo13 | 44.00 31
Eoda Cc 83 | B7 36.25 319
EO08C 8 | B8 25,88 317
EO08C 8 | Co 32.13 296
E 08 C 86 0-8 31.00 345
E 08 C 8/ E-7 41.00 385
E08C 88 (| BSIZ | 3238 297
E03C 89 | c513 | 3238 297
E08 C 90 | D512 | 3800 32%
E08C o1 | ESi3 | 33.75 305
E 08 C 92 8 40.25 341
E 08 C 207 | BSi3 | 4400 361
E 08 C 209 ] B7 36.30 319
E 09 C 731 BJ 39.68 339
EO09C 74 | B9 38.38 331
E09 C 75 | D7 37.88 329
EO03 C 76 8 41.63 349
E09 C 77 | CS1Z | 3263 299
E09 C 78 | BS14 | 4025 341
EO03C 79 | DSI3 | 3813 330
E0S C 80 ] ESI4 | 3713 324
E 09 C 8l 10 36.13 319
E 10 ¢ 62 | €312 | 34.13 307
E10C ©63 [ DSI3 | 3863 333
EIOC 64 | BB 4163 349
EWOC 6 | Co9 33.38 303
E10C 6 | DB 47.38 353
e 10 c ® E-7 28.88 216__||
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Tabla 2.5 Resultados de Ensayes No Destructivos { continuacién ).

Identi Identificacion| Eje

E10C 68 | BS1Z | 25.22 254 E13C 204 E7

E10C 69 [ CS13 | 48.25 383 £ 14 € 21 | 812 | 2200 351
E10C 70 | DSi4 | 36.39 320 E14C 22 [ CS14 | 3438 300
E10C 71 | ESI3 | 3438 309 E 14 C 23 E8 34.13 362
E10C 72 10 36.38 320 E 4 C 23 | B7 4975 391
E10 C 205 cS12 | 3410 307 E14C 25 B-8 40.00 340
IE 10 C_206 | DS13_| 38.60 333 E 14 M 26 C 37.00 324
[E 11 C 55 3] 35.89 317 E14 C 27 | ESt4 | 38.63 333
E 11 C 56 D-8 37.75 3728 E14C 28 | 07 38.50 332
E 11 C &7 E-8 40.50 343 Ei4C 20| BO 33.38 303
E 11 C 58 D7 25.00 252 E4C 30 | DSI3 | 4275 355
E11 C 59 | Cisi2 | 51.63 400 E14C 31 | BSI3 | 4313 357
E11 C 60 | CS12 | 4238 353 E 14 € 200 | CS14 | 34.40 309
E 11 C 61 10 36.63 322 E 14 C 202 | CS12 | 42.00 351
E 12 ¢ 45 | EB 47.25 | 318 1 E 14 P 228 | CBS12 | 37.00 324
E 12 C 46 B-9 41.88 350 Ei5C 12 D7 | 3863 333
E 12 C 47 D7 41.50 348 Ei5C 13] c8 37.38 326
E12C 48 | Bsiz | 27.50 768 E15C 14 | €312 | 2550 255
E 12 C 49 | ES14 | 41.63 349 EI15 M 15 C 39.38 337
E12C 5 | C8 46.00 372 E15C 16 | BSI13 | 43.75 360
E12C 5 | €512 | 2575 257 E 15 C 17 €7 20.63 343
E12C 52 ] cs14 | 39.38 337 E15C 18 | C8 45.63 370
E12C 53 f DSI3 [ 41.75 349 E15C 19 | CS13 | 4238 353
E 12 C 52 10 42.75 355 E15C 20 | BS14 | 3575 317
€ 13 ¢ 32 ] G312 | 34.03 307 | R 32.13 295
E13C 33 E-7 38.25 331 EBC 0 | Do 29.25 779
E13C 34 ] BS 37.13 324 E16M 1) g 37.63 327
E13C 35 [ D7 42.75 355 E17 C 1 ES 53.63 410
E13C 30 ] BS14 | 3500 312 Et7C 2 | DSi3 | 38.00 329
E 13 C 37 ) ES13 | 4200 351 E17 C 3 D8 47.00 377
E13C 38 f DS14 | 3550 321 E17 C 4 D8 40.25 341
E13C 39 | C9O 54.63 415 E1TM 5 Ef 42.88 355
E13C 40 | D8 50.25 393 E17C 6 | ESt2 | 24.38 363
E13C 41 | CS14 | 4288 355 E1TM 7 12 39.63 338
E13C 42 | BS12 | 4250 353 E17C 8 | ES13 | 4113 346
E13 C 43 10 33.88 306 E17C 225 | ESI3 | 41.10 346
E13 M 44 c 41.13 346 E17M 226 | DES12 | 42.90 356
E13 ¢ 2031 €312 | 3410 307 _ |

N Lectura en Esclerdmetro

fc Resistencia a la compresién
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Tabla 2.6 Resnstencuas enla Estructura mfendas de Esclerometros

o ol : VAH ......

00 6 3832 | 4492 [ a1.01 2017.77 1681.47 0.107 | 383.2
0 16 360.7 | 1458 [ 1412 21263 199.34 0.039 | 3607
02 7 3659 | 18.00 | 16.67 324.14 271784 0.046 | 3659
03 15 3635 | 1629 [ 15.74 265.41 24772 0.043 | 3635
04 10 3555 | 1748 | 16.58 305.61 275.05 0.047 | 3555
05 21 3735 | 19.10 | 1864 364.86 347.49 0.050 | 3735
06 10 352.1 7.67 7.27 58,77 52.89 0.021 | 352.1
07 11 337.0 | 1493 | 14.74 223.00 202.73 0.042 | 337.0
08 13 3255 | 2346 | 2254 550.24 508.08 0069 | 3255
09 9 3200 | 1447 | 1364 209.25 186.00 0041 | 323.0
10 13 3190 | 3325 | 31.94 1105.33 1020.31 0100 [ 3180
11 7 330.7 | 4456 | 41.76 1985.90 1702.20 0.125 | 3307
12 10 3363 | 4078 | 38.68 1662.68 1496.41 0115 | 336.3
13 15 05 | 31.74 | 3066 1007.4) 940.25 0.000 | 3405
14 14 3386 | 2433 | 2350 594.71 552.23 0.069 | 3386
15 [} 3327 | 3354 | 31.63 1125.25 1000.22 0,095 | 3327

502.33 394.89 0.066 | 3007

542.77

i -*-;.-4‘3311 R
27| 893,91,
" W orpr

Tabla 2. 7 Resustencnas en la Estructura, mfendas de Nucleos

3 396.0 70.62 57.66 4987 00 3324.67 396.0
6 383.8 51.44 46.96 254617 2205.14 383.8
3 399.3 61.17 49.95 3742.33 2494.89 399.3
3 455.0 110.31 78.00 12168.00 6084.00 455.0
3 387.0 4513 36.85 2037.00 1358.00 387.0
2 4185 ] 13930 | 98.50 19404,50 9702.25 4195
2 234.0 24.04 17.00 578.00 289.00 234.0
3 295.0 37.64 30.74 1417.00 844.67 295.0
3 253.3 55.14 45.02 3040.33 2026.89 253.3
1 297.0 0.00 0.00 0.00 0.00 297.0
2 28340 66.47 47.00 4418.00 2209.00 283.0
5 327.2 51.68 46.23 2671.20 2136.96 321.2
3 3982.33 2654.89 341, 3
2] 21 ':"475085_:.'.':.:.'452462

':5--317091_ ...... :

o Desviacion estandar VAR Variancia CV Coeficiente de variacion

o, Desviacion esténdar VAR, Variancia de la ; Resistencia ala
de la poblacidn. poblacién compresion, kgf/cm?
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De los indices observados en los estudios estadisticos, se puede inferir Que existié un muy aceptable
control sobre la calidad del concreto, al superarse la resistencia nominal en la mayoria de los niveles
y con una pequeiia dispersidn para los ensayes con esclerémetro.

Estos resultados se reflejan benéficamente al dotar a la estructura de indices de sobrerresistencia del

orden de un doce por ciento; ésto se aplica para la revision de estados limite de falla y se puede
observar en la Tabla 2.8:

Tabla 2.8 Resistencias del concreto en fa estructura, £ estructura = 1.12 f'. nominal

N s |Esclerémetros
SOTANO
A 350 408 366
NIVEL 7
NIVEL 7
A 280 300 334 coren
NIVEL 18 é et b

Dentro del estudio de materiales de la estructura se incluyd el estudio del acero de refuerzo, mediante
ensayes de especimenes de acero extraidos de elementos en la estructura y corroborados mediante
resultados estadisticos de controles de produccién en faminadoras, se tienen resistencias del acero en
la estructura del orden de un quince por ciento mayores que las nominales, gue al igual que en el
concreto brinda a la estructura de un indice de sobremesistencia que puede ser tomado en cusnta en
fa revision de los limites de falla de los elementos de concreto reforzado, al tenerse que:

f, estructura = 1.15 {, nominal
Finalmente, tras estos estudios y considerando el art. 173 del RCDF93, fas propiedades mecanicas de
los materiales en la estructura, considerando condiciones de carga estética y dindmica, se utilizaron en
el modelo las siguientes propiedades:

a. Concreto en Columnas y Muros, de Sétano a Nivel 07:

Il

. = 350 kgf/em?

14,000 V350 = 261,920 kgf/cm? = 2,619,200 tont/m?
8,000 v350 = 149,666 kgf/cm? = 1,436,660 tonf/m?

. = 2.400 tont/m®

0.15

o

=
0o

b. Concreto en Columnas y Muros, de Nivel 07 a Azotea y Sistemas de Piso de Planta Baja a Azotea:

. = 280 kgt/cm?

B, = 14,000 v280 = 234,260 kgf/cm? = 2,342,600 tonf/m?

i
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E, = 8,000 280 = 133,866 kgf/cm? = 1,338,660 tonf/m?
T, = 2.400 tonf/m®
M, = 0.5
¢. Concreto en cascarones cilindricos, contratrabes, timpanos, muro de contencién, losa tapa, y losa
de cimentacién:
f, = 210 kgf/em?
E. = 8,000vZ10 = 115,930 kgf/cm? = 1,159,300 tonf/m?
T, = 2.400 tonf/m’
u, = 015

d. Concreto en pilotes:

f, = 280 kgf/cm?

o = 14,000 V280 = 234,260 kgf/cm? = 2,342,600 tonf/m?
E,= 8000 v280 = 133,866 kgf/cm2 = 1,338,660 tonf/m?
T, = 2.400 tonf/m’

4, = 0.15

e. Acero de refuerzo:
f, = 4,200 kgf/cm?

f. Mamposteria de tabiques de barro recocido:

*

f. = 15 kgf/lem?

E, = 600 f, =600x15=9000 kgt/cm? = 90 000 tonf/m?
Tn = 1.500 tonf/m’

4, = 0.40

2.5 Cargas Actuantes en la Estructura.

Dentro de las fuerzas y/o cargas que pueden presentarse en la estructura del edificio se pueden
identificar seis condiciones basicas de carga, que en su adecuada combinacién pueden llegar a
representar las posibles condiciones de carga a las que estara sometida la construccién durante
condiciones normales de servicio o bajo solicitaciones accidentales como sismo ¢ viento.

a. Condiciones Basicas de Carga.

C01 = Carga Muerta (CM)
€02 = Carga Viva Maxima { CVmax )
C03 = Carga Viva Instanténea {CVa)
C04 = Sismo Estético o Dindmico en Direccion en X {SX)

€05 = Sismo Estatico o Dindmico en Direccién en Z {SZ}
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C06 = Peso de Equipo en Operacion ( PEC)

Considerando los arts. 185, 188, 193 y 194 del RCDF93, se toman en cuenta los efectos de las cargas
muertas, vivas, sismo y viento si es significativo, considerando su efecto combinado con una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente y considere los fimites de faila y servicio; tanto
cargas permanentes con su intensidad maxima e instanténea y los factores de carga gue consideran
a la edificacion del grupo A, la presencia de acciones accidentales como sismo.

Con el fin de contrastar estas combinaciones de carga para el RCDF93, se menciona que para el disefo
del proyecto original de ios elementos en la estructura se reali26 considerando la teorfa plastica con
factores de carga de 2.5 para carga axial y 2.0 para momento, ambos resultada de cargas permanentes.
Y un factor extra de 1.2 para cargas axiales, cuando se presente cargas permanentes y accidentales.
Las trabes fueron resultado de los criterios especificados en el mismo reglamento de RCDF66, y las
losas reticulares de acuerdo al criterio eldstico del ACH.

Para este estudio se formularon seis condiciones bésicas de cargas permanentes, accidentales y de
equipo { 01 a 06 ); nueve com binaciones de ellas para revisién de los desplazamientos en los nudos
de la estructura { 07 a 15 ); y nueve combinaciones para revision de indices de seguridad en los
elementos de concreto reforzado ( 16 a 24 ), todas ellas considerando ias especificaciones del RCDF93
y sus NTC's.

b. Combinaciones de Carga para Revisién de Desplazamientos.

CC07 = 1.00 { CM + CVméx + PEQ )

CCO8 = 1.00 [CM + CVa + PEO + Q(SX + 0.30SZ} ]
CC09 == 1.00 [CM + CVa + PEO + Q( SX- 0.30SZ) ]
CC10=1.00{CM + CVa + PEO + Q(-SX + 0.30 SZ} ]
CC11 =100[{CM + CVa + PEQ + Q{-SX- 0.30S2))
CC12=1.00[CM + CVa + PEQ + Q(0.30 SX + SZ}}
CC13=1.00[CM + CVa + PEO + Q{0.30 SX- SZ)]
CC14 = 1.00 [CM + CVa + PEO + @ (-0.30 SX + SZ) ]
CC15 = 1.00 {CM + CVa + PEO -+ Q{-0.308X - SZ)]

c. Combinaciones de Carga para Revisién de Elementos de Concreto Reforzado.

€C16 = 1.50 ( CM + CVméx + PEO )

CC17 = 1.10(CM + CVa + PED + SX + 0.30 SZ)
CC18 = 1.10(CM + CVa + PEQ + SX- 0.30SZ)
CC19 = 1.10(CM + CVa + PEO - SX + 0.30SZ)
CC20 = 1.10 (CM + CVa + PEQ - SX - 0.30 SZ)
CC21 = 1.10 (CM + CVa + PEO + 0.30 SX + SZ)
CC22 = 1.10(CM + Cva + PEO + 0.30 SX - $Z)
CC23 =1.10(CM + CVa + PEO- 0.30 SX + SZ)
CC24 = 1.10(CM + CVa + PEO- 0.30 SX - SZ)
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2.6 Efectos de Cargas Permanentes,

Enseguida se determinan las acciones en atencion a los arts.186, 187 del RCDF93, que habré de resistir
la estructura, bajo condiciones de servicio y que siempre se encuentran presentes en la estructura. Las
cargas muertas segan los arts. 196 y 197 son aquellas que provienen del peso propio de la estructura,
y acabados, mientras que las cargas vivas arts. 198 y 199 dependen sélo del uso que se le dara al
edificio, y no de las caracteristicas de la construccién ni de su ubicacién geografica, pero los
incrementos de cualquiera de ellas, respecto a fas de disefio, ya sea por sobrecargas, intencionales o
no, o por cambio de uso, son mas importantes en estructuras construidas en zonas sismicas, pues no
solo crecen las cargas verticales, sino también las acciones producidas por los sismos.

De acuerdo con la memoria de céiculo estructural original, se consigna que el disefio se hizo conforme
al reglamento de construcciones RCDF66, y segiin el cual se consideran las siguientes cargas:

Carga muerta: concreto de peso normal, piso y firme, plafén, yeso, muros y bloques para aligerar losas.

Carga viva: cargas permanentes y efectos sismicos y cimentacién, respectivamente se consideraron:
en oficinas, pasillos, bodegas, taller y azotea, 250, 500 600, 400 y 100; 110, 200, 300, 250 y 40 kgf/m”.

Carga especial; segin datos de Jos equipos.

Las acciones que se consideraron tante en el analisis como en la revisidn de estructura y cimentacion
son las siguientes:

a. Carga Muerta (CM ).

Se incluyen en esta categoria:
-Peso propio de la estructura.
-Peso de muros, pisos v techos.
-Peso de elementos de fachada.

b. Carga Viva{ CV ).

Se consideraron Jos valores indicados a continuacién:
En lugares cuyo destino sea de bodegas v similares:

Cvi = 300 kgf/m?
Cv, = 250 kgf/m?
Cv, = 240 kgf/m?

En lugares cuyo destino sea de oficinas y similares:
Cv,, = 250 kgf/m?
Cv, = 180 kgf/m?
Cv,, = 100 kgf/m?
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En cubiertas ( Azoteas con pendiente no mayer al cinco porciento }:

Cve = 100 kgf/m?
Cv, = 70 kgf/m?
Cv, = 15kgf/m?
En comunicaciones para peatones ( escaleras, rampas y vestibulos ):

Ly, = 350 kgf/m?
Cv, = 150 kgf/m?
Cv, = 40 kgf/m?
En locales para equipo especial:
Cvy = 500 kgf/m?
Cv, = 450 kgf/m?
Cv,, = 400 kgf/m?
c. Efectos de Cargas de Equipos, PEQ.

Peso de equipo.

Nivel NO1, Ala Norte, P = 9,750 kgf w = 73kgi/m?
Nivel NO2, Ala Sur. P = 6,000 kgf w= 75kgf/m?
Nivel NO3, Ala Sur. P = 22,320 kgf w =196 kgf/m?
Nivel N04, Ala Sur. P = 12,000 kgt w= 52kgf/m?
Nivel NO4, Ala Norte. P = 92,780 kgf w = 465 kgf/m?
Nivel N13, Ala Sur. P = 18,000 kgf w= 79 kgf/m?

2.7 Efectos de Cargas Accidentales: Sismo y Viento.

Existen generalmente dos tipos de cargas accidentales en edificaciones; sismo y viento, £l sismo, a
diferencia de los efectos del viento, que en las construcciones urbanas dependen, casi exclusivamente,
de su forma y dimensiones exteriores, la respuesta sismica es funcién, en muy buena parte, de las
propiedades de la estructura y de la relacién que guardan con las del terreno y con las caracteristicas
de jos temblores a los que se verd sometida. Aqui radica una de las particularidades mas importantes
de fa ingenieria en zonas sismicas.

a. Sismo (S ).
De acuerdo alos arts. 173, 186, 202, 203, 205, 206 y 207 del RCDF93 que especifican que se deben
consultar las Normas Técnicas Complementarias para definir los procedimientos para el disefio para

acciones particulares, como efectos de sismos y de viento. Las acciones debidas al sismo se
determinaron de acuerdo al RCDF93 y NTC's:
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- Segdn el destino de Ia estructura: Grupo A

- Segin el tipo de suelo existente en el terreno: Zona I}

- Coeficiente sismico basico: € =040

- Factor de comportamiento sismico: Q Q =20 Q, =30

- Factor reductivo: =030 Q, =16 Q5 =24
( NO CUMPLE condiciones de regularidad )

- Coeficiente sismico de disefio: C,=15xC/Q Cy =0.375 C,=0.250

b. Viento (V).

Las acciones debidas al viento se determinaron de acuerde al RCDF93 y sus NTC ’s.

- Segiin el destino de la estructura: Grupo A
- Seglin su estructuracién: Tipo 1

- Segdn la altura de las construcciones circundantes: Zona B
- Presidn basica de diseiio: p, = 35 kgf/m?

- Factor correctivo por condiciones de exposicién del predio de la construccion: K=1.0

- Factor correctivo por la altura, sobre la superficie del terreno, de la 20na expuesta: C,=10
- Presién de disefio: pP=C C Kp=Cx1.0x1.0x35 = 35xC, en kgf/m?

donde €, es el factor de empuje que depende de la forma de la construccion y de la posicién de la
superficie expuesta.

Se decide no considerar los efectos de viento al no ser criticos para ésta estructura.
2.8 Andlisis de la Estructura ante Cargas Estéticas.

El analisis original fué realizado a través de un madelo de la estructura, con un conjunto de marcos
ortogonales y obteniendo las acciones mecénicas mediante el uso del método de Cross, considerando
combinaciones de cargas permanentes y accidentales. La consideracion de fuerzas sismicas dentro del
andlisis estético y dinamico modal, cansiderando el cosficiente sfsmico € = 0.08, sin incluir efectos
de torsién y de momentos de voiteo.

El analisis sismico estético equivalente esta dirigido para estructuras que no sobrepasen los 60 m de
altura, considerando esta limitacién y para tener un indice extra en los efectos por sismo, se utiliza este
método para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles, suponiendo un conjunto de fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se concentran las masas.

De acuerdo a la seccién 8 de NTC's del RCDF93 se presentan en la Tabla 2.9 el calculo de las fuerzas
cortantes cosrespondientes, con un factor de comportamiento sismicoQ =2, Q" =1.6 .
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Tabia 2.9 Fuerzas Resultantes del Anilisis Sismico Estatico Equivalente, tonf.

!

it

F; = 0010507 Wh

N-18 492.574 29.176 521.750 85.600 44,661.813 468.253 469,253
N-17 492.699 182.560 680.259 76.400 51,971.776 546.057 1,015.310
N-16"% 268.883 33.000 301.883 72.100 21,765.741 278.688 1,243.999
N-16 1,160.852 85.588 1,246.440 70.400 87,749.364 921.965 2,165,964
( N-15 1,235.136 156.258 1,391.394 66.000 91,832.019 964.861 3,130.825
N-14 1,251.936 156.258 1.408.194 61.600 86,744.765 | 911.410 4,042.235
N-13 1,267.330 156,258 1,423.588 57.200 81,429.229 | 855.561 4,897.796
N-12 1,263.524 156.258 1.419.782 52.800 74,964.470 | 787.637 5,685.433
N-11 1,279.308 156.258 1,435.566 48.400 69,481.387 730.027 6,415.461
N-10 1,296.023 156,258 1,452.281 44.000 63,900.376 671.389 7,086.849
N-09 1,310,438 156.258 1,466.696 39.600 58,081.149 | 610.247 7,697.096
N-08 1,324.852 156.258 1,481.110 35.200 5§2,135.075 | 547.773 8,244,870
N-07 1,330.339 156.258 1,486,597 30.800 45,787.189 | 481.077 8,725.947
N-06 1,335.826 1566.258 1,492.084 26.400 38,391.018 413.874 9,139.820
N-05 1,351.986 156.258 1,508.244 22.000 33,181.368 348.630 9,488.450
N-04 1,472.926 156.258 1,629.184 17.600 28,673.638 301.268 9,780.M9
N-03 1,683,928 174.133 1,858.061 13.200 24,526.399 257.694 10,047.413
N-02 1,678.576 186.498 1,865.074 8.800 16,412.653 172,445 10,219.857
N-01 1,684.032 186.498 1,870.530 4.400 8,230.333 86.474 10,306.332
PB 1,344.379 200.460 1,544,835 0.000 0.000 0.000 10,306.332

TOTAL _ 21,483.551 980,919.761
o m o S
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2.10 Andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral.

Se presenta un resumen de los andlisis dindmicos modales efectuados con el modelo analitico
tridimensional, para una comparacion de los resultados derivados de ellos con dos estudios de vibracion
ambiental de la construccion, en términos de los periodos naturales de vibrar.

Las ecuaciones de movimiento para un sistema estructural, con comportamiento elastico lineal, se
escriben matricialmente como

[M][a(z)}+[(]{a(r)h[/r]{d(r)i={P(r)}-[err}a,(r)
donde:
[M]1.ICly[K]
son respectivamente las matrices de masas, de amortiguamientos y de rigideces;
ey, (d(t)) yld(t))

Son vectores de aceleracién, velocidad y desplazamiento, respectivamente, funcion del tiempo, t; es
el vector de fuerzas externas; y, en el caso de efectos sismicos, las fuerzas son el producto de la masa en
cada nivel, M, por la aceleracién del terreno 4, (¢}. El vector de cargas efectivas se obtiene como
el producto de la matriz de masas v la aceleracién de! terreno:

Po(t)y=1MIL{TVd (1)

4

donde {I"} es un vector de coeficientes de influencia, del que la componente/ representa la aceleracion
de la coordenada / debida a una aceleracion unitaria en la base. Para obtener los modos y frecuencias
naturales de vibracién la ecuacién de movimiente se escribe:

[MIEd(eyY+ [ K)Ld(¢t) 1 =10}

Con el vector desplazamientos:
{d{(t)t={d!}senw¢

Diferenciando dos veces con respecto al tiempo se tiene que el vector de aceleraciones es:
{d(t))=-w?{d(t)}

Sustituyendo se obtiene fa ecuacién de valores y vectores caracteristicos, tuya solucitn establece las
frecuencias w?, los periodos T=2m/w ylas configuraciones { ¢}, de los modos naturales de
vibracion.

Las Propiedades Dinamicas Analiticas resultantes se muestran en las Figs. 2.27 a 2.32, ademés para
dar énfasis al contraste existente entre los espectros de disefio utilizados en el proyecto original
RCDFG6 hasta el reglamento actual RCDF93 para identificar sus cambios en magnitud e implicaciones,
se presenta la Figs. 2.33.
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2.11 Comparacion con Mediciones de Propiedades Dinamicas.

Como se ha mencionado los resultados de mediciones experimentales en el edificio se podréan
confrontar con los estudios analiticos, para verificar la calibracién del modelo.

Por lo anterior, se revisan los resultados de un estudio de medicién de vibraciones por excitacién
ambiental en el edificio realizado en Octubre de 1998, que consisti6 en definir puntos caracteristicos
encada planta, A, B, C, D, E, F, G y H, con objeto de establecer sitios potenciales de colocacion
de sensores, para efectuar mediciones de la aceleracién en diferentes intervalos de tiempa, segin tres
orientaciones:

Vertical, +V;

Paralela a la direccién N - S, +N;

Paralela a la direccién E-W, +W.
El punto C corresponde, aproximadamente, con la posicién del centro de gravedad de cada nivel; los
puntos D, A yF alafachada sur; los puntos E, B y G alafachada norte: los puntos Dy B ala
fachada oriente; los puntos Fy G a la fachada poniente; y el punto H, en el nivel de banqueta al
oriente del edificio.

Se tomaron registros simultaneos en dos series o conjuntos de posiciones de 6 acelerdmetros, como
seindicaeniaTabla2.10y 2.11 yenla Fig. 2.34; encada una de estas series se registrd la variacion
de la aceleracion, con el tiempo, Fig. 2.35, por efecto de la excitacién ambiental { inducida por viento,
trénsito de personas / vehiculos, operacion general de los equipos en el edificio y microsismicidad ).

Todos los registros se moniterearon al momento de la grabacién de los ensayes, utilizando una
microcomputadora portétil; al inicio de cada registro se nivelaron sensores para asegurar su
funcionamiento adecuado. Todos los ensayes tuvieron una duracion aproximada de 80 seg, cuyos
resultados se grabaron, primero en memoria de estado sélido, y después en la unidad de disco duro de
la microcomputadora. Se realizaron selectivamente algunos procesos numéricos de campo con el
prapdsito de asegurar integridad y calidad de los registros y después efectuar el procesamiento
numérico en gabinete. Se consignaron la totalidad de ensayes efectuados, 37, cada ensaye consta de
6 puntos de medicién, distinguiéndolos por plantas o arreglos verticales; los ensayes se repitieron;
por ello se agruparon conforme a los ensayes independientes, para un total de 16.

ra

Tabla 2.10 Ensayes de vibracién ambiental realizados en el edificio

FB

2

NO3 2
NO7 2
N12 3
3

2

4

N15
N16
VERTICAL

TOTAL 18 19 k)

IL
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Tabla 2.11 Localizacién de sensores y orientacion.
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Se muestran, sombreados, los ensayes que se procesaron y sirvieron de base para establecer los
parametros dindmicos de la estructura. Para a obtencitn de las amplitudes de las vibraciones en los
puntos de registro de [a estructura se procesaron las sefiales en el tiempo, aceleracién - tiempo, para
cada uno delos canales - 1a6 - de los diferentes ensayes, mediante técnicas del andlisis de Fourier,
se obtuvieron sus correspondientes espectros de Fourier, con objeto de detectar valores méaximos
espectrales, o 'picos, en las distintas muestras. En la Fig. 2.36 se presenta una gréfica de espectros
de la Transformada Répida de Fourier { Fast Fourier Transform, FFT ), de las seiiales de aceleracion,
pertenecientes a las sefiales obtenidas en los puntos elegidos para registro y situados en los diferentes
niveles del edificio; se genera la gréfica que presenta amplitudes de Fourier en el eje de las ordenadas
y valores de frecuencias en el eje de las abscisas, medidas en Hertz { ciclos por segundo, cps ), en
escalas lineales tanto en los ejes horizontales como en los verticales. Las sefiales mencionadas se han
procesado en computadora utilizando programas de lectura, gréficacion, andlisis, filtrado y correccion
de sefiales en el tiempo y en el dominio de ia frecuencia.

Tras el proceso de filtrado y correccién de sefales, se llevé a cabo un proceso de analisis, mediante la
integracion en el tiempo, para obtener a partir de las aceleraciones registradas, ver Fig. 2.37, las
correspondientes velocidades y los desplazamientos, como funcién del tiempo; se muestran las
variaciones de velocidades y desplazamientos que se observan en el nivel dieciseis, N16, en un lapso
de 80 seg, para el canal uno.

En las Figs. 2.35, 2.36, 2.37 vy en la Tabla 2.11 se indican los ensayes realizados, correspondientes
identificados, VXX, indicando en cada caso los siguientes datos:

- NYY, Nivel 'YY' en el que se realizé la medicién,

- P, Posicién 'P"' del sensor de acuerdo a su posicién en planta, { C, D, F, G y H},

- +0, Lla direccién de orientacion del sensor: +V: vertical hacia arriba; +N: norte; +W:
oriente,

-{CNLZ}, Elndmero 'Z’ del canal que se asignd al registra.

Para completar el andlisis se plantea el uso de funciones de transferencia entre espectros de Fourier,
dichas funciones se obtienen a través de realizar, para cada frecuencia, el cociente entre los dos
espectros de Fourier que se desea correlacionar, adicionado a la utilizacion de un coeficiente de
suavizado en las gréficas, para la obtencién de funciones de transferencia claras y de facil
interpretacion. Enlas Figs 2.38, 2.39y 2.40 se presentan tres de las 18 funciones del andlisis detaliado
de funciones de transferencia para obtener las frecuencias dominantes del sistema cimentacion -
estructura, se observa la deduccion de los periodos principales en cada una de las tres direcciones:
longitudinal ‘Dz, {S-N}’, transversal 'Dx, (E-W)", y de torsién ' De, {ROTN ).

Tras este razonamiento y el anélisis, revisién, procesamiento e interpretacién de los 37 ensayes; con
el registro simulténeo de las aceleraciones en 6 direcciones por fapsos de 80 s, aproximadamente; con
la obtencién de datos ( parejas aceleracién - tiempo ) del orden de 200 muestras por segundos, para
un total de alrededor de 16,000 datos por canal de registro, se establecieron los periodos para el
primero y segundo modos de vibracién de la estructura. Estos valores resultantes de frecuencias
caracteristicas, se presentan en la Tabla 2.12.
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Los resultados del estudio de vibraciones ambientales indican periodos fundamentales de vibracién en

traslacion con valores del orden de 2.86 seg a 2.79seg en la direccién transversal { E- W ), y de
2.56 seg a 2.48 seg en la direccion longitudinal ( N - S ), mientras que los respectivos valores para
los segundos modos resultaron de 0.87 seg a 0.84 seg y de 0.65 seg a 0.64 seg. En el caso de los
modos en torsién se obtuvieron los valores de 1.95seg a 1.78 seg y de 0.51seg a 0.50 seg. Los
valores anteriores son congruentes con amplitudes de vibracién microsismica y con las condiciones de
cargas gravitacionales durante las mediciones; asi como con caracteristicas de elementos estructurales
Y no estructurales; y la interaccién cimentacion - estructura - suelo. La tabia siguiente resume las
propiedades dinamicas de los modos naturales de vibracién detectados durante el estudio.

Tabla 2.12 Resuitados del estudio de Propiedades Dindmicas medidas ‘in situ’

1 2.857 - 2.793 2.199-2.249 0.350 - 0.358 Dx, (E-W)
2 2,558 - 2.481 2.457 - 2.532 0.391 - 0.403 Dz, (S-N)
3 1.943-1.779 3.223- 3531 0.513-0.562 De, {ROTN)
4 0.871 - 0.836 7.213-1.515 1.148-1.196 Dx, (E-W)
5 0.650 - 0.645 9.664 - 8.739 1.538 - 1.550 Dz, (S-N)
6 0.512 - 0.503 12.271 - 12.504 1.953 - 1.990 Do, (ROTN) |

Finalmente se contrastan los resultados de dos Estudios de Vibraciones Ambientales { el primero en
1987 y el mas reciente del que se presentaron parte del procedimiento de estudio, 1998 } con los
andlisis dindmicos modales de este estudio y los tomados de la memoria de célculo original, para

verificar la calibracion de los modelos analiticos y que las predicciones del comportamiento estructural
aumenten en confiabilidad.

Tabia 2.13 Comparacién de Propiedades Dindmicas Analiticas y Medidas.

| MEDCIONES IPRESENTE ESTUDIQ
PERIODO) GRADD DE | PERIODO. | GRADU DE [PERIODC
eg |LIBERTAD | T.seq [UBERTAD | T. sog.

Dx, (E-W) [2.793-2857]0x, (E-W) | 2757 |

Dz {S-N) | 25

Dz, (S-N) [2.481-2.558] Dz, {S-N) [
3 |Dx{E-W)| 172 [DO,(ROTN)| 1923 [0, ( ROTN){'1}1#91;-}_i_;éj;'sino,(ROTN)'5_5:
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2.12 Efectos en la Cimentacion.

Considerando las disposiciones y requisitos relativos a cimentaciones referidos alos articulos 2172227
del RCDF93, se realizo el estudio de Ja cimentacion del edificio de dieciocho niveles.

2.12.1 Estratigrafia y Propiedades para Andlisis.

A partir de los estudios de Mecénica de Suelos realizados en 1986 y en 1998 se generé el perfil
estratigrafico para el andlisis de la interaccion estructura - cimentacién - suelo. De la reflexign de
ambos sondeos, en fa Fig. 2.41se observa el perfil que se empled para el andlisis y la revision, con
las propiedades mecanicas correspondientes a cada estrato.

Como se observa, las propiedades del suslo correspanden a un perfil tipico de la zona del fondo del
Lago. Se distingue que en 1980 la Primera Capa Dura, PCD, se detecté a 30 m de profundidad, y que
en 1998 se encontrd practicamente a la misma profundidad, 30.2 m con respecto al nivel actual del
bracal del sondeo SM-3; los valores contrastan contralos 33 m alos que se encontraba con respecto
al nivel de banqueta de 1967.

Lo anterior implica que se ha presentado una deformacion de los estratos que se encuentran por
encima de la PCD, del orden de 3 m, atribuible al abatimiento de la presién de poro en fa Formaci6n
Arcillosa Superior, FAS, en el lapso de 1967 a 1998. Este valor de 3 m concuerda razonablemente
con las proyecciones derivadas del hundimiento regional promedio de 2.95 m, Fig. 1.6.

De las caracteristicas de los pilotes: cimentacidn original { conforme con Planos Originales y datos
de la Bitacora de Construccion }, de la recimentaci6n de principios de los ochentas { de acuerdo con
planos ). Se presenta en la Fig. 2.42 una reconstruccion de la evolucién de hundimientos del sistema
estructura - cimentacién - suelo, entre 1967 y 1998,

En la Fig. 2.43 se presenta la variacién con la profundidad de ias presiones totales, hidrostéaticas y
efectivas que se emplearon en este estudio, en la segunda grafica de esa misma figura se presentan
las variaciones en las presiones de poro medidas con piezémetros en 1979, 1986 y 1998. Como se
observa, la presion de poro medida en 1986 es, para fines précticos, igual a la medida en 1998, por
lo que en este lapso de doce aiios la deformaci6n de la Formacion Arciliosa Superior ha sido muy
pequeiia. Del estudio de esta grafica, de los sondeos SM-1y SM-2 de 1986 y del SM-3 de 1998, se
concluye que la mayor parte de la deformacién de la Formacién Arcillosa Superior ya ha tenida lugar,
Yy que si se conservan las condiciones hidrostéticas actuales no se esperarian deformaciones
importantes en el suelo baje la edificacién y en el de su zona aledaiia.

2.12.2 Médulos de Reaccion Cajén - Suelo y Pilotes - Suelo.

Para el analisis y revisién de la cimentacién se formulé un medelo completo estructura - cimentacién
- suelo, mediante una reticula tridimensional formada por sistemas de piso: losas y trabes, columnas
Y muros, y contratrabes sujetas a flexién biaxial, torsién, y fuerzas cortantes y axiales. En la
conexion de cada elemento tridimensional se definen puntos nodales con seis grados de libertad:
tres desplazamientos lineales y tres desplazamientos angulares. A cada punto nodal de ia
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cimentacion se le conecta un elemento frontera o resorte, de restriccion lineal, cuya rigidez
representa a un pilote y/o al 4rea de contacto cajén-suelo.

Para el calculo de los mddulos de reaccion vertical y horizontal del suelo se consideré una respuesta
simplificada de la cimentacién ante cargas permanentss y de sismo. Las hipotesis empleadas son
las siguientes:

El cajdn es rigido.

El cortante sismico es tomado por el cajén, los pilotes y el suelo circundante.
La respuesta del suelo es elastica lineal.

La rotacién del cajén se verifica en su centroide, a la profundidad de desplante.
En el muro del cajén se desarrolia compresién mediante una presién uniforme.

a. Madulos de reaccidn cajén - suelo.

La rotacion de la cimentacién ocasionada por el momento de voiteo sismico de Ia estructura
incrementa los esfuerzos de contacto de la estructura de cimentacién con el suelo.

Una parte del momento de volteo lo toman los muros del cajén y otra la base de la cimentacién,
ala profundidad de desplante. Los mddulos de reaccidn, verticales y horizontales, de cimentacién,
son funcién del momento de volteo que toma cada uno y del giro de la cimentacién,

La configuracién de presiones sobre la base y los muros, se calculé planteando ia ecuacién
matricial de desplazamientos en funcidn de los médulos de compresibilidad volumétrica del suelo,
Md, obtenidos de fas pruebas realizadas con péndulo de torsién, y se expresan ( Zeevaert ),
como;

{(8,1=18,1tAag,)
(8,)1=18;11Ap,)

Para los desplazamientos verticales y horizontales, respectivamente, Cuando el cajon gira
rigidamente un dngulo 0, los desplazamientos verticales y horizontales se expresan en funcidn
deestegiro: 3,, = 62,y &, = 0Y, yportanto las ecuaciones matriciales quedan de la
forma:

— — fag
8(z1=18,1lag) - {4:=[aj,1f{_e‘fi}

— — Ap
B{Y,.}={6”]lApf.} - [Yi}=[6ji]{_s£i}

Resolviendo los sistemas de ecuaciones para Aq i 1 8y Ap, | 0, se pueden calcular ia rigideces
verticales y horizontales como sigue:

Il-26



CAPITULO Il  ESTUDIOS ANALITICOS

Ag Ap

—eiza; - Ag =208 —é-l=b, ~ Ap =58
‘ _Ag aJB_ai _Ap; b8 b
Y8, ze g "5, re v

Ag, . Ap,
Z Kew=Arnb,E ‘Fyr
i1

Lo anterior se realizd para cada direccién de analisis, con los siguientes resultados:

Giro alrededor del eje centroidal X:

Kos = 2.081x10" Tonf-m/rad

Kew = 3.834x10° Tonf-m/ rad

k, = 57.06 Tonf/m’

kyy = 165.56 Tonf/m® (a 0.9 m de profundidad ).
kp, = 19.21 Tonf/m® {a 2.7 mde profundidad ).

Giro alrededor del eje centroidal Z:

Keg = 1.348x 107 Tonf-m/ rad

Kew = 4.929x10° Tonf-m/ rad

K¢ = 1.397x10" Tonf-m/rad

k, = 6237 Tonf/m®

Ky, = 163.25 Tonf/m® (a 0.9 m de profundidad ).
ky, = 11.80 Tonf/m® {a2.7m de profundidad ).

Para el caso de las rigideces verticales se empled el valor promedio k, = 59.72Tonf/m?, y
para el caso de las horizontales se emplean {as rigideces calculadas para cada estrato en el
contacto muro - suelo.

b. Médulo de reaccién pilotes - suelo.

El médulo de rigidez vertical se calculé considerando ef fuste de concreto, el véstago tubular y
la contribucién de la Primera Capa Dura, la Formacién Arcillosa Inferior y 2 m de los Depésitos
Profundos. Ei procedimiento empleado fué el siguiente:

* Se considera el efecto en serie de los médulos de rigidez de pilote de concreto, vdstago
tubular y suelo.

* Los espesores y médulos de compresibilidad volimetrica son los indicados en la Fig. 2.41; se
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considera exclusivamente la longitud libre del vastago metalico Yy su penetracidn no afectala
rigidez del suelo.

* Elmddulo de rigidez del suelo, obtenido para una carga vertical unitaria Yy un desplazamiento
vertical de 1.71 x 10 ¢m es:
K, = 10,641.52 Tonf/m

* Rigideces axiales de pilotes de concreto, para un médulo de elasticidad E. =8,000(f,)"kaf
/ cm2, son:

K. g = 9,962.1 Tonf/m K, s = 8,432.7 Tonf/m

* Larigidez axial del vastago de acero, para un médulo de elasticidad E,=2x107 kgf/cm?
es:

K, = 17,695.7 Tonf/m
* Por tanto el mddulo de rigidez vertical equivalente de! sistema es:
Kve = 3,986.2 Tonf/m K. 50 = 3,716.5 Tonf / m

Durante un sismo se generan movimientos en la masa de suelo que ocasionan reacciones
laterales en el fuste de los pilotes. Fstas se pueden considerar como fuerzas concentradas que
representan la reaccién unitaria del terreno sobre el fuste de cada pilote. Sera necesario
establecer por una parte el equilibrio entre las fuerzas externas que actdan sobre el pilote y las
reacciones laterales v, por otra, la compatibilidad de deformaciones en la interfase del suelo con
el fuste,

Para lograr lo anterior, empleando el método de Zeevaert, se plantearon las ecuaciones
matriciales de desplazamientos del suelo, HEMA, y de interaccién, HEMI. A partir de las
expresiones anteriores se planted la ecuacién matricial de interaccién suelo-pilote para anélisis
sismico, EMISES.

El cortante en fa base es: V = 4,179.73 Tont, el cual es tomado por la base de Ia cimentacin y

los pilotes. A nivel de desplante la cohesién del suelo tiene un valor ¢ = 1.5 Tonf/ m?; el cortante

que toma la base es:

Ve = A ¢ = 2,389.88 Tonf, y consecuentemente la diferencia corresponde a los pilotes V, =
1,789.85 Tonf.

En promedio cada pilote toma una fuerza cortante de 5.54 Tonf. Para esta carga se calculd una

deformacion en la cabeza del pilote de 1.28 cm, lo que indica que la restriccién que impone cada
pilote ante fuerza cortante sismica es: K., = 431.46 Tonf/m
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Para tomar en cuenta la restriccion al giro que presentan los pilotes se plantea la ecuacion
matricial de desplazamientos en funcién de los médulos de compresibifidad volumétrica de! suelo,
Md, obtenidos de las pruebas realizadas con péndulo de torsién, y se expresan { Zeevaert },
coma:

{aj}z[ﬁjr £X 1
n

Cuando el cajén gira rigidamente un 4ngulo 6, los desplazamientos verticales se expresan en
funcién de este giro: &, = ©Z, y por tanto las ecuaciones matriciales quedan de ia forma:

8(Zz1)=18,I (X} - {z,.}=[§]’n{%}

Resolviendo los sistemas de ecuaciones para X, | 6 ; el médulo de rotacién se expresa como:

Kapzz

!

Z

n
=1

@ |

El' modulo total de la cimentacién, K, sera la sumade K, Kow ¥ Kgp. Lo anterior se realiza
para cada direccién de analisis, con los siguientes resultados:

Giro alrededor del eje centroidal X:

Ker = 1.204 x10® Tonf-m/ rad
Ke =1.416x10* Tonf-m/rad

Giro alrededor del eje centroidal Z:

Kop = 8.981x107 Tonf-m/ rad
Ko =1.038x10° Tonf-m/rad

2.12.3. Capacidad de Carga de la Cimentacién.
a. Cajon.

La profundidad de desplante es variable por la geometria de los cascarones y la de la
recimentacion. Para simplificar el problema se emple6 una profundidad promedio de 5.70 m con
respecto al nivel de banqueta. La profundidad de la superficie potencial de falia es del orden de
una vez el ancho, idealizando la masa de suelo como cohesivo-friccionante, las propiedades
mecanicas de la masa de suelo seran las promedio de todos los estratos incluidos en la superficie
potencial de falla y son:

Cohesidn ¢ = 1.02 kgf/cm?
Angulo de Friccion Interna ¢ =10.79°

Peso volumétrico y = 1.32 Tonf/m®
Compacidad relativa Dr =0.20
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Empleanda el criterio de Zeevaert, se tiene la siguiente expresion:
G =S cNe « " 0zNg + a, vy B Ny

Para un Factor de Seguridad, FS = 3, la capacidad de carga admisible resulta q, = 13.48 Tonf
/m2. La presencia de los pilotes provoca que el cajon no trabaje a esta capacidad. La distribucién
de carga entre el cajén y los pilotes dependera de sus rigideces relativas.

De los resultados de médulos de rigidez verticales para suelo y pilote se tiene la siguiente
informacidn:

Ksuelo = 59.72 tonf/m®;  Area cimentacién = 1,600 m?
= Ksuelo = 95,552 tonf/m

K pilote 5, = 3,986.2 tonf / m*; Nimero pilotes = 273 pilotes

K pilote 5, = 3,716.5 tonf / m® ; Nimero pilotes = 51 pilotes
~ K pilotes = 1,277,774 tonf/m

La rigidez relativa del suelo con respecto al sistema pilotes-suelo es de 7 %. Por lo que para la
capacidad de carga del cajén de cimentacion se considera del 10 % de su capacidad total: 0 cajsn
= 1.35 Tonf/ m2.

b. Carga compensada.

Conforme con datos del proyecto original el volumen de suelo excavado es de 10,427.74 m’,
para un peso compensado de 13,928.4 Tonf, Dada la emersién de la estructura, en la actualidad
el cajon se encuentra a aproximadamente 80 cm por encima del nivel de desplante de 1967.

Esta emersi6n afecta la compensacion de la siguiente manera;
Volumen excavado = 9,147.06 m®, peso compensado = 12,199.48 Tonf.
c. Friccion Negativa.

Debido al hundimiente regional se genera un movimiento diferencial entre el cajon de cimentacitn
y el suelo que lo rodea. Este movimiento es causante de la friccién negativa, esta fuerza es
funcién de los parametros de resistencia al esfuerzo cortante y de los esfuerzos efectivos a
diferentes profundidades. Para evaluar la friccién negativa en el cajén se empled la siguiente
expresion:

ez~ "¢ Yoz ) (i) tan ¢’r

_[ 1 - si? ¢,

1+ sin’ ¢,

Se define asi, la variacién de la resistencia por friccién con la profundidad. El volumen de
esfuerzos definido por esta variacién de resistencia en el perimetro del cajon es igual al valor de

{1-30



CAPITULO I ESTUDIOS ANALITICOS

ta friccion negativa. El valor calculado con el procedimiento anterior es de: FN cien = 1,028.68
Tonf.

2.12.4. Comportamiento de Pilotes.
* Pilates 1967.

La posicién tedrica original de la punta de los pilotes en 1967 se ubicé a 33.5 m de
profundidad respecto al nive{ original del terreno, en proyecto se estipuld penetrar 50 cm en
la Primera Capa Dura, por tanto la profundidad del estrato resistente se ubicé en 33 m. Se
tiene evidencia del hundimiento regional del orden de 3 m, el cual se corrobora con la
profundidad detectada de la Primera Capa Dura de 30 m con respecto al nivel de banqueta del
SM-3. Por otra parte, el nivel de Planta Baja, con respecto al de banqueta, en 1967 erade 1.5
m, y en la actualidad es de 2.3 m, ésto significa una emersién de la estructura del orden de
80 cm. En estas condiciones el vastago tubular debe haber penetrado y/o deformado del orden
de 2.2 m, adicionales a los 50 cm que habia penetrado originalmente, en el estrato resistente.
En fa Fig. 2.43, se observa la evolucién de hundimientos antes mencionada.

* Pilotes 1980.

De acuerde con los documentos de a recimentacion de 1980, los pilotes se llevaron a la
profundidad que tenian los pilotes originales de 1967, en el afio de proyecto, 1979, ésto es,
del orden de 34.9 m con respecto al nivel +0.00 de 1967. En 1979 se detectd la profundidad
de la capa dura a 32 m, por ello de 1979 a 1998 se presenta una deformacion de 2 m.
Actualmente existe un hundimiento diferencial promedio del orden de 10 ¢cm del costado
Poniente con respecto al Oriente, ésto sumado a la emersion promedio de 80 cm, detectada
en el costado Oriente resulta en una emersion total del orden de 90 cm para el costado
Poniente. Por tanto el vastago tubular debe haber penetrado y/o deformado del orden de 1.10
m. En la Fig. 2.43, se observa la evolucién de hundimientos antes mencionada.

En condiciones estaticas se tienen las siguientes descargas:

Carga Muerta (CM) =29,174.52 Tonf
Carga Viva Méxima (CVM) = 4,879.70 Tonf
Carga Viva Media (CVm) = 2,054.83 Tonf

Carga Viva Levantamiento {CVL) 1,266.24 Tonf
1,647.52 Tonf
1,028.68 Tonf
12,199.48 Tonf

Agua en Celdas
Friccion Negativa en Cajon
Suelo excavado

I

Area de cimentacion = 1,600 m2
Capacidad de carga Cajén = 1.35 Tonf/m?
Nidmero de pilotes = 323
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En estas condiciones se tiene una descarga promedio por pilote de:

COMBINACION DE CARGA
CM+CVM | CM+CVm | CM+CVL
I 0a, Tont 59.26 60.51 58.07
uu, Tonf 103.89 90.77 87.11

Dado que estos pilotes fueron disefiados para penetrar la capa resistente y asi seguir el
hundimiento regional, se estudié la capacidad dltima por punta de! pilote, la carga més probable
que soporta el pilote aparece en negritas en la tabla anterior: es con este valor de carga, Q, ,con
el que se realizan los célculos subsecusntes.

a. Capacidad de carga

Se investig6 la capacidad de carga dltima de los pilotes mediante el criterio de Zeevaert yla
expresidn:

g, =0, leNc+a NglibDr+01)
* Pilotes 1967.

Considerando una cohesién, ¢, de 1.22 kgf/ cm? y una compacidad relativa, D, de 0.80, se
prepard la Fig. 2.45.1, para profundidades de desplante, D, de 32 my de 33 m. Entre estas
profundidades se estima que se encuentra la punta inferior del véstago metalico, si no hubjese
fluido el acero. La diferencia entre ambas curvas no es significativa, por lo que
conservadoramente se supone coma profundidad de desplante 32 m. Para esta profundidad
el laboraterio reporta ¢ = 36 °. Del estudio de la grafica se concluye que para soportar la
carga @, =58.1 Tonf se requeriria ¢ = 39 ° ademés, la grafica no considera la friccién
negativa y por este efecto, ¢ tenderia a aumentar.

* Pilotes 1980.

De manera andloga, considerando ¢ = 1.22 kgf/cm? y D, = 0.80, se preparé la Fig. 2.45.2,
para D igual a 32 m y de 33 m. Entre estas profundidades se estima que se encuentra la
punta inferior del vastago metélico, si no hubiese fluido el acero. La diferencia entre ambas
curvas no es significativa, por lo que conservadoraments se supone como profundidad de
desplante 32 m. Para esta profundidad el laboratorio reporta ¢ = 36 °. Del estudio de la
grafica se concluye que para soportar la carga Q, =58.1 Tonf se requerirfa b =34°
ademas, la grafica no considera la friccion negativa y por este efecto, ¢ tenderia a aumentar,
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b. Friccion Negativa.

Para estudiar el efecto de la friccién negativa se empled el método de Zeevaert, como paso previo
se requiere calcular las 4reas de influencia para cada pilote, Esta drea es funcién de la
profundidad y de la distribucion de los pilotes, ya que en un grupo de pilotes se requiere calcular
fa influencia de cada pilote en el resto del grupo. Para el andlisis se tipific a los pilotes en Pilote
de Esquina, Centro, Borde paralelo al eje Z o Borde paralelo al eje X, y se analizaron los efectos
por friccién negativa. Como se tienen distintas profundidades de cabeza de pilote, se empled la
profundidad media igual a 4.70 m con respecto al nivel de banqueta. Los resultados de este
procedimiento se presentan en la tabla siguiente:

——

i3Zm =
MO | o | v | e
ESQUINA 68.81 10.4 126.88
CENTRO 35.92 12.13 93.99
BORDE Z 57.89 10.78 115.86
IL_BORDE X 46.83 10.23 104.9

Al presentarse la friccion negativa, aparece una carga adicional sobre el pilote y ademas se
disminuye el esfuerzo efectivo al nivel de desplante, lo cual disminuye la capacidad de carga.

+ Pilotes 1967,

Con la informacién de la tabla anterior y considerando una cohesién de 1,22 kgf / cm? y una
compacidad relativa de 0.80 se preparé la Fig. 2.46.1. Se observa que para soportar [as cargas
anteriores, se requeririan 4ngulos de friccian interna, &, del orden de 45 °. Este valor
corresponderia a materiales como concreto y es poco probable que se presente en el estrato
resistente. El vastago metalico tiene una carga de fluencia, P, de 51.50 tonf, y debido al
confinamiento del suelo circundante una carga de pandeo, P_, de 218.5 tanf. Por Io tanto,
se concluyé que el estrato resistente falla para la carga de 58.1 tonf y el vastago metilico
penetra en las capas superiores del estrato. Ademds, se desarrolio friccion positiva para
transmitir la descarga y la friccion negativa,

* Pilotes 1980.

De manera andloga, considerando ¢ = 1.22 kgf/cm? y D, = 0.80, se preparé la Fig. 2.46.2.
Se observa que para soportar las cargas anteriores, se requerirfan angulos de friccion interna,
¢, delorden de 40 °. Este valor es poco probable que se presente en el primer estrato de la
capa dura. El vistago metdlico tiene una carga de fluencia, P, , de 51.50 Tonf, y debido al
confinamiento del suelo circundante una carga de pandeo, P.. de 218.5 Tonf. Por lo tanto,
se concluyé que el estrato resistente falla para ia carga de 58.1 Tonf y el vastago metilico
penetra en el estrato superior de la capa dura. Ademds, se desarrallg friccién positiva para
transmitir la descarga y la friccion negativa.
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c¢. Friccion Positiva.

Para evaluar la friccion positiva y negativa que se desarrolla en el fuste del pilote, cuando éste
penetra en el estrato resistente y/o fluye el vastago tubular, se investig la siguiente condicitn
limite de equilibrio;

Q,, ~1PFl = (NF) +q,

La friccion positiva se calculé empleando et método de Zeevaert, y las mismas &reas de influencia
antes calculadas para la friccién negativa.

* Pilotes 1967.

Los resultados del anélisis anterior se presentan en la Figs. 2.47.1 a 2.48.4, con ¢ = 1.22
kgt/cm2z y D = 0.80.

* Pilotes 1980.

Para el caso de la recimentacién de 1980 los resultados del anélisis se presentan en las Figs.
2.49.5y 2508, ¢ =1.22kgf/em? y D, = 0.80.

d. Véstago Metalico.

» Pilotes 1967,

La Primera Capa Dura esté formada por dos estratos bien definidos, el més superficial, de
dos metros de espesor { gue contiene un lente limoso mas suave, con espesor variable, del
orden de 60 cm ) tiene un 4ngulo de friccion interna ¢ = 32 °, para este valor la
capacidad de carga dltima, como puede cbservarse en la Fig. 2.46.1, es del orden de 13
Tonf. Por tanto, se concluye que el pilate penetra, sin deformarse, del orden de dos metros
en el estrato resistente; como se mencioné antes, el pilote penetra y/0 se deforma del
orden de 2.70 m; de ahi que sea necesario investigar qué sucede con los 70 ¢m restantes
del pilote.

El segundo estrato tiene tres metros de espesor y un angulo de friccin interna o =36°
Conforme penetra el vastago metélico en la capa resistente se induce compactacion del
material bajo la punta, lo cual incrementa el &ngulo de friccion interna. La variacion de Ia
capacidad dltima del pilote en funcién de ¢ se observa en las Figs. 2.47.1 a 2.48.4.

El vastago metélico tiene un comportamiento carga-deformacian como el ilustrado en fa
Fig. 2.51. Para cumplimiento de condiciones de equilibrio, relaciones fuerza-deformacién
y compatibilidad de deformaciones, la capacidad de carga filtima, Q,, funcidnde ¢ yde
la carga en el vastago metdlico, y P, funcién de la deformacién unitaria, deben ser iguales
y la suma de sus deformaciones igual a los 70 cm antes mencionados. Suponiendo un
angulo de friccién interna ¢ = 38 °, de las Figs. 2.47.1 y 2.48.4, Q,, se estima entre 50
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Tonty 52 Tonf, dependiendo del pilote que se trate. La carga de fluencia del vastago es de
91.5 Tonf, por lo que se formula la hipétesis de que el vastago fluye, obteniéndose una
deformacion e x AL = 0.015 x 485 cm = 7.3 cm; si la deformacién remanente es de 70
cm, el pilote penetra 70 cm - 7.3 cm =62.7 cm, éste valor parece excesivo si se considera
que ¢ tiende a aumentar conforme penetra en el segundo estrato de la Primera CapaDura.

Si se supone ¢ = 40 °, Q,, se estima entre 64 Tonf y 70 Tonf: para esta carga la
deformacion es del orden de 0.08 x 485 cm = 41.2 cm y la penetracién de 70 cm - 41.2
cm = 28.8 cm. Dadas las caracteristicas del estrato resistente se considera como valor
més probable ¢ = 40 °. Para éste valor se observa de las gréficas que el punto de
inflexion, profundidad a {a cual la friccion cambia de negativa a positiva, se encuentra entre
los 22.5 m y 23.3 m, y que es muy probable que la punta de los pilotes se encuentre
fluyendo a una profundidad de entre 32 m y 33 m.

Pilotes 1980.

Para un angulo de friccién interna ¢ = 32 °, como puede observarse en la Fig. 2.48, se
tiene una capacidad de carga Ultima es del orden de 30 Tonf. Por tanto, se concluye que
el pilote penetra, sin deformarse, del orden de 11 cm en el estrato resistente; como se
menciond antes, el pilote penetra y/o se deforma del orden de 1.10 m: de ahi que sea
necesario investigar qué sucede con los 100 cm restantes del pilote. La presencia de la
placa de 6" en el extremo del vdstago metalico da una mayor capacidad de carga a estos
pilotes, como se observa en la Fig. 2.48. Por jo que se estima que la mayor parte de los
100 cm antes mencionados se absorben por deformacién del véstago tubular. El
comportamiente del vastago tubular se observa en la Fig. 2.51, la carga de falla es de
aproximadamente 81 Tonf, en caso de presentarse una carga mayor a la de falla se
presentarian deformaciones gue obligarfan a la estructura a hundirse mas en su costado
Poniente, esto no ha sucedido, sino por el contrario, ha emergido mas en esta zona. Por lo
tanto el vastago metalico presenta una carga cercana a la de falla, y se presenta una
penetracion en el sequndo estrato de la Capa Dura suficiente para aumentar el angulo de
friccién interna y asi la carga ditima del pilote, Q,, . iguale la carga en el vastago.

Para ¢ = 36 °, valor reportado por el lahoratorio para este estrato, Q,, se estima entre
75 Tonf y 80 Tonf; para esta carga la deformacion es del orden de 0.148 x 485 cm = 71.8
cmy la penetracién de 100 cm - 71.8 cm = 28.2 cm; este valor de penetracién se estima
alto. Si suponemos @, igual a 80.4 Tonf, la deformacién en el véstago tubular es del orden
de 0.180 x 485 cm = 87.5 cmy [a penetracion de 100 cm - 87.5 cm = 12.5 cm. Para este
valor de 0, el angulo de friccidn interna varia entre ¢ = 36.0° y ¢ = 36.7°. Porlo tanto
se estima que se presenta una penetracion del vastago tubular del orden de 12.5 cm, para
esta penetracion el angulo de friccidn promedio es de ¢ = 36.4 °y la deformacién del
véstago es del orden de 87.5 cm. Para éste valor se observa de las graficas que el punto
de inflexion se encuentra entre los 23.3 my 24 m, y que es muy probable gue la punta de
los pilotes se encuentre fluyendo a una profundidad de entre 32 m y33m.
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CAPITULO IV REVISION DE RESULTADDS

lil. REVISION DE RESULTADOS.

Como Gltima etapa del Diagnostico estructural, debe verificarse que la estructura logre un comportamiento
satisfactorio en condiciones normales de operacian y también ante ciertas acciones accidentales que es
de esperarse ocurran diversas veces durante la vida esperada de la construccion. Expresado en la
terminologia de estados limite, equivale a tener una probabilidad pequefia de que la respuesta estructural
rebase ciertos estados limite de servicio y de falla, de acuerdo al art. 172; el cual estipula que deben
seguirse los requisitos marcados en el Titulo Sexto 'Seguridad Estructural de las Construcciones; def
RCDFa3.

Tras el andlisis estructural de la construccion donde se considerd la hipétesis de comportamiento eldstico-
lineal, y para evaluar los efectos por sismo se aplicaron los métodos del Andlisis Sismico Estético
Equivalente, ASEE, y del Andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral, ASDME. A continuacién se
resumen los resultados de la revision estructural conforme el RCDF93, revisando todos los elementos de
fa estructura para todas fas combinaciones de carga.

3.1 Estados Limite de Servicio.

Se consideran como estados limite de servicio aquelias modalidades del comportamiento de una
estructura que implican el funcionamiento inapropiado de la construccién, la incomedidad de sus
ocupantes, el dafio a elementos no estructurales o dafios en construcciones vecinas o en las
instalaciones de servicio pGblico.

Los requisitos de servicio pretenden ademds, con frecuencia, proteger contra la posibilidad de que
ocurran deformaciones de la estructura que ocasionen efectos significativos de segundo orden; éstos
consisten en las fuerzas internas adicionales que se producen por efectos de las cargas externas
actuando sobre las deformaciones de la estructura. La obediencia de los requisitos de servicio
significard en la casi totalidad de los casos proporcionar a la estructura globaly a sus elementos locales,
rigidez suficiente para que las deformaciones ante las cargas de disefio se mantengan dentro de limites
tolerables.

De las mediciones del desplome de esquinas, se observa que la esquina NW ha evolucionado de un
desplome hacia el Oeste ( + ), de +27.9 cm, +52.2 cm, +26.6, +15.6 cm, y - 37.8 cm,
respectivamente en las fechas 767772, 150379, 300485, 230985 y 300898; mientras que los
correspondientes componentes hacia el Norte { + ), son +79.2 cm, +57.5 cm, 4+54.8 cm, +55.2cm
y +51.4 cm. El limite maximo, & ., de la inclinacion media, o desplome, estipulado en las NTC de
Cimentaciones es:

e =[100/(100 +3x70.40m }] x 70.40 m = 0.321 x 70.40 m; &, = 22.6 cm

De donde se infiere que los desplomes medidos resultan mayores que & ., = 22.6 ¢cm, con excepcidn
def registrado el 161172, fuera de los limites maximos estipulados en las Normas de Cimentaciones,

Si el estado limite de servicio debido a la ocurrencia de desplazamientos se verificara de acuerdo a los
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Arts. 184 y 209, realizando un andlisis considerando las propiedades de los materiales y las cargas
correspondientes conforme al Art. 189. Los estados limite de desplazamientos horizontales de todos
los nudos de la estructura para los dos métodos de anélisis sismico en las dos direcciones de anélisis,
incluidas las combinaciones de carga 10y 15 para las que se presentan los desplazamientos méaximos,
se obtiene que los desplazamientos de la estructura deformada, en el piso de la azotea principal, N16,
para las combinaciones de carga més criticas son de 117.18 cm y 112.71 cm, en las direcciones X,
{transversal, Este-Oeste}, y Z {longitudinal, Norte-Sur), para el ASEE, respectivamente; y los
correspondientes para el ASDME son de 84.61 ¢cm vy 69.98 cm.

La comparacion de los desplazamientos calculados con el aceptable en el Art. 209 del RCDF93, Dméx
=0.012x 70.4 m = 84.48 cm, indica que para el ASEE resultan rebasados ya que el cociente D,
/Dy, resultade 1.387; mientras que parael ASDME el cociente D.ix / Dy €5 de 1.002, por lo que
se cumple razonablemente, para la direccién en la que los desplazamientos son mayores. En las Figs.

3.1a3.4 se presentan los resultados de desplazamientos de la estructura para las combinaciones 10
y 15.

3.2 Estados Limite de Falla.

Los limites de falla van estrechamente asociados con los de servicio; el cambio en ia resistencia, las
secciones y formas estructurales, implica un cambio sustancial en Ia rigidez que influye en sus
desplazamientos y en los elementos mecénicos que deba resistir la estructura.

De acuerdo al Arts, 182 y 183 se verificaron los estados limite de falla ante las combinaciones mas
desfavorables que puedan presentarse. El limite de falla Arts. 190, 191 y 208 de cada uno de los
elementos fue revisado para todas las combinaciones, v los elementas mecénicos generados por las
combinaciones de cargas criticas comparados con la resistencia de los elementos de concreto de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para este material. La revisién de los elementos de
concreto reforzado de la estructura, se hizo por el "Método de Cargas v Resistencias Factorizadas".

a. Columnas.

Se efectuaron anélisis estructurales de segundo orden con objeto de considerar el equilibria en la
condicién deformada, revisando todas las columnas se obtuvieron resultados que se clasificaron
distinguiendo cuatro grupos: El Grupo A, de columnas que no tienen problemas y son
satisfactorias, es aquél en que para cada una de ellas el 4rea de acero requerida para la combinacidn
mas critica, As ., s menor que ef 4rea de acero nominal, As nome SUMINistrada en planos y en
construccion, ésto es: As ., < As ,, ; otro conjunto de columnas, Grupo B, donde se tiene la
condicion aceptable As . < As,, <1.20As,,;el Grupo C donde se cumple la condicién As
g > 120 As ..y As ., < 0.08 Ac,,, siendo Ac . el 4rea nominal de la seccién de concreto
en la columna; y finalmente e} Grupo D enlas que As g > 0.08Ac . .
Designando con un criterio conservador, un factor de comportamiento sfsmico con valor @ = 2, v
con el método del ASEE, se tienen 86, 17, 143,y 282, respectivamente para columnas de los
Grupos A, B, C y D, con un subtotal de 425 en los Grupos C y D; mientras que las

lll-2



CAPITULO I REVISION DE RESULTADOS

correspondientes para el método del ASDME, son 105, 21, 151 y 251, con un subtotal de 402
enlos Grupos CyD.

Con un criterio mas realista, para un factor de comportamienta sismico con valor Q = 3, y con el
método del ASEE, setienen 187, 17, 204 y 120, respectivamente para columnas de los Grupos
A, B, Cy D, conunsubtotal de 324 enlos Grupos Cy D; mientras que las correspondientes
para el método del ASDME, son 178, 20, 218 y 112, con un subtotal de 330 en los Grupos
C y D, ejemplificando estos ditimos resultados se presentan las Tablas 3.1 a 3.4

De los resultados de la revisién de columnas se deduce que un porcentaje importante requeriria,
conforme el RCDF93, de cantidades de acero mayores que las suministradas en el proyecto original.

b. Sistemas de Piso: Trabes y Nervaduras.

Se revisaron todas las trabes y nervaduras del modelo para todas las combinacicnes de carga, los
resultados de la revision de trabes y nervaduras se clasificaron distinguiendo tres grupos: EI Grupo
A, de elementos que no tienen problemas y son satisfactorios, es aquél en que el 4rea de acero
requerida para la combinacién mas critica en cada una de elios es menor que el drea de acero
nominal suministrada en planos y en construccion, ésto es: As reg < AS 1om s Otro conjunto de trabes,
Grupo B, donde se tiene la condicién aceptable As nom < AS o < 1.20 As .,y finalmente el
Grupo C donde se cumple la condicién As g > 1.20 As .

Derivado del mismo andlisis de la revisién de las columnas, con criterio conservador, para un factor
de comportamiento sismico con valor Q = 2, y con el método del ASEE, se tiene como
representativo el resuitado de un subconjunto de trabes y nervaduras principales, que corresponden
alos ejes B, C, D, E, 8 y 13, delos niveles NO1alN16, deltotal de 1,947 trabes se tienen
1,353, 133 y 461, respectivamente para los Grupos A, B, y C. mientras que los
correspondientes para el ASDME son 1,499, 148, v 300.

Y con un criterio mas realista, para un factor de comportamiento sismico @ = 3, los resultadas para
el mismo subconjunto de trabes y nervaduras principales, para el método ASEE, se tienen 1,736,
119 y 92, respectivamente para los Grupos A, B, y C: mientras que los correspondientes para
el ASDME son 1,876, 71, v 0.

De los resuitados de la revisién de trabes y nervaduras se deduce que un porcentaje importante, del
orden del 86 porciento, con las secciones actuales se encuentran en condiciones satisfactorias
donde no se rebasan los indices de sequridad estipulados en el RCDF93 + NTC's; y el acero de
refuerzo se encuentra dentro de indices razonables; un 4 porciento requeriria de cantidades de
acero mayores que las suministradas en el proyecto original.

c. Cimentacién: Cajén y Pilotes.

Conforme a los Arts. 223 y 224 se revisaron lo estados limite de falla y de servicio de la cimentacion
de la estructura, Los andlisis efectuados indican que ante combinaciones de cargas estaticas los
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pilotes se encuentran en condiciones de equilibrio limite, presenténdose friccion negativa, NF, en
el tramo superior, y friccion positiva, PF, en su tramo inferior: la contribucidn por punta es
significativa por el incremento de esfuerzos debidos a PF. La profundidad del eje neutro es variable
en funcién de las descargas que recibe cada pilote y de su posicién en planta. El andlisis se hizo
conforme la teoria de Zeevaert.

La capacidad de carga méaxima de un pilote, para condiciones dindmicas, se obtiene por una
redistribucion de esfuerzos de friccion en todo el fuste del pilote y puede calcularse con:
[} H

(PFl,=w Ko [o,d+03((q)d| «a,
2t [

min

Para las condiciones existentes en 1967 se estimé la capacidad de cargaen (PF ), = 113.4 tonf.
Este valor concuerda razonablemente con el de las pruebas de carga realizadas en pilotes, que de
acuerdo con la bitacora de la obra, se llevaron a 120 tonf para deformaciones del orden de 2 em R
se estima que fue la carga de falla de los pilotes, dados los niveles de deformacién. Para las
condiciones actuales se tiene una disminucién, debido a la consolidacién de la FAS yala
deformacion del vastago metdlico, de: ( PF),, = 109.3 tonf.

Durante un sismo intenso puede ocurrir una falla por capacidad de carga. La condicién critica para
una falla sibita se presenta cuando la onda de superficie reduce en forma importante el
confinamiento lateral del suelo. Cuando la onda de superficie de compresion-dilatacion se acerca al
plano vertical de la orilla de la cimentacién, momentaneamente se obtiene un alivio de esfuerzos
horizontales dados por la expresion;

Ao

2p
" _"_Csavse _Amr

1-v

Se puede estimar la capacidad de carga del suelo bajo condiciones sismicas cuando el valor de Ao,
corresponde a la maxima dilatacion de la onda. En ese instante el confinamiento horizontal del suelo
en la orilla de la cimentacién se reduce con la profundidad a 6, = o, - Ao, . En estas condiciones
se puede calcular la capacidad de carga del suelo con:

gy =¢ ATc - Ez ATV
Los coeficientes N, y N, son funcién del &ngulo de friccién interna ante sismo:

A Wy
sen ¢ =| 1- - sen ¢,

(4

Para los pilotes bajo movimiento sismico fuerte, las condiciones criticas para la capacidad de carga
se presentan cuando la onda sismica produce un alivio en el esfuerzo horizontal Acy, sobre el

vastago, ésto es, un decremento del esfuerzo estatico horizontal del orden de Gy, =-(Ap,- Ao,

). Por tanto, la capacidad sismica de friccion del pilote durante el alivic del esfuerzo sismico
horizontal puede escribirse como sigue:
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0 21

(PF), =w fﬁohz~A0hz)tan¢,dz+0.3f(qulzdz + 0,
2! d

55

min

La pérdida de confinamiento lateral afecta también la capacidad por punta, que debe calcularse con
¢ s enlugarde ¢,

Para la edificacion se tiene la siguiente informacion:

Periodo de la onda sismica, T, = 25seg
Espesor del depésito suave, H =30m.
Relacién de Poisson, v = 035

a, =0.89%4
Aceleracion espectral en la superficie, a, = 150 cm/s?

La descarga total promedio del edificio es del orden de 21.25 tonf/m2. Se tienen distintos niveles
de desplante, estableciendo un promedio pesado, el desplante, D, se encuentra a 5.70 m de
profundidad y el nivel de aguas freéticas alrededor de los 3 m.; en ésta profundidad el esfuerzo
efectivo es de 4.95 tonf/mz.

Para una aceleracion de 150 cm/s? se tiene un momento del volteo del orden de 218,700 tonf x m,
y un giro de 0.0031 rad. En la orilla de la cimentacién la reaccién del suelo es de 27.52 tonf/m2, que
fue calculada con el peso del edificio de 21.25 tonf/m2; sumando 6.27 tonf/m? por el momento de
volteo sismico calculado mediante el estudio de la interaccién suelo-estructura. La friccidn positiva
sismica Gltima tiene un valor de 46.31 tonf y la capacidad por punta de 12.31 tonf para una
capacidad sismica total del orden de 60 tonf. El rea tributaria promedio de los pilotes es de 4.95 m?,
por tanto, la carga que toman los pilotes es 60 tonf/4.95m2 = 12.12 tonf/m2. La carga por sismo
es

Q sismo = 21,25 + 6.27 - (5.7 -3.0 } - 12.12 - 4.95 = 7.75 tonf/m?

En {a arcilla limosa homogénea, casi saturada, bajo condiciones rapidas de carga se puede suponer
del lado de la seguridad ¢ = 0°, por lo que la capacidad de carga es:

Qs =1[10.2x5.7 +(4.95-1.28)x 1.0]( 0.2 +0.1 ) = 18.54 tonf/m2
El factor de seguridad global, para el momento de volteo sismica es:
FS =18.54/7.75 =239, > 1.00 ACEPTABLE !l

La cimentacion del edificio bajo estas condiciones tendra un comportamiento satisfactorio. Sin
embargo, la accién de las ondas de superficie introduciré esfuerzos sismicos en el suele de soporte
que pueden sobrepasar la capacidad de carga del suelo al desplante de la cimentacion. Durante la
accién de la onda de superficie, la compresién y la traccién se desarrollan a cada semi-longitud de
onda. Por consiguiente, la cimentacién del edificio puede inclinarse cuando el esfuerzo horizontal de
cenfinamiento se reduce en el suelo en el plano vertical del borde de la cimentacién. Esta accion se
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considera la mas critica para la estabilidad sismica de la cimentacién. Por tanto, en ésta situacién
se requiere establecer el factor de seguridad ,en el borde.

La presién de poro correspondiente a la onda de compresién y traccidn implica que a una
profundidad de 12.50 m, el esfuerzo efectivo estatico horizontal se cancele con un esfuerzo de 5.2
tonf/m?, creado por la tracci6n de la onda. La capacidad de carga local de {a cimentacion bajo las
condiciones de traccion de la onda sismica es dei orden de:

qy =2.57x1.25x4/2-0.64 x 1.36 = 5.55 tonf/m?
El factor de seguridad local, en el barde de la cimentacién es:
FS =555/775=072, <100 INACEPTABLE II

Este valor es menor que la unidad, inaceptable, por consiguiente se debe esperar una inclinacién de
la cimentacién del edificio durante un movimiento sismico fuerte del suelo, debido a las
deformaciones pléasticas que pueden ocurrir en la orilla de la cimentacién durante la excitacién. Sin
embargo, un volteo total de la cimentacion del edificio no se verificard conforme la capacidad de
carga ultima del suelo antes estimada.

Se analiz6 la cimentacion para una aceleracion de 150 cmy/s?, por ser ésta la que sefalan las NTCS
del RCOF, para T=0 seg. Durante e} sismo de 1985 la aceleracién maxima registrada fué de 168
gals, procediendo de manera similar, se tiene para esta aceleracion del suelo un momento de volteo
del orden de 240,600 tonfxm y un giro de 0.0034 rad. La carga por sismo es;

0 sismo = 21.25 + 6.87-(5.7-3.0)-12.12 - 4.95 = 8.35 tonf/m?
La capacidad de carga es:
Qs =1[10.2x57 +{4.95-139)x1.0](0.2 +0.1) = 18.51 tonf/m?2
El factor de seguridad global, para el momento de volteo sismico resulta:
FS=1851/835=222, >1.00 ACEPTABLE !
La cimentacidn del edificio bajo estas condiciones tendra un comportamiento satisfactorio.
Ala profundidad de 13 m el esfuerzo efectivo estatico horizontal se cancela con un esfuerzo de 5.5
tonf/m2, creado por la traccién de la onda. La capacidad de carga local de la cimentacidn bajo las
condiciones de traccidn de la onda sismica es del orden de:

qy=257x1.25x4/2-0.64 x 1.46 = 5.49 tonf/m?

El factor de seguridad local, en el borde de la cimentacidn es:
FS =549/835 = 066, < 1.00 INACEPTABLE !l

lll-&



Tabla 3.1 Revisién de Acero de Refuerzo en Columnas.

NIVEL A7 A9 A12 A4 A115 87 B3 - E] B12
¢ nom _mr""fh’SE 1285 005
NSOT ] Asnom 182.40 182.40 182.40 182.40 20.28 136.80 168.48 157.08 15708 {5]0]¢@
Asreg 148.07 142.55 109.87 134.37 12.25 82.37 30.25 10765 | 37.54
¢ 1OMm 7056 7056 7056 7056 1225 1225 9025 7225 1225
NPB As nom 182.40 182.40 182.40 182.40 2028 136.80 168.48 157.08 15708 | 2]1] 6
As roq > B% 207.19 274.93 > B% 95.00 274.55 90.75 153.17 198.69
¢ nom 5936 5936 5936 5936 900 6400 8100 6400 6400
N1 As nom 144.56 144.56 144.56 144.56 .40 136.80 157.08 136.80 13680 | 1] 2] 6
As req 152.14 216.80 252.08 151,92 56.25 275.28 81.00 395.52 462.72
“Ac rom 5936 5936 5936 5936 900 6400 8100 6400 6400
N2 As nom 144.56 144.56 144.56 14456 11.40 136.80 157.08 136.80 13680 | 2)0] 7
As reg 245.53 194.05 211.88 | 10637 56.88 225.28 81.00 453.76 400.00
Ac nom 5400 5400 5400 5400 5625 1225 b625 5625
N3 As nom 126,72 126.72 126.72 126.72 122.88 136.80 136.80 13680 | 1]o] 7
As req > B% > 8% > 8% > 8% 2131 72.25 335.81 390.94
Ac nom 5400 5400 5400 5400 5625 7225 5625 5625
N As nom 126.72 126.72 126.72 126.72 122.88 136.80 136.80 13680 | 1] a7
As rog > 8% > 8% > 8% > 8% 237.37 72.25 343.69 379.12
Ac nom 4893 4893 4893 4893 4900 5625 4900 4900
N5 As nom 115.32 115.32 115.32 115,32 108.96 136.80 136.80 13680 | 110} 7
As reg > 8% > 8% >8% > 8% 234.22 55.25 333.69 364.56
Ac nom 4893 4893 4893 4393 4900 5625 4900 4900
N As nom 115.32 116.32 115.32 116,32 108.96 136.80 136.80 13680 1110 7
As reg > 8% > 8% > 8% > 8% 251.37 56.25 361.13 388.57
c nom 4644 4644 4644 4644 4225 5625 4900 4900
N7 As nom 95.04 95.04 95.04 95.04 95.04 108.96 122.88 12288 | 1] 0] 7
As rog > 8% > 8% > 8% > 8% 219.70 56.25 3414 374.85
Ac nom 4644 4644 4644 4644 4225 5625 4900 4900
NG As nom 95.04 95.04 95.04 95,04 95.04 108.96 122.88 12288 | 1]l 7
As rog > B% > 8% > 8% > 8% 234.43 56.25 357.70 381 g1
Ac nom 4169 4169 4169 1169 3600 4900 4225 4225
'} As nom 83.64 83.64 83.64 83.64 95.04 95.04 108.96 10896 j 1107
As rog > 8% > 8% > 8% > 8% _207.36 59,79 > 8% 332.08
Ac nom 4169 4169 4169 1169 3600 4300 4275 4225
N1O As nom 83.64 83.64 83.64 83.64 95.04 95.04 108.96 10896 |10} 7
As rog > 8% > 8% > 8% > 8% 217.44 76.44 329.13 > 8%
Ac nom 3493 3493 3493 3493 3025 3600 3600 3600
N1t As nom 63.36 63.36 63.36 63.36 6336 63.36 95.04 95.04 01117
As roq > B% > 8% > 8% > 8% 182.71 68.76 27288 285.48
Ac nom 3493 3403 3493 3493 3025 3600 3500 3600
N12 As nom 63.36 63.36 63.36 63.36 63.36 63.36 95.04 95.04 olo)e
As reg > 8% > 8% > 8% 82.95 189.06 99.00 285.48 > B%
Ac nom 2025 2500 2500 2500
Ni13 As nom 43,08 51.96 43.08 43.08 glof 4
Asreq 118.06 82.75 177.25 | 180.75
Ac nom 2025 2500 2500 2500
Ni4 As nom 43.08 51.96 43.08 43,08 0joijéd
As req 123.73 100.25 1B87.76 189.50
Ac nom 2025 2500 2500 2500
N15 As nom 43.08 51.96 43.08 43.08 DJ1ol 4
As rog 110.97 128.25 163.25 > 8%
Ac nom
N16 As nom
As reg
Ac nom r
N16: || Asnom
As req
Ac nom
N17 As nom
AS"OQ’ ol — — i—_ﬂf




Tabla 3.1 Revisién de Acere de Refuerzo en Calumnas (Continuacitn).

NIVEL B13 B14 B 15 c7 ] C9 C12 C1i3 [T
C om R L 5075 Vi
NSOT || Asnom 168.48 136.80 31.68 136.80 168.48 157.08 157.08 168.48 13680 |90 o0
Asreq | 7275 12.25 16.00 77.31 92.25 72.25 7225 U 11777 | 10260
Ac nom 1225 7225 1600 7225 9025 7225 1225 1225 1225
NPE As nom 168.48 136.80 31.68 136.80 168.48 157.08 157.08 168.48 13680 | 5113
As req 72.25 203.74 105,60 304.89 90,7+ 107.65 143.05 12.25 163.28
Ac nom 6400 6400 1225 6400 8100 64060 6400 6400 6400
N1 As nom 136.80 136.80 20.28 136.80 157.08 136.80 136.80 136.80 13680 | 5701 4
As reg £4.00 §5.36 67.13 180,48 81.0C 206.96 346.24 54.00 81.97
At nom 6400 6400 1225 6400 8100 6400 6400 6400 6400
A2 As nom 136.80 136.80 20.28 136.80 157.08 136.80 136.80 136.80 13680 | 5| 0] ¢
Asroq 84.00 104 .32 83.42 176.00 g .00 359.68 395.52 64.00 64.00
Ac nom 5625 5625 5625 1225 h625 5625 5625 5625
A3 As nom 136.80 122.88 122.88 136.80 136.80 136.80 136.30 12288 | 3| 0|5
As reg 56.25 231.37 217.69 712.25 343.89 394.87 56.25 217.69
Ac nom 5625 5624 5625 7225 5625 5625 5625 5625
N As nom 136.80 122.88 122.88 136.80 136.80 136.80 136.80 12288 | 3]0} 5
As req 56.25 316.12 237.37 72.25 39881 | 434.25 75.94 320.06
Ae nom 4300 4500 4900 5625 4900 4300 4300 4900
As nom 122,88 108.96 108.96 136.80 136.30 136.80 122.88 10896 310415
Asreg | 4900 | 319.97 23079 { 5625 | 38857 | 8% | 8673 | 300.68
AC fiom 4900 4900 4500 5625 4900 4900 4900 4900
NG As nom 122.98 108.96 108.56 136.80 136,80 136.80 122.88 10896 | 3] 0|5
As reg 66.15 33026 251.37 64.13 > 8% > 8% 107.31 316.54
Ac nom 4900 4225 4225 5625 4900 4900 4500 4275
N/ As nom 108.96 95,04 95.04 108.96 122.88 122.88 108.96 9504 | 2115
As rog 76.44 293.64 219.70 72.00 > B% > 8% 110.74 281.81
Ac nom 4900 4225 4228 5625 4900 4900 4300 4225
NE As nom 108.96 9504 9504 108.96 122.88 122.88 108.96 95.04 21115
As req 90.16 298 55 231.53 8321 > 8% > 8% 124.46 281.81
Ac nom 4225 3600 3600 4900 4225 4225 4225 3600
A9 As nom 95.04 95.04 95,04 95.04 108.96 108.96 95.04 9%504 | 2] 0] 6
As req 8957 250.20 202.32 §3.30 > 8% > 8% 125.08 242.64
Ac nom 4225 3600 3600 4900 4225 4225 4225 3600
N1O As nom 95.04 95.04 95.04 95.04 108.96 108.96 95.04 95.04 012686
Asreq 113.23 252.72 206.88 107.31 > 8% > 8% 145.72 24012
Ac nom 3025 3025 3025 3600 3600 3600 3025 3025
N1t As nom 83.64 63.36 63.36 63.36 95.04 95.04 83.64 63.36 cl1oy8
As req 102.25 216.59 176.36 96.48 > 8% > 8% 138.24 203.88
Ac nom 3025 3025 3025 3600 3600 3600 3025 3025
N12 As nom 83.64 63.36 63.36 63.36 95.04 95.04 83.64 6336 tolale
Asrog § 12765 | 21659 18483 | 12924 | >8% | >a% | 15942 ! 206.00
Ac nom 2500 2025 2025 2500 2500 2500 2500 2025
N13 As nom 51.96 43.08 43.08 51.96 43.08 43.08 51.96 43.08 cl0|8
As reg 114,26 132.23 115.22 103.75 > 8% > B% 142.25 129,40
Ac nom 2500 2025 2025 2500 2500 2500 2500 2025
N14 As nom 51.96 43,08 43.08 51.96 43.08 43.08 51.96 43.08 010} 8
Asreg 126.50 133.65 123.73 119.50 > B% > 8% 154.50 130.81
Ac nom 2500 2025 2025 2500 2500 2500 2500 2025
N15 As nom 51.96 43.08 43.08 5t.06 43.08 43.08 51.96 4308 [oclo|8
Asreq 158.00 | 118.06 115.22 147.50 194,75 194.75 186.00 122.31
Ac nom
N16 As nom
As req
Ac nom
N16%: | As nom
As roq
Ac nom
N17 As nom
o |




Tabla 3.1 Revisién de Acero de Refuerzo en Columnas {Continuacién).

P e
NIVEL | D8 D13 D14 | Nota2 | D110 | D111
NSOT || Asnom | 3168 | 136.80 | 18240 | 18240 | 13680 | 3168 | 9504 | o504 | 13680 | 8| 1{0
Asreg | 1824 | 7225 | 9025 | 9025 ) 13234 | 3616 | 4500 | a500 | 720
Acnom | 1600 7775 9075 9025 7225 1600 4500 4500 7275
NPB | Asnom | 3168 | 136.80 | 18240 | 18240 | 13680 | 3168 | 9504 | o504 | 13680 | 2| 1] 4
Asreq § 12016 | 32512 | o025 | 9025 | 16328 | 8% | asc0 | 2500 | 370864
Acnom § 1225 6400 8100 8100 5400 1225 4600 4000 6400
Nt [ Asnom § 2028 | 13680 | 16848 | 16848 | 136.80 | 2026 | 8354 | 8364 | 13680 | 5| 0| 4
Asreq ¥ 6542 | 167.04 | 8100 | 8100 | 77.4¢ | 6799 | 3000 | a000 | 20738
Acnom | 1225 5400 8100 8100 6400 1225 4000 4000 5400
N2 | Asnom | 2028 | 136.80 | 16848 | 16848 | 13680 | 2028 | 8364 | 8364 | 13680 |5 |13
Asreq | 8600 | 16256 | 8100 | 8100 | sgoc | essy | a0o0 | aooo | 20288
Ac nom 5625 7225 7225 5625 3500 3500 5625
N3 | Asnom 12288 | 136.80 | 136.80 | 12288 6336 | 6336 | 12288 |4{ 0] 3
As reg 201.94 | 7225 | 7225 | 22162 3500 | 3500 | 217.69
Ac nom 5625 7225 7225 5625 3500 3500 5625
Nt || Asnom 12288 | 136.80 | 136.80 | 122.88 63.36 | 6336 | 12288 | 4| 0] 3
As rog 213735 | 7225 | 7225 | 30037 37.45 | 3500 § 209.81
Ac nom 3500 6400 5400 4900 3000 3000 4900
N5 | Asnom 108.96 | 12288 | 12288 | 108.96 5196 | 5196 | 10896 | 4|0} 3
As req 203.35 | 6400 [ 6400 | 29253 3630 | 3000 | 196.49
Ac nom 4900 5400 400 4900 3000 3000 4900
N5 | Asnom 10896 | 12288 | 12288 | 108.96 5196 | 5196 | 1089 [4|0] 3
As req 217.07 | 6400 | 6400 | 31311 4850 | 3000 | 199.92
Ac nom T 4225 6400 6400 4225 3000 3000 4225
N7 | Asnom 9504 | 12288 | 12288 | 9504 5196 | 5196 | 9504 |3{1]3
As roq 18421 | 6400 | s400 | 261.10 5310 | 3000 | 16646
Ac nom 4775 6400 5400 4275 3000 3000 4275
N8 || Asnom 9504 | 12288 | 12288 | 95.04 5196 | 5196 | 9504 {3|¢c]| 4
As reg 19308 | 6400 | 6400 | 26098 6360 | 3420 | 17238
Ac nom 3600 5625 5625 3600 2500 2500 3600
N9 || Asnom 9504 | 9120 | 9120 | 9504 5196 | 5196 | o504 (3|13
As reg 167.04 | s6.25 | 6013 | 232358 5475 | 3500 | 146.88
Ac nom 3600 5625 5625 3600 7500 7500 3600
N10 || Asnom 9504 | 9120 | 91.20 | 95.04 5196 | 5196 | 9504 |a|o] 3
As rog 17208 | 5625 | 7988 | 23508 5125 1 4600 | 149.40
AT nom 3025 4275 4225 3025 2000 2000 3075
N11 | Asnom 6336 | 9120 | 8120 | 63.38 3168 | 3168 | 6336 |z[1] 4
As req 14248 | 5408 | 7774 | 19753 3400 | 45.20 | 123.42
Az nom 3025 4275 4275 3025 Z000 2000 3025
N2 Asnom 6336 | 9120 | 9120 | 6336 368 | 3168 | 6336 | 1{2]4
As req 14883 { 7183 | 10436 | 203.88 3260 } 5080 | 12554
Ac riom 2025 3600 3600 2025 1500 1500 2025
N13 | Asnom 4308 | 6588 | 6588 | 4308 7.92 7.92 4308 |1 lo|s
Asrog | 9254 | 6120 | 8388 | 12656 1500 | 1500 | 7412
Ac nom 2025 3600 3600 7025 1500 1500 2025
N14 | Asnom 4308 | 6588 | 6588 | 4308 7.92 7.92 4308 o 1]s
As req 9821 | 7128 | 9648 | 12656 1500 | 1500 | 7695
Ac rom 2025 3600 3600 2025 1500 1500 7025
N15 | Asnom 4308 | 6588 | 6588 | 4308 7.92 7.92 4308 |o]|1]s
As reg 9254 | 7380 | 8640 | 11522 15.00 | 15.00 | 68.45
Acrom 7500 2500 7500 7500
Nis U Asnom 2560 | 4560 4560 | 45.60 1]lo]o
Asrog | 40.75 | 2500 1500 | 1500
Acom 1 2500 7500
N5 || Asnom | 45.60 45,60 z2lo]o
Asreq 25.00 2500
Acom | 2500 7500 7500 2500
N17 || Asnom | 450 4560 | 45.60 45.60 slojo
Asrog § 2000 328 1 3120 R4

Nota1: C-15 PARA NSOT A N2: D-8 PARANIE % YE-8 PARA N17
Nota 2: D-15 PARA NSOTA N2: D-12 PARAN1G 2 Y E-12 PARA N7



Tabla 3.1 Revisién de Acero de Refuerzo en Columnas {Continuacidn).

NIVEL ES E£13 E14 Nota 1 Nota 2 F? F9 F 12 F1é
AC nom | (1713 000 | T
NSOT | Asnom 182.40 182.40 | 136.80D 31.68 20.28 182.40 182.40 182.40 182.40
As reg 90.25 90.25 173.40 44.00 15 63 60.76 118.01 164.81 136.52
Ac nom 90725 9025 1225 1600 1225 7056 7056 7056 7056
NFPB As nom 182.40 182.40 136.80 31.68 20.28 182.40 182.40 182.40 182.40
As req 90.25 30.25 218.92 > 8% > 8% > §% 305.54 >8% | 23252
Ac nom 8100 8100 6400 122% 900 b936 5936 5936 5936
N1 As nom 168.48 168.48 136.80 20.28 11.40 144.56 144.56 144.56 144.56
As regq 81.00 81.00 90.88 74.85 66.33 193.22 | 782.98 > 8% 231.02
Ac nom 8100 8100 6400 1225 900 5936 5936 5936 5936
N2 As nom 168.48 168.48 136.80 20.28 11.40 144.56 144.56 144.56 144,56
As rog 81.60 81.00 £1.87 9286 60.66 148.05 > 8% > B% 218.02
Ac nom 722% 1225 5625 5400 5400 5400 5400
N3 As nom 136.80 13680 | 122.88 126.72 126.72 126,72 126.12
Asreq 7225 3 7235 257.06 > 8% > 8% > 8% > 8%
Ac nom 7225 7225 5625 5400 5400 5400 5400
NS As nom 136.80 136.80 122.88 126.72 12672 | 126.72 126.72
As reg 12.25 72.25 331.87 > 8% > 8% > 8% > 8%
Ac nom 6400 5400 4900 4893 4893 4893 4893
N5 As nom 122.88 122.88 108.986 115.32 115.32 115.32 115,32
Asrog §4.00 64.00 316.64 > 8% > §% > 8% > 8%
At nom 6400 6400 4900 4893 4893 4893 4893
NE As nom 122.88 122.88 108.96 115.32 115.32 115.32 115.32
As reg 64.00 64.00 3371.12 > 8% > 8% > 8% > 8%
Ac nom 6400 6400 4225 1644 4644 4644 4644
N7 As nom 122.88 122.88 95.04 95.04 95.04 95.04 95.04
Asreg 64.00 64.00 275.89 > B% > 8% > 8% > 8%
AC nom 6400 6400 4775 4644 4644 4644 4644
N8 As nom 12288 122.88 95.04 95.04 95.04 95.04 95.04
As reg £4.00 64.00 284.76 > 8% > 8% > 8% > 8%
Ac nom h625 5625 3600 4169 4169 4169 4169
N9 As nom 91.20 91.20 95.04 83.64 83.64 §3.64 83.64
As rag 56.25 $6.2% 245.16 > 8% > 8% > 8% > 8%
Ac nom 5625 5625 3600 4169 4169 4189 4169
N10o As nom 91.20 91.20 95.04 83.64 83.64 83.64 83.64
As reg 56.25 56.25 241.68 > 8% > 8% > 8% > 8%
At nom 4225 4225 3025 3493 3493 3493 3493
Nt As nom 91.20 91.70 63.36 63.36 63.36 63.36 63.36
Asreg 51.12 h4.08 203.88 > 8% > B% > B% > §%
A nom 4225 4225 3025 3493 3493 3493 3493
N12 As nom 91.20 91.20 63.36 63.36 63.36 63.36 63.36
Asreg 65.91 68.87 206.00 > 8% > 8% > 8% > 8%
Ac nom 3600 3600 2025
N13 As nom 65.88 65.88 43.08
Asreq 56.16 56.16 125.14
Ac nom 3600 3600 2025
N4 As nom 65.88 65.88 43.08
Asreq B 6120 | 6120 | 12514
Ac nom 3600 3600 2025
N15 As nom 65.88 65.88 43.08
As reg 58.68 61.20 109.55
Ac nom 2500 2500
N16 As nom 45.60 45.60
As reg 33.76 26.75
Ac nom 2500 2500
L H As nom 45.60 45.60
As reg —_ 25.00 2500
Ac nom 2500 2500 2500 2500
N17 As nom 45.60 45,60 45.60 45.60
As reg I 25 00 25 (i)
Notz 1:  E-15 PARANSOTA N2: E-8 PARA N16 Y2 Y D-8 PARA N17
Nots2: E2-15 PARANSOT A N2: £-12 PARA N1T6 ' Y D-12 PARA N17
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V. CONCLUSIONES.




CAPITULO IV CONCLUSIONES

IV. CONCLUSIONES.

Tras observar los resultados de los anélisis basados en los procedimientos y estudios descritos en el
Capitufo If, compararlos con los estados limites de servicio y de falla, sefialados en el Capitulo lll, y con-
trastarlos con el comportamiento observado desde su construccién, la estructura y la cimentacion del
edificio de dieciocha niveles no cumple completamente las disposiciones de seguridad estructural descritas
en el RCDF93 y sus NTC's. Como conclusién de lo que se ha mostrado, se determina que la cimentacion
es la principal causa del comportamiento del edificio, ya que fué necesario efectuar dos recimentaciones,
y ailin no logran condiciones completamente satisfactorias.

El orden de desplazamientos en la estructura es aceptable, al igual que el comportamiento de trabes y
nervaduras del edificio; caso contrario al comportamiento de las columnas que como resultado del anélisis

se requeriria, en poco més de la mitad de ellas, una cantidad de acero de refuerzo mayor que la original
estipulada en planos.

El estado de edificio debe calificarse considerando que al ser disefiado con un reglamento de hace 33
anos, tiene que someterse a las disposiciones de nuevos reglamentos en los cuales se han incorporado
resultados de investigaciones, conocimientos provenientes de desarrollos tedricos y experimentales, y mas
ampliamente, del estudio del comportamiento de edificios durante eventos sismicos ocurridos aqguiy en
sitios diversos. Es asi, que el principal factor por el cual el edificio no reune completamente condiciones
totalmente satisfactorias, aunque razonablemente aceptables, es por el cambio en la determinacién de las
fuerzas sismicas de disefio, que ha evolucionado como se muestra en la Tabla 4.1, donde se observa que
el coeficiente bésico se ha incrementado poco mas de seis y media veces entre el reglamento del diseiio
original, RCDF66, y e! vigente actualmente, RCDF93.

AV — 0.025 _r T - x 2.00
1957 B 0.050 0.060 0.070 x 2.00
1066 B 0.040 0,080 — K130
1976 B 0.160 0.200 0.240 1a6 x 1.30
1985 B 0.160 0.270 0.400 lad x 1.50
1987 B 0.160 0.320 0.400 lad x 1.50
1993 B 0.160 0320 | 0400 ] 1a4 x 150

También se establece que la principal causa de problemas, en edificios desplantados en este tipo de suelos
en zonas sismicas, es el efecto desfavorable de la interaccién suelo-cimentacién-estructura, ya que
adquiere gran relevancia. La amplitud y el contenido de frecuencias de las ondas que produce un sismo en
un sitio dado dependen de la magnitud del sismo, de la distancia del sitio a la zona donde se genero, de
las propiedades mecénicas del medio que atraviesan para llegar al sitio, y de las caracteristicas mecanicas
del suelo. Puede haber amplificaciones de ondas de determinadas frecuencias cuando pasan por estratos
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de suelos con ciertas propiedades, con lo que aumenta o disminuye la amplitud de los movimientos, y su
frecuencia varia. Las caracteristicas del suelo en el sitio son determinantes: de muchos son conocidas las
enormes amplificaciones que se presentan en la zona de los antiguos lagos, en la que esta construida
buena parte de las edificaciones en la ciudad de México, sobre capas de arcillas con grandes contenidos
de agua. La interpretacién de la informacion en estos sitios puede reducirse en dos datos principales, en
los que se basa el disefio estructural: el coeficiente sismico y el espectro de disefio.

Ain con lo que implica ef aumento en la determinacion de fuerzas sismicas, la estructura del edificio ha
tenido un comportamiento razonablemente satisfactorio, con dafios minimos en elementos no estructurales
durante diversos eventos sismicos, que puede sustentarse en lo siguiente:

- La sobrerresistencia observada tanto en el concreto y el acero de refuerzo.

- La geometria en planta no produce grandes excentricidades, que reducen las deformaciones y los
esfuerzos producidos por la torsidn

-Las masas y rigideces en los niveles estén distribuidas uniformemente con la altura, evitando producir
deflexiones grandes en entrepisos.

- Existen diversas trayectorias continuas entre los elementos verticales y los sistemas de piso, que
transmiten de forma uniforme las acciones sismicas hasta la cimentacicn.

Aun con estas atenuantes, el resultado del diagnéstico no es del todo favorable para la condicién actual
de la construccién, pero es factible mantener en funcionamiento la edificacion si se considera un proyecto
de recimentacién sin refuerzo estructural, atendiendo a los Arts 235 y 238 del RCDF93 y a las siguientes
consideraciones para alcanzar los niveles de seguridad establecidas en el reglamento.

El proyecto de refuerzo no seria totalmente viable por la circunstancia de que al rigidizar la estructura o una
porcion de ella, se provoca que sus periodos naturales de vibracién cambien, y mas especificamente que
disminuyan af aumentar la rigidez; consecuentemente se acercarian a los periodos dominantes del suelo,
lo que implica mayores ordenadas del espectro sismico, también mayores solicitaciones y efectos en la
estructura, como se infiere al observar los espectros del sismo de septiembre 19, 1985, en la Fig. 2.33,
donde las ordenadas maximas corresponden a periodos estructurales de 2 seq.

La evolucion a la fecha y las tendencias desfavorables de los desplomes, pueden generar condiciones de
inestabilidad y solicitaciones mayores en los elementos estructurales del edificio, aunado a las solicita-
ciones sismicas en la cimentacion, mayores a las consideradas en el proyecto original y, dadas las
caracteristicas de los pilotes con su sistema de funcionamiente y las propias del subsuelo, que agregan
incertidumbre en la capacidad de carga del sistema de cimentacién, concentra la atencién en realizar una
recimentacion para atender lo anterior, obteniendo mayor capacidad de carga con una ampliacién del cajén
de cimentacién y aumentando el niimero de los pilotes, seguramente con pilotes semejantes a los actuales,
buscando compatibilidad y no incluir mayores incertidumbres al comportamiento de los pilotes. Siendo por
ultimo, recomendable corregir y controlar los hundimientos diferenciales de la cimentacion, mediante la
colocacién de dispositivos de control en la cabeza del mayor nimero de pilotes que sea posible.
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