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INTRODUCCIÓN 

El hombre por lo general acostumbra recordar lo que parece agradable, 
de esta manera forma sus recuerdos de su grato pasado con el fin de revivirlos, 
para sí o con los demás, en un presente cualquiera; existen también otra clase 
de recuerdos que el hombre prefiere en su afán por aprender y enseñar a los 
demás el camino a seguir en nuestro paso por el mundo. Este es uno de esos 
casos. 

la idea de elaborar este trabajo surgió con el propósito de ofrecer tanto a 
los especialistas como a todos los compañeros en general, una referencia de la 
experiencia obtenida en la realización del mismo, así como una guia para 
desarrollar trabajos semejantes, ya que sin profundizar en ninguna de las 
especialidades inherentes, se ofrece sin embargo, la información necesaria 
tanto de Mecánica de Suelos, como de Diseño Estructural que sirvió de apoyo 
para la recimentación de la Central Magdalena. También se describe el 
proceso constructivo. 

En el capítulo 1 se tratan los antecedentes sísmicos, con el objeto de 
familiarizar al lector con el tema a tratar, referido al territorio mexicano y en el 
inciso a), hago mención más detallada al Distrito Federal; en el inciso b) se trata 
acerca de los daños principales que se presentan en las estructuras; en el 
inciso c) se desarrolla un tema sobre el comportamiento slsmico de las 
estructuras en el D.F. 

En el capítulo 11 describo brevemente los tipos de cimentaciones en 
general y entro al tema de los suelos en el Distrito Federal y en el inciso b) 
hablo sobre las cimentaciones en suelos arcillosos. 

El capitulo 111 trata sobre el edificio por reestructurar y se hace la 
referencia directa sobre el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 
as! corno el criterio para llevar a cabo la aplicación del mismo. 



El capflulo IV describe brevemente el procedimiento constructivo en sus 
diversas etapas como son: trabajos preliminares, recimentación, refuerzo de la 
superestructura y acabados. 

Se incluye un capítulo que trata sobre los costos, el cual está 
ampliamente fundamentado en la experiencia con rendimientos reales, 
recopilados directamente del campo. 

Complemento este trabajo con un capítulo de experiencias que nos 
pudieran servir como recomendaciones generales. 

Tengo la plena seguridad de que este trabajo será de gran utilidad para 
aquellos que sigan el camino de la edificación y en general quienes estén en el 
campo de la construcción. 



CAPITULO! 

ANTECEDENTES SfSMICOS. 

La mayor parte de los temblores de tierra que afectan a la Ciudad de 
México son ocasionados por subducción de las placas de Cocos y de Rivera, 
(flg. No.1) que constituyen el fondo del Océano Pacífico las que se introducen 
por debajo de la placa Norteamericana. La frontera entre las placas Rivera y de 
Cocos cruza la costa mexicana en las cercanías de Manzanillo. La Placa de 
Rivera comparativamente pequeña, penetra bajo el estado de Jalisco con una 
velocidad relativa de unos 2.5 cm. por año, mientras que la velocidad de la 
Placa de Cocos respecto al México continental, que se encuentra en la Placa de 
Norteamérica, crece alrededor de unos 5 cm. por año en las proximidades de 
Manzanillo a unos 8 cm. por año cerca de Tehuantepec. 

Entre 1900 y 1985 ha habido en el país treinta y cuatro eventos sísmicos 
de magnitud (Ms) mayor o igual que 7.0 , ocho de los cuales han alcanzado o 
excedido una magnitud de 7.9 el terremoto del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1) es probablemente el segundo más intenso del siglo, superado únicamente, 
tal vez, por el sismo de Jalisco de 1932, cuya magnitud se ha estimado en 8.4. 
En el siglo XIX, de acuerdo con la escasa información con que se cuenta, no 
hubo ningún temblor de tierra de magnitud mayor de 7.9. (fig. No.2) 

La mayor parte de los grandes terremotos mexicanos producidos por 
subducción han sido eventos múltiples; el día 19 de septiembre de 1985 no fue 
una excepción, la ruptura entre las Placas de Cocos y de Norteamérica se 
inició a las 7:17 horas de esa mañana, y fue seguida por un segundo sub­
evento que comenzó 27 segundos después. Esto hace difícil definir con 
precisión las coordenadas focales porque, además, Ja ruptura abarcó un área 
de unos 70 por 70 km.; sin embargo, puede considerarse que el foco estuvo a 
unos 400 km.. al Sw de la Ciudad de México, a 18 km.. de profundidad. La 
magnitud del evento compuesto fue de 8.1. 

Después del temblor hubo un pequeño número de réplicas, de las que 
sólo una, 36 horas después del evento principal, tuvo importancia, su magnitud 
fue de 7.5 , y el área de ruptura estuvo situada al este del segundo sub-evento 
del día anterior, a unos 340 km .. de la Ciudad de México, a pesar de su 
magnitud relativamente alta. Su menor distancia focal, y el hecho de que 
encontró edificios severamente debilitados por el terremoto del die anterior, no 
ocasionó dar'los adicionales importantes. 
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CATALOGO DE SISMOS 
MEXICANOS (MS 7.0), 

DE 1806 A 1986 
RECOPILADO POR 

HOHN G: ANDERSONJ:. 

EVENTO FECHA HORA LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD M 
No. .'N· ·w (Km) 

1 25 Marzo 1806 18:9 -103.8 desconocida 7.5 
2 : 3fmayo 1818 19.1 -103.6 desconocld a 7.7 
3 · 4 mayo'1820 17.2 ·99.6 desconocida 7.6 
4 : 22 nov. 1837 20.0 ·105.0 desconocida 7.7 
5 9marzo1845 16.6 ·97.0 desconocida 7.5 
6 · 7 abril .1845 16.6 -99.2 desconocida 7.9 
7 .5 mayo 1854 16.3 ·97.6 desconocida 7.7 
8 19 Junio 1858 19.6 -101.6 desconocida 7.5 
9 · 3 oct. 1864 18.7 ·97.4 desconocida 7.3 
10 11mayo1870 15.8 ·96.7 desconocida 7.9 
11 27 marzo 1872 15.7 ·96.6 desconocida 7.4 
12 16 marzo 1874 17.7 ·99.1 desconocida 7.3 
13 11feb.1875 21.0 -103.8 desconocida 7.5 
14 9 marzo 1875 19.4 -104.6 desconocida 7.4 
15 17 mayo 1879 18.6 ·98.0 desconocida 7.0 
16 19 Julio 1882 17.7 ·98.2 desconocida 7.5 

17 3 mayo 1887 31.0 -109.2 desconocida 7.3 
18 29 mayo 1887 17.2 ·99,8 desconocida 7.2 
19 6 sept. 1689 17.0 -99.7 desconocida 7.0 
20 2 dec. 1890 16.7. ·98.6 desconocida 7.2 
21 2 nov. 1894 16.5 ·98.0 desconocida 7.4 
22 5Junlo 1897 16.3 -95.4 desconocida 7.4 
23 24 enero 1899 23:43:00 17.1 -100.5 desconocida 7.5 
24 20 enero 1900 6:33:30 20.0 ·105.0 superficial 7.4 
25 16 mayo 1900 20:12:00 20.0. -105.0 superficial 6.9 
26 14 enero 1903 1:47:36 15.0 -98.0 superficial 7.7 
27 15 abril 1907 6:08:06 16.7 ·99.2 superficial 7.7 
28 26 marzo 1908 23:03:30 16.7 ·99.2 superficial 7.7 
29 27 marzo 1908 3:45:30 17.0 ·101.0 superficial 7.0 



EVENTO FECHA HORA LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD. M 
No. 'N ·w (Km). 

30 30 julio 1909 10:51:54 16.8 -99.9 superticlal 7.3 
31 31Julio1909 18:43:10 16.6 -99.5 superticlal 6.9 
32 7 Junio 1911 11:02:42 17.5 -102.5 superticlal 7.7 
33 16 dic. 1911 19:14:18 .16.9 -100.7 50 7.6 
34 19.nov.1912. 13:55:07 19.9 -99.8 80 7.0 
35 ·' 2 junio .1916.: · 13:59:24 17.5 -95.0 150 7.1 
36 •21 nov •. 1916 ..• · 6:25:24, 18.0 -100.0 superticlal 7.0 
37 .. , 29 dlc.1917:, '22:50:20 15.0 -97.0 superticlal 6.9 
38 . 22 marzo 1928 .: ' :., 4:17:03 '16.2 -95.5 superticlal 7.5 
39' , 17 junio 1928 , 3:19:28 16.3 -96.7 superticlal 7.8 
40 ': 4 ago. 1926 '. · 

0

18:28:17' 16.8 -97.6 superticlal 7.4 
41 9oct.'1926 :3:01:08 •· .. 16.3 -97.3 superticial 7.6 
42 • 15 enero 1931. ::e 1:50:40 16.1 -96.6 superticlal 7.8 
43 3junlo 1932 :,,.:,.10:36:52'\: 19.8 ·104.0 superticlal 8.2 
44 18 junio 1932 ' '10:12:10 :· .· .. '' .'19.5 ·103.5 superticlal 7.6 
45 ·•30 nov.1934 : •. ' 2:05:16 ."' 19.0 -105.3 superticlal 7.0 
46 26 julio 1937 ··'··3·41·11·· 18.4 -96.4 85 7.3 
47 23 dlc.1937 ··~;3;1Ú8 17.1 -98.1 superficial 7.5 
48 15 abril 1941 ·. 19:09:51 " 16.6 -102.9 superficial 7.7 
49 ·· 22 feb; 1943 9:20:45 17.6 -101.1 superficial 7.5 
50 6enero1948 17:23:36 .: .. 17.0 -98.0 80 7.0 
51 6enero1948 17:25:58 ' 17.0 -98.0 80 7.0 
52 14 dlc.1950 14:15:50 17.2 -98.1 superficial 7.1 
53 28 julio 1957 8:40:10 17.1 ·99.1 superficial 7.5 
54 11mayo1962 14:11:57 17.2 -99.6 40 7.0' 
55 19 mayo 1962 14:58:10 '17.1 ·-99,6 33 6.7 
56 6 Julio 1964 7:22:13 18.3· -100.4 100 '7.4. 
57 23 ago.1965 19:46:02 ,16.3 ' ' "-95.8' 28. ', 1.7 
58 2 ago. 1968 14:06:44 16.8' ·: >., ~97,7.', ;, ,, 40 ;., ' 1.0 
59 30 enero 1973 21:01:18 '18.4' .... · .. , :-103,2' '32:: ': 7.3 
60 28 ago. 1973 9:50:39 :18.3':: ·,·."\:-96.5,:.0 : 52· .. : •7.1 
61 20 nov. 1978 10:52:47 .15.8'" : · · -96.B'. :·20i' '7.6 
62 14 marzo 1979 11:07:11 17.3 ' , ........ _.10L4·:•. .::30\; 7.4 
63 25 oct. 1981 3:22:13 17.7:' •.... ·-:~~:n' ·;,·i20.'; 7.1 
64 7junio1982 6:52:34 16.3 : ':: 'j 15.': · .B.7 
65 7junio1982 10:59:40 16.4 ' ·~98.5: ~· :.20' 6.8 
66 19 sept. 1985 13:17:50 18.3 -102.7 25 B.1 
67 21 sept.1985 1:37:14 17.8 '-101.7 25 7.3 
68 30 abril 1986 7:07:18 18.4 -103.0 23 '7.0 
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Los registros del temblor obtenidos en la Ciudad de México variaron 
enormemente según el tipo de terreno en el que estaban colocados los aparatos 
en la Ciudad Universitaria situado sobre roca volcánica que se apoya en varios 
cientos de metros de material denso, en el que predomina la arena, se 
presentaron aceleraciones máximas del orden de 3.5. por ciento de la gravedad 
en la dirección horizontal, y 2 por ciento de la gravedad en 
la vertical, éste nivel de aceleraciones y el tipo de movimiento del suelo 
registrado no es excepcional para un evento de la magnitud y a la distancia del 
que nos ocupa. 

En cambio, en la Secrelarla de Comunicaciones y Transportes, a menos 
de 10 km. de la Ciudad Universitaria, pero en un suelo compuesto en su parte 
superior, por mas de 40 mt. de arcilla limosa muy deformable, de origen 
lacustre, se registró un temblor muy diferente. Los movimientos verticales fueron 
semejantes a los de la Ciudad Universitaria, pero los horizontales tuvieron una 
aceleración máxima de 20 por ciento de la gravedad y consistieron en un gran 
número de ciclos con período casi constante, cercano a los 2 seg. 

Dada la magnitud del terremoto y su distancia focal, las amplitudes de los 
movimientos de tierra en el Valle de México, en la zona de los antiguos lagos, 
fueron anormalmente grandes. también lo fue el alto contenido de energla en la 
cercanía de los 2 seg .. Por ejemplo, se estima que las aceleraciones alcanzaron 
valores cerca de tres veces mayores que las de 1957, y el record obtenido en 
un sismógrafo el 19 de septiembre muestra eventos que exceden 3.5 veces las 
registradas por el mismo aparato el día 20, cuando que tomando como base las 
magnitudes y distancias focales de los dos eventos la relación entre amplitudes 
no debería de haber excedido de 1.5 . Estas anomalías ilustran la pronunciada 
amplificación en la velocidad de los dos segundos y la excepcional regularidad y 
duración del movimiento (mas de 3 minutos de vibraciones perceptibles del 
suelo). 

7 



a) Sismos en el Distrito Federal. 

En la Ciudad de México, se han presentado entre 1806 y 1986, 68 sismos 
registrados, de los cuales el ocurrido el 19 de septiembre de 1985, es el que 
mayores repercusiones ha tenido, por lo tanto es al que me voy a referir en el 
presente trabajo. (fig. 2) 

La mañana del 19 de septiembre la Ciudad de México fue sacudida por 
un 
sismo de intensidad excepcional e inesperada, que causó gran destrucción y la 
pérdida de varios miles de vidas. Cerca de quinientas construcciones sufrieron 
colapso total o parcial y muchas más experimentaron daños de diversos grados 
de importancia; buen número de ellas tuvo que ser demolido posteriormente. 

La intensidad del sismo fue mucho mayor, y sus características 
mucho más destructivas, que las de cualquier otro terremoto sufrido por la 
ciudad con anterioridad. Los daños en edificios fueron mucho más extensos; su 
concentración en ciertas zonas demuestra, una vez más, la gran importancia 
que tiene el suelo en las características de ondas sísmicas que se propagan a 
través de él y en la respuesta de los edificios. 

Los túneles y estaciones subterráneas del metro sufrieron daños 
insignificantes y de fácil reparación, la mayor parte del sistema del drenaje 
permaneció intacta, lo que no sucedió con la red de agua potable; las tuberías 
principales se rompieron en varias docenas de secciones, y hubo más de 7,000 
fracturas en la red secundaria. 

Todas las calles eran transitables después del sismo, excepto en los 
lugares en que estaban obstruidas por edificios colapsados, sin embargo, en 
varios lugares, en las zonas en que el movimiento de tierra fue más intenso, 
aparecieron grietas y deformaciones permanentes que sugieren ondas 
superficiales. Hubo varios casos de rieles para tranvías, levantados y retorcidos, 
así como fenómenos similares en el pavimento de calles y en banquetas. 

Las estructuras colapsadas o con daños importantes fueron de diversos 
tipos, construidos en épocas muy diferentes. muchas de ellas habían resistido 
otros sismos, incluyendo el de 1957, sin daños aparentes; otras fueron 
reforzadas después de eventos sísmicos anteriores. Es probable que en 
algunas fallas haya influido el deterioro ocasionado por temblores de tierra 
anteriores, por hundimientos diferenciales de sus cimentaciones, comunes en la 
Ciudad de México, o por una combinación de ambos factores. 



Los registros instrumentales que se obtuvieron del temblor señalan no 
sólo gran intensidad, sino también otras caracteristicas que lo hicieron 
especialmente destructivo, como su gran duración y el elevado número de ciclos 
con periodo casi constante. 

En terrenos duros y relativamente firmes se registraron aceleraciones 
horizontales máximas comprendidas entre 1 y 4 por ciento de la gravedad; los 
daños experimentados por los edificios construidos en esos terrenos, que 
constituyen la zona 1, de acuerdo con al clasificación del Reglamento de las 
Construcciones para el Distrito Federal, fueron prácticamente nulos. En cambio 
en Ja proximidad el edificio principal de Ja Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes, ubicado en terreno altamente compresible, correspondiente a Ja 
zona 111, según la misma clasificación, la aceleración máxima del suelo alcanzó 
20 por ciento de la gravedad. 

Los registros muestran un período notoriamente dominante de 2.0 
segundos, y el 50% de la aceleración máxima se excedió 21 veces. El espectro 
de respuesta calculado partiendo del registro del temblor muestra que Jos 
edificios con periodo fundamental de vibración de alrededor de 2 segundos y 
amortiguamiento de 5 % del critico (más grande que el de· muchas 
construcciones reales) quedaron sometidos a aceleraciones horizontales algo 
mayores que Ja gravedad. 

Las aceleraciones máximas registradas son las de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes, pero no cabe duda de que el temblor fue 
todavía más intenso en otras zonas de la ciudad, en las que la destrucción fue 
todavía más grave. Desgraciadamente no se cuenta con instrumentos en el 
Hospital General, en Fray Servando Teresa de Mier y San Antonio Abad, en las 
Colonias Juárez y Roma, en la zona del monumento a la Revolución, en la 
unidad habitacional Nonoalco-Tlatelolco. ni siquiera operaron los dispositivos de 
la Torre Latinoamericana, que hubiesen permitido establecer comparaciones de 
enorme interés entre este temblor y el de 1957. 

Las aceleraciones registradas en cualquier tipo de terreno de la Ciudad 
de México desde 1959 hasta antes de septiembre de 1985 no habían excedido 
nunca de 3.4 % de la gravedad. En el sismo del 14 de marzo de 1979, 
que ocasionó el colapso total de dos edificios de la Universidad Iberoamericana, 
Ja aceleración máxima registrada en la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes fue de 3.4 % de la gravedad, casi seis veces menor que el 19 de 
septiembre de 1985, y la aceleración máxima absoluta que hubiesen sufrido los 
edificios con periodo de vibración alrededor de dos segundos, si su 



amortiguamiento fuese nulo, habría sido de 60 % de ía gravedad, contra 360 % 
de la gravedad con amortiguamiento nulo, en septiembre de 1985. Las 
aceleraciones máximas registradas en marzo de 1979 en los sótanos de los 
edificios de Atizapán, del conjunto Nonoalco-Tlatelolco, y del segundo edificio 
de la Lotería Nacional, ambos situados en zonas de gran destrucción en el 
terremoto de 1985, fueron de 5. 7 y 5.6 % de la gravedad, respectivamente; 
desgraciadamente esos edificios ya no están instrumentados. 
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b) Daftos en Estructuras. 

Los edilicios que sufrieron el mayor número relativo a colapsos o dal\os 
muy importantes fueron los de altura comprendida entre siete y quince pisos, lo 
que indica la presencia de fenómenos de resonancia, ocasionados por la 
coincidencia entre los períodos de vibración de las arcillas del valle y los de las 
estructuras de este número de niveles desplantadas en ellas. El período natural 
de las construcciones de altura media correspondió a aceleraciones espectrales 
elevadas, y creció hacia zonas de ordenada espectral todavía mayor al ocurrir 
dal\os estructurales y en elementos de relleno que hicieron que disminuyera su 
rigidez lateral esto provocó solicitaciones de intensidad creciente, que 
condujeron, en ocasiones, al colapso. En cambio, las construcciones de menor 
altura, que son con mucho las más numerosas en la zona afectada. , y los 
edificios coloniales , también abundantes, tienen parlados fundamentales muy 
inferiores a los del suelo, por lo que se vieron sujetos a efectos mucho menores 
que los edificios más altos, también fue notable el buen comportamiento de las 
construcciones de gran altura, cuyos periodos fundamentales exceden 
ampliamente a los dominantes del terreno. 

Algunas fallas, sobre todo de construcciones esbeltas, 1ugieren 
desplazamientos laterales muy grandes, que ocasionaron aumentos 
significativos en los momentos flexionantes en la parte inferior del edificio, 
producidos por las cargas verticales desplazadas lateralmente, es decir, el 
llamado "Efecto P-Delta" puede haber influido decisivamente en algunos casos. 

También puso de manifiesto, en buen número de ocasiones, la 
importancia de la torsión producida por elementos no estructurales, la que 
propicio la falla de edificios de esquina con dos muros de lindero, en ángulo 
recto, y fachadas mucho menos rígidas en los otros dos lados. 

Entre las causas principales de daños estructurales se han mencionado 
las siguientes: 

Efectos de muros de relleno de mampostería. Muchos edificios altos, 
sobre todo los destinados a departamentos y a hoteles, tenían buena cantidad 
de muros de relleno de mampostería. En algunos casos se suponía que servían 
tan sólo como separaciones, mientras que en otros se les habla asignado una 
función estructural y estaban adecuadamente colocados y reforzados con este 
fin. 

ll 



En buen número de casos los muros de relleno fueron benéficos, y es probable 
que hayan evitado colapsos, protegiendo a Jos marcos, aunque ellos mismos se 
agrieten considerablemente. En otros, en cambio fueron responsables de la 
falla, ya fuese por tener una disposición muy asimétrica, como en los 
edificios de esquina, por que la falla de algunos, ocasionase torsiones que no 
existfan originalmente, o porque modificasen mucho las rigideces de unos 
entrepisos con respecto a las de otros, ocasionando un entrepiso débil; ésta 
situación es tlpica de edificios de departamentos con estacionamiento en planta 
baja y en hoteles con grandes salones en esa planta; la disipación de energía 
debida a comportamiento inelástico tiene que presentarse casi exclusivamente 
en el primer piso, pues los muros hacen el resto de la construcción demasiado 
resistente para fluir; como una consecuencia, la demanda de ductilidad en las 
columnas del primer entrepiso es excesiva, y ocasiona una falla. 

Golpeteo entre edificios advacentes. En algunos casos sólo produjo 
dai'los locales menores; en otros ocasionó la falla de una o de las dos 
construcciones vecinas. 

Cargas excesivas. En buen número de los inmuebles fallados o con 
dai'\os severos se encontró que las cargas verticales excedían substancialmente 
a las de diseño. A veces las cargas muertas eran mayores que las 
especificadas, pero lo más frecuente fueron cargas vivas excesivas, ya fuese 
por un cambio en el uso del inmueble o por la existencia de archivos muy 
pesados, particularmente en los pisos superiores. 

Efecto P-Oelta. El efecto P-Oelta parece haber sido un efecto 
significativo en los daños, y aún en el colapso, de varias estructuras. 

Hundimientos diferenciales. no hay dudas sobre el efecto desfavorable 
de estos hundimientos, ya que se presentaran antes o durante el temblor. Los 
hundimientos producidos por el sismo, algunos espectaculares, pueden 
atribuirse a Ja disminución de la resistencia de los suelos al corte, ocasionada 
por muchos siglos de carga alternada; las cimentaciones sobre pilotes de 
fricción fueron particularmente susceptibles a éste fenómeno. 
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Daños ocasionados por temblores anteriores. Algunos edificios dañados 
en sismos anteriores no habían sido reparados, o las reparaciones fueron 
inadecuadas; esto pudo haber ocasionado algunas de las fallas. Durante sismos 
las estructuras, sobre todo las de concreto, sufren un deterioro progresivo, 
aunque no haya daños aparentes, lo que también puede llevar eventualmente al 
colapso. 

Columnas cortas. Las columnas restringidas en parte de su longitud por 
muros bajos o por pretiles resultan demasiado resistentes en flexión, en 
comparación con su capacidad para soportar fuerza cortante. Esto propició 
fallas frágiles en tensión diagonal. 

Losas planas aligeradas. Hubo un número importante de fallas en 
estructuras con losas planas aligeradas, debido a que son muy flexibles ya que 
tienden a hacer que toda la ductilidad se desarrolle en las columnas; además, 
en algunos casos las resistencias al corte y a la penetración, al rededor de los 
apoyos, resultaron insuficientes. 

La mayoría de los problemas graves en edificios con estructura de 
concreto se debió a la falla de las columnas por compresión excéntrica, tensión 
diagonal o una combinación de ambas. Parece que el acero de las trabes y de 
las losas planas no fluyó, de manera que no se presentó el comportamiento 
dúctil supuesto en el diseño, que se basa en la formación de articulaciones 
plásticas en las trabes. Las fallas de columnas pueden atribuirse al deterioro del 
material bajo el gran número de ciclos de carga que ocasionó un temblor de la 
duración excepcional del de 1985. En muchos casos influyó también en las 
fallas la escasez de estribos y la concentración excesiva del acero de refuerzo 
longitudinal, colocado en las esquinas fonmando paquetes. 

Entre las causas principales de colapso o daños severos en edificios con 
estructura de acero se han identificado las siguientes: 

Pandeo local o fractura en vigas de alma abierta. El pandeo, elástico o 
inelástico, de miembros comprimidos, ocasiona una disminución de resistencia 
repentina, similar a la que se presenta en una falla frágil. Por otro lado, el 
control de calidad en ángulos pequeños, del tipo de los que se emplean en el 
alma de las vigas, es con frecuencia defectuoso, lo que a veces lleva a fallas 
frágiles en tensión. Además, experiencias realizadas en los últimos años 
parecen indicar que hay una disminución importante de resistencia 
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en miembros sometidos a varios ciclos de tensión y compresión alternas. 

Pandeo o ruptura del contraventeo. Muy esbelto, de algunas estructuras 
antiguas. 

Fallas de relleno en estructuras viejas, que no estaban diseñadas por 
sismos, y cuya resistencia ante fuerzas laterales provenía de esos muros. Este 
tipo de carga se presentó en muchos casos, seguramente, en edificios que 
habían sido modernizados quitándoles muros, sin reponer su rigidez lateral. 

Se han descrito las fallas estructurales más características y numerosas; 
sin embargo, al evaluarlas ha de recordarse que las razones principales del 
gran número de edificios colapsados o con daños importantes, fueron la 
excepcional intensidad y larga duración del sismo en zonas de la ciudad en las 
que los movimientos del terreno fueron amplificados de manera extraordinaria 
por las características de vibración de los estratos de terreno blando que 
componen los antiguos lagos, los que resultaron particularmente sensibles a los 
periodos dominantes del movimiento transmitido por el terreno firme 
subyacente. 

La evidencia de los registros instrumentales disponibles indica que los 
edificios situados en una amplia zona de la ciudad se vieron sometidos a 
solicitaciones muy superiores a las especificadas en el reglamento de 
construcciones vigente en la fecha del terremoto; la mayoría de las fallas 
mencionadas no se habría presentado bajo las solicitaciones para las que se 
hizo el diseño. 

Particularidades del diseño sísmico. La incertidumbre en la respuesta de 
las edificaciones ante solicitaciones sísmicas son y serán siempre, mucho 
mayores que las de la mayoría de los problemas de diseño estructural, y de ahí 
ha provenido la necesidad de efectuar cambios en los métodos de diseño cada 
vez que un nuevo temblor hace que aumenten nuestros conocimientos. Algunos 
de los aspectos principales por los que el diseño sísmico es diferente, y mucho 
mas complicado, que el diseño estructural ante otras solicitaciones, son las 
siguientes: 

La magnitud y demás aspectos significativos de las solicitaciones 
sísmicas dependen, en buena parte, de las características propias de la 
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FALLAS EN TRABES POR CORTANTE 

FALLAS EN TRABES POR COMPRESION 
(FIG.5) 
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FALLAS EN LOSAS ALIGERADAS. 

FALLAS EN LOSAS ALIGERADAS. 
(FIG.6) 
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FALLAS EN COLUMNAS. 

FALLAS EN COLUMNAS. 
(FIG.7) 
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FALLAS EN MUROS. 

FALLAS EN MUROS. 
(FIG.8) 
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FALLA DE PAQUETE DE VARILLAS EN COLUMNAS. 

DAÑOS EN COLUMNAS POR GOLPETEO CON -VECINOS. 
{FIG.9) 
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SOBRECARGAS EN EDIFICIOS. 
(FIG.10) 
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FALLA EN NIVEL INTERMEDIO. 
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EDIFICIO EN ESQUINA DAÑADO POR EL SISMO. 
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construcción, no solo de la estructura en si, si no de los sistemas de piso, 
muros, escaleras, y otros elementos aparentemente no estructurales. 

Esto no se refleja en el diseño estático y solo en parte en el dinámico 
pues, necesariamente, el modelo matemático que se analiza es una 
representación muy simplificada del edificio real. 

Debe haber concordancia entre la rigidez y la resistencia de todos los 
elementos estructurales o no, pues los mas rígidos "atraen" una parte mayor de 
la fuerza sísmica, y fallan si no pueden resistirla. 

La construcción ha de planearse, diseñarse, detallarse y realizarse de 
manera que todos los elementos que la constituyen trabajen en conjunto. 

Han de evitarse torsiones excesivas, y separar unos edificios de otros, o 
los distintos cuerpos de cada uno de ellos de manera que no se golpeen 
durante los temblores. 

Deben eludirse las construcciones con periodos naturales de vibración 
cercanos a los del terreno en que se construyen. 

El refuerzo de una parte de la estructura puede ocasionar un 
debilitamiento del conjunto al cambiar las rigideces relativas, aumentar 
torsiones, introducir modificaciones en las caracierlsticas dinámicas y 
concentrar los efectos del sismo en elementos que tal vez no puedan resistirlo. 

El problema más grave de la ingeniarla s lsmica es que no se conocen las 
solicitaciones para las que han de diseñarse los edificios. 

Esto es totalmente diferente de lo que sucede con las cargas verticales 
muertas o vivas, y bastante diferente de las fuerzas del viento, pues ciclones y 
huracanes son frecuentes y se sabe mucho de ello, mientras que los sismos 
intensos no lo son. 

Estamos pues, obligados a construir. en un entorno desconocido 
basándonos en lo poco que sabemos de lo que ha sucedido hasta ahora, pero 
sin saber casi nada de lo que puede suceder en el futuro y, además, sin que 
sea válido incrementar excesivamente los coeficientes sismicos o los factores 
de seguridad, lo que llevaría a construcciones demasiado costosas y, tal vez, 
irrealizables.( VER FIGURAS 5 a 16) 
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e) Consideraciones sobre el comportamiento slsmlco de la estructura en 
el Distrito federal. 

Al revisar los conceptos más significativos del comportamiento ante 
sismos de las estructuras ubicadas en el centro de la Ciudad de México; se 
concluye que los criterios generales con los que se manejaba este fenómeno en 
el Reglamento para las construcciones de 1976, no han variado 
substancialmente en el nuevo reglamento; se objeta ésta situación y se 
proponen criterios de diseño de carácter cualitativo, que se consideran pueden 
mejorar substancialmente los comportamientos observados en las 
construcciones de la zona en cuestión, ante eventos sísmicos como los que 
típicamente ha ocurrido en el pasado. 

Los avances de la ingeniería sísmica se dan a jalones, definidos por la 
ocurrencia de un gran sismo, generalmente de consecuencias nefastas, que 
pone de manifiesto diferencias, a veces importantes, entre el comportamiento 
real de las estructuras y aquel que teóricamente se prevería; así ocurre en 
todos los países que enfrentan éste problema y así ha ocurrido en México, 
donde en 1957 y en 1985 después de sendos macrosismos, ha sido necesario 
promulgar nuevos reglamentos para la construcción de edificios, que pretendan 
reflejar nuevas experiencias adquiridas y establecer disposiciones que eviten, 
en el futuro, los daños más graves observados. 

Los sismos de 1985 en la Ciudad de México hicieron ver que el 
reglamento para construcciones en el Distrito Federal, entonces en vigor, 
subestima de manera importante ta intensidad slsmica que para éste tipo de 
movimientos del suelo cabe esperarse en el centro de la ciudad; en teorla, 
todas las construcciones bien diseñadas de acuerdo con el reglamento, podrían 
haberse desplomado. 

Se subestimaba también la importancia de aspectos de carácter 
cualitativo en relación con las características de altura, regularidad y simetría de 
estructuras, aspectos que fueron, sin duda, definitivos en su comportamiento; se 
subestima la importancia del amortigüamiento estructural, se subestima en fin, 
la influencia del tipo de cimentación en la respuesta de la estructura. 

El nuevo Reglamento toma en cuenta éstos factores, su aplicación 
conduce a estructuras notablemente mas resistentes, pero mantiene 
substancialmente los criterios tradicionales, aún para la zona del lago, 
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en el centro de la Ciudad de México, en que el comportamiento de algunas 
construcciones no parece haberse ajustado suficientemente a ellos. 

Conviene revisar los factores que han demostrado influir más en la 
respuesta de las estructuras ante la acción sísmica y los criterios con que se 
han manejado. 

Periodo de Vibración. El suelo del centro de la Ciudad de México, 
constituido por una serie de estratos arcillosos extraordinariamente deformables 
que descansan, a distintas profundidades, en depósitos mucho más rígidos, en 
una estructura que en amplias zonas, vibra con un período natural cercano a los 
dos segundos.{fig. No.17). 

Cuando esa estructura se ve exitada por vibraciones que tienen también 
un período natural dominante de aproximadamente dos segundos, como es el 
caso de las que ocurren como resultado de los sismos que originados en la 
costa del Pacífico, se hacen sentir en la Ciudad de México, se entra a una 
condición cercana a la resonancia produciéndose amplificaciones muy notables 
del movimiento que originalmente llega y que dan lugar, en la superficie del 
terreno, a amplitudes y aceleraciones de gran magnitud. Aquellos edificios que, 
colocados sobre este terreno, tengan también un período fundamental de 
vibración similar al del suelo, amplifican aún más el movimiento llegándose a 
condiciones que, en ciertos casos, difícilmente pueden ser registrados por ellos 
aún en el caso de que cuenten con resistencias notablemente mayores a las 
que son usuales.{fig. No.18). 

Esta amplificación no se presenta en construcciones bajas y rígidas que 
se mueven con el suelo, ni en edificios de gran altura menores que las del 
propio terreno; si se presenta en edificios de altura mediana, es decir, de los 
que tienen de seis a quince pisos, como es el caso de las construcciones que 
se desplomaron en las áreas más afectadas durante los sismos de 1985 en la 
Ciudad de México. (fig. No.19) 

Es ésta la razón por la que los edificios antiguos del centro de la Ciudad 
han soportado a través de los años, sin daños de mayor consideración, sismos 
similares a los de septiembre de 1985, éste es el caso del temblor de Madero de 
1911, el de Jalisco de 1932, el del Angel de 1957, entre otros, que con 
diferentes intensidades tipifican los fenómenos más dañinos para la Ciudad de 
México. 
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No se ha hecho, ni se hace aún, suficiente énfasis en éstos hechos, la 
diferencia entre el valor de las solicitaciones que puedan esperarse para unas 
construcciones y para otras es mucho mayor al que se conoce. 

Ductilidad. Resistencia, rigidez y ductilidad, son tres propiedades de las 
estructuras y de los materiales que las constituyen, que influyen grandemente 
en su comportamiento ante la acción sísmica. En el símil simplista de la figura 6, 
pueden identificarse estos parámetros; muestra el comportamiento de una 
probeta a tensión; la prueba se realiza con dos aceros de distintas resistencias: 
Py1 yPy2. 

Las deformaciones ~n1 y ¿n2 corr~spc,¡ndsin a la rotura; al actuar la 
solicitación P se presenta una deformaciónt;Z, CQ-011) y (~-&/2) constituyen la 
demanda de ductilidad del sistema ~n 1 - '1Y1) y ~n2 - ~2) representa la 
ductilidad disponible. 

Es evidente que Ja demanda de ductilidad debe ser menor que la 
ductibilidad disponible, concepto que, extrapolado a estructuras complejas ante 
la acción sísmica, es de excepcional importancia. 

Grandes demandas de ductilidad implican la presencia de deformaciones 
importantes y, por tanto, daños estructurales notables; si éstos se quieren 
reducir será necesario aumentar la resistencia, ya que cuanto mayor es ésta, 
menor será la demanda de ductulidad. si la resistencia se reduce deberá 
contarse con suficiente ductilidad disponible, en caso contrario la falla 
sobreviene. Demandas excesivas de ductilidad propiciadas por estructuraciones 
poco apropiadas, han sido la causa directa de gran cantidad de colapsos. 

La rigidez, medida por el módulo de elasticidad, permite controlar las 
deformaciones dentro de ciertos límites y regula el período de vibración de las 
estructuras y, en consecuencia, el valor de las fuerzas sísmicas que ocurren. 

Las propiedades mencionadas se modifican cuando sobre la estructura 
actúan solicitaciones dinámicas con ciclos consecutivos de carga y descarga, 
disminuyendo, a veces en forma apreciable, aún en ciclos de histéresis 
correspondientes a especímenes cuidadosamente elaborados. En estructuras 
reales, el deterioro que los primeros ciclos de carga producen, puede ocasionar 
comportamientos muy distintos a Jos previstos inicialmente. Las 
estructuraciones deberán detallarse y construirse de modo que este efecto no 
sea demasiado nocivo. 
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La posibilidad de aceptar resistencias reducidas cuando se cuenta con la 
ductibilidad necesaria se reconoce en las normas de diseño, disminuyendo los 
valores obtenidos de Jos espectros de aceleración que se basan en hipótesis de 
comportamiento estructural elástico. Para definir esa reducción se usa el 
llamado método del factor de ductilidad que se ilustra en la fig. No.20. 

Ese criterio, que manejaba el Reglamento de 76 y que sigue, 
substancialmente en vigor en la actualidad ha demostrado ser peligroso; pedir 
ductilidad para poder reducir la resistencia de una construcción es una 
condición que en muchos casos resulta dificil de lograr y cuando no se logra 
puede provocar fallas prematuras; más sano sería el criterio inverso, 
incrementar substancialmente la resistencia para requerir menos ductilidad y 
proporcionar ésta en la mayor proporción posible; la ductilidad tendrla 
entonces corno función lógica, la de proteger a la estructura ante la ocurrencia 
de acciones de intensidad inesperadamente grandes. 

Amortiguamjento. La influencia del arnortigüamiento en el valor de las 
aceleraciones espectrales es el de mayor Importancia; las aceleraciones 
pueden adquirir valores muy altos en aquellos casos en que el amortigüamiento 
es pequer'lo. (fig. No.21) 

No es posible establecer cuantitativamente el grado de amortiguamiento 
de una estructura por diseñarse, sólo en forma cualitativa y en función de lo que 
se ha medido en casos concretos, puede tenerse una idea de los valores que 
caben esperarse. Es claro, sin embargo, que deberla garantizarse cierto grado 
de amortiguamiento en las estructuras reales, no es casual que una 
característica bastante común en las pocas estructuras de baja altura que 
tuvieron daños en los sismos pasados, haya sido el tener plantas abiertas y 
libres de elementos no estructurales. 

No parece acertado manejar un concepto tan importante en el 
comportamiento dinámico de las estructuras como es el amortiguamiento de 
manera uniforme para todas las construcciones y fijarlo, como hace el 
Reglamento en forma un tanto arbitraria en 5% ; muchas estructuras, con pocos 
elementos no estructurales, tales como muros de relleno, pueden tener 
amortigüamientos sensiblemente menores y, por el contrario, otras pueden 
tenerlos mayores, la importancia práctica de despreciar éste hecho es clara si 
consideramos que las aceleraciones correspondientes a un amortiguamiento del 
2 % pueden duplicar las que se presentarian con 5 % y triplicar las que 
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duplicar las que se presentarían con 5 % y triplicar las que correspondieran a 1 O 
%. 

Los edificios para Centrales de Teléfonos caen más bien en el rango de 
los poco amortiguados, por lo que pueden esperarse en ellos aceleraciones 
mayores a la que el Reglamento recomienda para el sismo de diseño; esta 
situación presente en el Reglamento de 76 sigue ahora todavía en vigor. 

Torsión. El 42 % de los edificios que se desplomaron durante los sismos 
de septiembre de 85 eran de esquina. Este hecho da idea de la importancia del 
efecto de la torsión, normalmente presente en este tipo de construcciones. Las 
normas actuales lo reconocen estableciendo una excentricidad máxima del 20 
% de la dimensión de la estructura a la que conviene buscar en las 
estructuraciones de edificios ubicados en la zona del lago de la Ciudad de 
México. 

En el Reglamento de 76 no se ponía ningún limite a la excentricidad 
torsional de las fuerzas slsmicas, se especificaba simplemente la 
obligación de considerar una excentricidad accidental que incrementada la 
calculada. El comportamiento poco satisfactorio de las estructuras con torsión 
obligó a revisar estas normas; las normas de 87 son mucho más estrictas 
en este sentido, la excentricidad máxima se limita al 10 % de la dimensión de 
la planta en dirección normal al sismo a menos que el diseño se penalice 
incrementando las fuerzas cortantes calculadas en un 20 % adicionalmente se 
especifica que la excentricidad de diseño no sea menos de la mitad del máximo 
valor calculado para cualquiera de los pisos inferiores y que el momento 
torsionante en cualquier piso no sea menor que la mitad del que se calcule para 
cualquier piso encima de él. Sigue especificándose la excentricidad accidental 
de Reglamentos anteriores. 

Se llama también la atención de la importancia que puede presentar la 
pérdida de resistencia de un elemento estructural que entra en el rango de 
comportamiento inelástico al provocar torsiones imprevistas. 

Colindancias. El choque entre estructuras de distintas características fue 
frecuente en los sismos de 1985, muchas construcciones se vieron dañadas 
únicamente por este hecho. El nuevo Reglamento reconoce estos hechos 
exigiendo separaciones entre edificios substancialmente mayores a las 
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que el Reglamento anterior requería; es necesario reconocer esta situación 
problemática siendo generosos con las separaciones entre construcciones y 
reconociendo, cuando existan, la presencia de parámetros de construcciones ya 
edificadas, con respecto a los cuales de deberá tener como mínimo una 
separación del doble de la que establezca el Reglamento al lindero. 

Cimentaciones. En un número importante de casos, en la zona blanda de 
la Ciudad, se presentó la falla de la cimentación. Las fallas ocurrieron, en 
cimentaciones con pilotes de fricción. No es posible descartar la 
consideración de que el comportamiento de la cimentación haya influido en la 
falla de muchas estructuras. La práctica usual de fragmentar el conjunto suelo­
cimentación-estructura en tres sistemas que se estudian por separado, es una 
hipótesis que puede influir desfavorablemente en ciertos casos, modificando, 
por ejemplo, hacia valores criticos el período natural de estructuras 
normalmente supuestas empotradas en su base. 

La interacción suelo-estructura no se contemplaba en absoluto en el 
Reglamento de 76, las experiencias de 85 indican su importancia; el nuevo 
Reglamento incluye un apéndice relativo a este respecto; sin embargo su 
aplicación es optativa y en general no conduce a reconocer las situaciones 
críticas que parecen haber ocurrido en varios casos y que contradicen la idea 
de que la interacción de Ja estructura con el suelo resulta siempre favorable 
para su comportamiento, no queda pues aún suficientemente cubierto éste 
aspecto que debe, por tanto, considerarse al margen de lo que el reglamento 
establece. 

Sistemas Estructurales. Los sistemas resistentes más utilizados para 
tomar las acciones debidas a sismos los constituyen los marcos rigidos, los 
muros de cortante y los muros contraventeados; sistemas que a menudo se 
combinan en una misma estructura. 

En edificios cuya estructura está constituida por una serie de marcos 
rígidos, se recomienda buscar que la influencia, si se presenta, ocurra en las 
trabes y no en las columnas. 

Para disipar una gran cantidad de energía se requiere una ductilidad 
relativamente moderada en las trabes, no así en las columnas. La fluencia local 
en los extremos de las trabes no afecta seriamente la capacidad de carga 
vertical de la estructura, mientras que la fluencia de los extremos de las 
columnas podrían conducir fácilmente al colapso.Además, las trabes son más 
fácilmente reparables que las columnas. 

38 



El criterio de diseño de buscar que la fluencia se presente en las trabes 
antes que en las columnas, se conoce como de columna fuerte y trabe débil y 
es ampliamente recomendable. 

Una estructura constituida sólo por marcos rígidos es eficiente gracias a 
su ductilidad, y así lo reconoce el Reglamento al asignarle el máximo valor del 
coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas calculadas; es necesario, sin 
embargo, cuidar extremadamente los detalles necesarios para que se puedan 
proporcionar las demandas de ductilidad que impone el mismo. 

Por otro lado, este tipo de estructuras tiene con frecuencia un 
amortigüamiento escaso, lo que evidentemente es poco conveniente y tiene 
además poca rigidez, lo que con frecuencia limita la posibilidad de su aplicación 
a edificios altos. Un caso especialmente crítico de éste tipo de estructuras lo 
constituyen las losas planas, cuya excesiva flexibilidad las hace poco 
apropiadas en zonas sísmicas. 

El período de vibración de estructuras compuestas sólo por marcos es 
relativamente alto, lo que induce en ellas una respuesta también alta cuando se 
encuentra en lugares en que el suelo se mueve también con periodos de 
vibración también altos, esta es la situación que, como se ha visto, se presenta 
en el centro de la Ciudad de México y a la que el nuevo Reglamento sísmico no 
ha dado la importancia que ha demostrado tener. Muchos ingenieros opinan que 
las estructuras a base de marcos rígidos deberían siempre incluir muros de 
cortante o contravien:os estratégicamente colocados, que las proteja de un 
colapso súbito. 

Las estructuras con muros de cortante son menos dúctiles pero son más 
rígidas y más seguras, se puede lograr un comportamiento dúctil adecuado si se 
cuidan sus características geométricas y la distribución de su refuerzo; pueden 
conseguirse así factores de ductilidad de 4 a 6 que resulten satisfactorios. 

Los muros de cortante pueden ser aislados en voladizo, o bien, 
acoplados a otros; estos últimos tienen la ventaja de ofrecer más de una línea 
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de defensa. La fluencia más importante se confía al sistema de acopiamiento, 
que se disella de modo de poder aceptar grandes deformaciones y que, 
similarmente a lo que sucede en las trabes de marco rígido resulta más fácil de 
reparar que los muros. 

Una condición importante que siempre debe cumplirse, es la continuidad 
de los muros hasta la cimentación para evitar zonas débiles en las que se 
produzcan fallas prematuras. 

Los marcos contraventeados constituyen una solución estructural 
eficiente para transmitir fuerzas horizontales, ya que logran hacerlo mediante 
fuerzas axiales únicamente, proporcionan resistencia y rigidez, y al igual que Jos 
muros de cortante, si están bien disellados pueden ser suficientemente dúctiles. 

Debe cuidarse en extremo la posibilidad de pandeo lateral de los 
elementos en compresión, detallarse con precisión las conexiones entre ellos y 
asegurarse que la trayectoria de las cargas sea correcta y las conduzca a la 
cimentación. 

Cualquiera que sea el sistema estructural empleado, su resistencia y su 
rigidez deben variar uniformemente a lo alto de la construcción, sin que se 
presenten discontinuidades bruscas. Si una estructura presenta una zona 
notablemente más débil que el resto, se absorberá en ella la mayor parte de la 
energía que provoca el sismo, exigiéndose deformaciones locales tan 
importantes que normalmente no podrán ser proporcionadas por la construcción 
sin fallar. 

Un caso típico es el de la planta baja débil que ha demostrado ser, por 
las razones antes dichas, una solución peligrosa y aunque teóricamente pueda 
argüirse que un piso débil aísla a la estructura que se encuentra sobre él, de 
movimientos excesivos del suelo, ésta situación no puede aprovecharse ya que 
la planta débil tiene una alta probabilidad de fallar. 

Los conceptos anteriores constituyen principios elementales de la 
construcción antisísmica que, no por conocidos, se han respetado más. 

Elementos no Estructurales. Debe mencionarse como aspecto importante 
a cuidar en el disello sísmico, el de la construcción controlada de los 
elementos no estructurales, ya que de otro modo pueden formar parte, de 



manera inadvertida, del sistema estructural y causar esfuerzos desfavorables de 
torsión. 

Los elementos no estructurales son, principalmente, los muros de relleno; 
los pretiles, que pueden ocasionar un acortamiento indeseable de algunas 
columnas del edificio y las escaleras que pueden actuar como puntales que 
modifiquen el comportamiento previsto de la estructura. 

La colocación de los elementos no estructurales debe detallarse en 
planos para lograr que no se destruyan durante un sismo y para que no causen 
problemas a la estructura. 

Como se ha dicho, los conceptos de diseño estructural previos a 1985, 
han cambiado poco y deberían quizá, haberlo hecho más a partir de las 
experiencias vividas; en efecto, todo parece indicar que, en el centro de la 
Ciudad de México, el comportamiento del suelo y el de las estructuras sobre él, 
puede tipificarse. 

Los sismos ocurridos a través del tiempo han presentado características 
similares y así ha sucedido también la respuesta de las edificaciones. 

El suelo ha amplificado notablemente los movimientos sísmicos 
afectando especialmente a estructuras de mediana altura, con escaso 
amortigüamiento y período natural cercano a dos segundos. 

Las cimentaciones por compensación, o en pilote de fricción, parecen 
haber contribuido a incrementar el mal comportamiento de este tipo de 
estructuras al no restringir suficientemente por momento de volteo y al modificar 
de manera desfavorable su modo de vibrar. 

Las estructuras rígidas, poco esbeltas y con amortigüamiento razonable, 
han sido, en términos generales menos sensibles y salvo en casos especiales 
de estructuraciones muy desfavorables, han presentado comportamientos 
adecuados; así ha ocurrido con las iglesias y los antigüos edificios coloniales. 
Algo similar puede decirse de los edificios altos con periodos naturales 
notablemente mayores al del suelo y cimentados en pilotes de punta apoyados 
en la llamada primera capa dura. 

Naturalmente, las estructuraciones que propician torsiones, las de planta 
baja flexible, las muy alargadas o irregulares han sido poco satisfactorias, 
asimismo lo han sido aquellas construcciones en que no se ha evaluado 
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correctamente la posibilidad de interacción desfavorable con estructuras 
colindantes y las construidas con materiales o procedimientos deficientes. 

Pueden tratar de establecerse las caracterlsticas que, de acuerdo con las 
experiencias expuestas, hacen que una estructura ubicada en la zona de alta 
compresibilidad de la Ciudad se encuentre en condiciones críticas ante futuras 
solicitaciones sísmicas intensas: 

1.- Tener un periodo de vibración cercano al del suelo en la zona. 

2.-Requerir una ductualidad difícil de cumplir, como ocurre en el caso de 
cambios fuertes y localizados de resistencia, edificaciones con planta flexible, 
etc. 

3.- Proporcionar escaso amortigüamiento. 

4.- Presentar una estructura de forma irregular que propicie torsiones. 

5.- Estar bajo la amenaza de una colindancia peligrosa. 

6.- Tener una cimentación incapaz de transmitir incrementos notables de 
esfuerzos sísmicos al suelo, sin ocasionarle deformaciones perjudiciales. 

7.- Contar con un sistema estructural poco apropiado como son los que pueden 
propiciar un mecanismo de falla en columnas. 

6.- No haber controlado la ubicación y construcción de elementos no 
estructurales. 

Un criterio sano de diseño estructural podría basarse en evitar las 
condiciones señaladas como críticas con un criterio más bien cualitativo que 
cuantitativo. En los casos en que las condiciones criticas no pueden evitarse, 
cabe preguntarse si la acción sfsmica que estas condiciones generan puede 
aceptarse incrementando la resistencia de la estructura que, en este caso, debe 
proporcionarse generosamente, recordando que el costo de la estructura es, en 
general, un porcentaje pequeño del de la totalidad de la obra. 
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CAPITULO 11 

CIMENTACIONES 

Debemos definir el concepto de cimentación como la conexión entre les 
obras civiles y el sistema tierra. 

Esta conexión debe cumplir fundamentalmente con dos condiciones 
básicas: 

a) Que no se rompan 

b) Que no se deformen excesivamente. 

La preocupación del constructor por el comportamiento de las 
cimentaciones es tan antigua como la construcción misma, pero hasta épocas 
relativamente recientes tal preocupación no se reflejó en intentos de analizar 
científicamente dicho comportamiento, tratando de establecer principios 
generales que sirvieran a la vez de normas tanto para el proyecto como para la 
construcción. 

Durante mucho tiempo la tecnología de las cimentaciones se estableció 
bajo bases emplricas ya que la transmisión de conocimientos puramente 
experimentales en forma de una auténtica tradición oral, fue durante largos 
siglos el único modo de que disponla un constructor para adquirir el arte de 
cimentar. 

En la medida de que el ritmo de la construcción aumentó hasta niveles 
similares a los que hoy conocemos, los constructores volvieron la vista a sus 
realizaciones bien logradas y relacionando la carga soportada con el área del 
cimiento trataron de establecer un valor seguro del esfuerzo que era posible dar 
al suelo de un determinado lugar, dando origen a los códigos o reglamentos que 
en muchas partes perduran en la actualidad. 

Hoy dla se dispone de una gran variedad de tipos de cimentación 
adaptable a cada tipo de suelo y estructura consiguiéndose una buena 
combinación de seguridad y econom!a. 

Los factores que determinan el tipo de cimentación que deberá tener una 
estructura son los siguientes: 

1) Los relativos a la superestructura en cuanto a las cargas que tranmiten al 



suelo, los materiales que la componen, la función de la misma. 

2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades mecánicas, 
especialmente a su resistencia y compresibilidad, a sus conducciones 
hidráulicas, etc. 

3) Los factores económicos que deben balancear el costo de la cimentación en 
comparación con la importancia y costo de la superestructura. 

Podemos decir que las cimentaciones se clasifican por su tipo en 
superficiales y profundas; no existe un criterio único para hacer esta 
diferencia, sin embargo es aceptado generalmente que cuando la relación entre 
la profundidad y el ancho del cimiento es mayor que 4 se tienen cimientos 
profundos. 

Asf tenemos que serán cimentaciones superficiales las zapatas aisladas 
y corridas, losas planas o rigidizadas con contratrabes. 

Las cimentaciones profundas por su parte pueden subdividirse a su vez 
en las que son piloteadas y las que nos son piloteadas. 

En el presente trabajo me referiré exclusivamente a las cimentaciones 
piloteadas. 

A continuación describo los tipos de suelo sobre el que se encuentra el 
Distrito Federal, el comportamiento de las cimentaciones en ese tipo de suelos y 
hago una descripción de las cimentaciones piloteadas. 



a) Suelos en el Distrito Federal. 

El Valle de México es una unidad geográfica limitada al norte por las 
sierras de Tepotzotlán, Tezontlalpán y Pachuca; al este por Jos llanos de Apán, 
Jos Montes del Río Frío y Ja Sierra Nevada; al sur por las sierras de Cuauhzfn y 
Ajusco y al oeste por las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. La 
superficie total del Valle es del orden de 7, 160 km .. cuadrados, de Jos cuales 
3,080 corresponden a zona francamente montañosa y 2,050 kilómetros 
cuadrados a zonas bajas bien definidas. La altura sobre el nivel del mar en Ja 
parte más baja es de 2,240 M. aproximadamente. 

En Ja actualidad, además del tajo de Nochistongo, abierto en 1789, el 
valle cuenta con dos túneles en Tequisquiac, que Jo comunican con Ja cuenca 
del Río Moctezuma. 

Dentro del Valle de México está ubicado el Distrito Federal, cabecera 
política de Ja República Mexicana, el cual incluye a la Ciudad de México y 
ocupan un total de 1,480 kilómetros cuadrados, de los cuales unos 500 
kilómetros cuadrados son zona urbanizada. Una buena parte de Ja Ciudad de 
México se encuentra construida sobre el fondo del ex lago de Texcoco y a este 
hecho se deben los problemas de cimentación que en Ja ciudad se presentan. 

Todo el Valle de México se caracteriza en general por la muy intensa 
actividad volcánica que tuvo lugar en el pasado, de la cual quedan aún vestigios 
en forma de un gran número de volcanes apagados, el Popocatepetl, aún activo 
y muy abundantes materiales de aquel origen. Los depósitos más finos que 
aparecen en el subsuelo de Ja Ciudad de México corresponden, según hoy se 
admite, al mismo origen volcánico. 

Los numerosos estudios que se han re.alizado hasta hoy en relación con 
el subsuelo del Valle de México han permitido a Marzal y Mazari (1) zonificar Ja 
Ciudad de México en tres grandes áreas, atendiendo a un punto de vista 
estratigráfico. (fig. No. 17) 

La primera de las áreas mencionadas corresponde a la zona llamada de 
las Lomas por desarrollarse en parte en las últimas estribaciones de Ja sierra 
de las Cruces y está constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con 
alto contenido de grava unas veces y con tobas pumiticas bien 
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cementadas otras; por algunas partes esta zona invade los derrames basálticos 
del pedregal. En general, la zona de las lomas presenta buenas condiciones 
para la cimentación de estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y 
no hay formaciones comprensibles capaces de asentarse mucho, sin embargo, 
debido a la explotación de minas de arena y grava, muchos predios pueden 
estar cruzados por galerías de desarrollo muy errático. Muchas de estas 
galerías pueden estar actualmente rellenas de material arenoso suelto, lo cual 
sin disminuir en mucho su peligrosidad, hace muy difícil su localización. Cuando 
las zapatas de cimentación quedan asentadas en estas zonas falsas se 
producen asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo cual ha sido 
fuente de problemas en estas áreas, análogamente, en la zona del pedregal en 
la que aparece una fuerte costra de derrames basálticos, en el contacto entre 
los diferentes derrames pueden aparecer cuevas o aglomeraciones de material 
suelto y fragmentado que pueden ser causa de falla bajo columnas pesadas. 

Esta es la razón citada por Marsal y Mazarí para explicar porqué las 
estructuras pesadas en la Ciudad Universitaria se erigieron evitando las áreas 
invadidas por las lavas derramadas antaño por el volcán Xitli. De otra manera, 
los costos de inyección de cemento para estabilización del suelo pueden 
resultar altos. Otro problema que se presenta en la parte norte de la Ciudad de 
México, dentro de la zona general de las lomas es la presencia de depósitos 
eólicos de arena fina y uniforme; estas formaciones son susceptibles de 
producir asentamientos diferenciales bruscos y erráticos y exigen estudios 
importantes para elegir el tipo de cimentación mas conveniente o el método más 
eficaz de compactación artificial. 

Entre las serranías del poniente y el fondo del lago de Texcoco se 
presenta una zona de transición. En donde las condiciones del subsuelo 
desde et punto de vista estratigráfico varían muchísimo de un punto a otro de la 
zona urbanizada en general aparecen depósitos superficiales arcillosos o 
limosos, orgánicos, cubriendo arcillas volcánicas muy comprensibles que se 
presentan en espesores muy variables, con intercalación de arenas limosas o 
limpias, compactas; todo en conjunto sobreyace sobre mantos potentes, 
predominantes de arena y grava. Los problemas de capacidad de carga y de 
asentamientos diferenciales pueden ser muy críticos, sobre todo en 
construcciones extensas sujetas a condiciones de carga disparejas; esto es 
frecuente en construcciones industriales, por otra parte muy frecuentes en ésta 
zona. 

Como consecuencia, et ingeniero ha de investigar muy cuidadosamente 
todo el conjunto de propiedades de los materiales que constituyan el subsuelo 
de la obra de que se trate. Como un ejemplo de las consecuencias que pueden 
derivarse de la ignorancia de éste punto fundamental, Marsal y Mazari citan el 
caso, por cierto muy reiterado, de un edificio cimentado sobre pilotes de punta 
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calculados con fórmulas dinámicas, de tanto uso desdichadamente en el 
pasado. Al ser hincados hasta el rechazo, los pilotes quedaron apoyados a 
profundidades muy diferentes, de acuerdo con la erraticidad con que 
aparecieron lentes de arena resistente. Al cabo de muy corto tiempo, la 
estructura. 
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sufrió daños muy severos emanados del hecho de que Jos lentes de arena 
estaban contenidos en una matriz general arcillosa compresible y, por estar los 
lentes a muy diferentes niveles, los espesores de arcilla bajo Jos pilotes 
resultaron también muy distintos, siéndolo, por lo tanto sus asentamientos 
totales. 

Además de la anterior zona de transición existe en la Ciudad de México 
la zona del lago, así llamada por corresponder a los terrenos que constituyeron 
al antiguo lago de Texcoco. Un corte estratigráfico típico en ésta zona exhiben 
Jos siguientes estratos: 

1) Depósitos areno arcillosos o limosos o bien, rellenos artificiales de 
hasta 1 O metros de espesor. 

2) Arcillas de origen volcánico, altamente compresibles, con 
intercalaciones de arena en pequeñas capas o en lentes. 

3) La primera capa dura, de unos tres metros de espesor, constituida por 
materiales arcillo-arenosos o limo-arcillosos muy compactos. Esta capa suele 
localizarse a una profundidad del orden de 33 metros. 

4) Arcillas volcánicas de características semejantes a las de 2), aunque 
de estructuración más cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4 y 14 
metros. 

5) Estratos allernados de arena con grava y limo o arcilla arenosa. 

En algunos lugares, a partir de los 65 metros se ha encontrado un tercer 
manto arcilloso compresible. 

Es claro que en la zona urbanizada pueden enconlrarse variaciones 
importantes respecto a la anterior secuencia estratigráfica. Una causa 
importante de diferente comportamiento mecánico en Jos suelos radica en Jos 
antiguos monumentos aztecas o coloniales hoy desaparecidos, pero que 
han inducido fuerte preconsolidación en zonas determinadas; hay Jugares en 
que por estos efectos Ja capa arcillosa superior no pasa de 20 metros de 
espesor. (Palacio Nacional); otra causa de diferencias, es el bombeo disparejo 
en intensidad en los distintos puntos de la Ciudad. Con base en estos criterios, 
la zona del lago ha sido subdividida por Marsa! y Mazari en dos. La primera 
abarca la ciudad antigua y en ella son frecuentes diferencias por 
preconsolidación, notorias aún dentro de los límites de un predio; la segunda, 
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cubriendo aquella parte de la ciudad _que no fue antes cargada con 
construcciones antiguas hoy inexistentes y que, por lo tanto, presenta mayor 
homogeneidad en propiedades mecánicas. (Se muestra la estratigrafía de la 
ciudad según dos ejes ortogonales que se cruzan en el monumento a Colón.) 

Por métodos gravimétricos se ha estudiado en una amplia zona del Valle 
de México la topografía de la masa ígnea basal, llegándose a la conclusión que 
ésta está a gran profundidad, en ocasiones de más de 100 metros. 

También se dispone hoy de una amplia información del subsuelo 
proveniente de la perforación de muchísimos pozos de muestreo y exploración 
en todos los rumbos de la Ciudad de México. De allí salieron muestras 
innumerables que han sido probadas en gran número de laboratorios y que han 
producido el cúmulo de información y experiencia con que hoy se ha contado. 
En algunas ocasiones, para digerir correctamente tanta información de 
laboratorio se han realizado estudios estadísticos. 

El Hundimiento General de la Ciudad de México. Las primeras 
advertencias serias sobre el hundimiento general del Valle de México fueron 
hechas por Roberto Gayo! alrededor de 1925, quien se fijó en el hundimiento 
general y especialmente en el de la Catedral Metropolitana durante sus trabajos 
sobre el sistema de drenaje de la Ciudad de México, de cuyo proyecto fue 
autor. Ya el lng. Gayo! atribuyó el fenómeno a "perturbaciones que en el fondo 
del Valle de México ha producido el drenaje de las aguas del subsuelo". 

José A. Cuevas fue el continuador de las ideas de Gayo! y el verdadero 
precursor y primer introductor de la mecánica de suelos en México. El y su 
discípulo N. Carrillo analizaron la influencia del bombeo de los pozos de 
aprovisionamiento de agua de la Ciudad a la luz de la Teoría de la 
consolidación de Terzaghi y compararon los resultados obtenidos con 
mediciones locales en diferentes sectores de la Ciudad; de esa época data la 
demostración definitiva, realizada por Carrillo al margen de pequeños errores de 
detalle por falta de información completa para respaldar todas sus conclusiones, 
de que el abatimiento de los niveles piezométricos profundos causados por el 
bombeo de los estratos acuíferos era la causa primordial del abatimiento. 

Posteriormente los nombres de Marsa!, Hiriart y Sandoval, están 
asociados a un gran número de extensas investigaciones que se han venido 
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realizando, tanto por parte de autoridades federales y municipales, como por 
parte de instituciones privadas. En épocas algo más modernas, el nombre de L. 
Zeevaert ha venido a sumarse a los anteriores. 

Es un hecho comprobado que los aculferos existentes en el subsuelo de 
la Ciudad de México estuvieron sujetos a presiones artesianas, inclusive, los 
relativamente poco profundos. Hoy, et bombeo producido con fines de 
abastecimiento de aguas para la zona urbana ha producido abatimiento de tos 
niveles piezométricos, en algunos casos superiores a los 20 metros. Este 
abatimiento de presión en los acuíferos, provoca flujo de agua de los mantos 
arcillosos hacía ellos, con la consiguiente consolidación de las arcillas, 
acompañada de pérdida de volumen. 

Si se toma como configuración inicial la que de la Ciudad de México 
presentó Gayol, correspondiente a los últimos años del siglo pasado, el 
hundimiento general ha sido del orden de 5 metros en la Catedral, de 6 metros 
en la calle de Tacuba y en la Alameda central y de 7 metros en la zona que 
confluyen las avenidas Juárez y Reforma. En la actualidad el hundimiento 
ocurre como una función lineal del tiempo, pero es muy variable de unos a otros 
puntos de la Ciudad, por ello, es dificil hablar de una cifra representativa del 
hundimiento anual, que oscila en tanto de 5 a 20 cm/año, y aún más. Los 
estratos arcillosos que se encuentran a profundidades menores que 50 
metros son los principales responsables del fenómeno, particularmente los 
comprendidos entre los 20 y los 50 metros de profundidad. 

La predicción de asentamientos en las zonas de baja compresibilidad de 
la Ciudad de México (zonas de Lomas, Pedregal, etc.) no es fácil pues el 
problema de cálculo de asentamientos en depósitos de arena más o menos 
suelta no está resuelto. En la zona del Lago los asentamientos pueden 
predecirse con bastante aproximación, siempre y cuando se disponga de buena 
información sobre las propiedades del subsuelo. La aplicación de la teoría de 
Boussinesq se considera aceptable y la teoria de la compresibilidad de Terzaghí 
es el arma que se ha usado casi universalmente para los fines de que se habla. 

La predicción de la evolución de los asentamientos con el tiempo es 
mucho más difícil e insegura, pues por un lado se duda que las pruebas de 
consolidación den un coeficiente de consolidación apropiado a la realidad 
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de consolidación apropiado a la realidad y, por otra parte, por la existencia de 
pequel'iísimas capas y lentes de arena cuya intercomunicación no se conoce y 
cuyo efecto como drenes no se puede, por lo tanto, estimar apropiadamente. 

En general ha dado muy malos resultados siempre el permitir que se 
desarrollen en las estructuras los grandes asentamientos que pueden llegar a 
presentarse en la arcilla del Valle de México si no se toman precauciones 
específicas contra ellos; un límite de asentamiento que se ha estimado 
razonable es et de 15 cm .. en total, diser'lando las cimentaciones de modo que 
este valor no se sobrepase. 
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bl Cimentaciones en Suelos Arcillosos. 

La presencia de un estrato blando que sobreyace a un estrato de suelo 
firme puede ocasionar un fenómeno de amplificación de las ondas sísmicas, 
sobre todo de las ondas de cortante, debido a que si el estrato blando está 
formado por un depósito de arcilla blanda saturada, éste presenta una 
estructuración debido a Ja floculación de las partículas de arcilla, por Jo que su 
respuesta a una excitación dinámica es aproximadamente elástica, dentro de 
cierto rango; este fenómeno se presenta en Ja arcilla lacustre de origen 
volcánico de Ja Ciudad de México. 

Si el período de vibración del terreno firme coincide con el período 
natural de vibración del depósito de arcilla blanda, se presenta una 
magnificación de la aceleración de las ondas sísmicas. Es decir, la aceleración 
de las ondas sísmicas tiene un cierto valor en el terreno firme, pero en Ja 
superficie del suelo blando, al pasar las ondas a través de él, Ja aceleración 
puede ser varias veces mayor que en el suelo firme. Se dice entonces que hay 
una amplificación o magnificación de Ja aceleración, o que, bajo ciertas 
condiciones, el suelo blando está en "resonancia". 

Es obvio que Ja magnificación de las ondas sísmicas en un suelo blando 
tiene un efecto muy negativo sobre las construcciones que están apoyadas en 
él, ya que se ven sujetas a aceleraciones en general muy altas. 

Por Jo que respecta al comportamiento de cimentaciones, cabe aclarar 
que el sismo ocasiona una serie de fuerzas de inercia en un edificio, Jas cuales 
a su vez provocan fuerzas cortantes y momentos flexionantes al nivel de la 
cimentación. En un edificio alto, Ja fuerza cortante y el momento sísmico pueden 
ser de gran magnitud, por Jo que la cimentación se debe diseñar para que 
resista estos elementos mecánicos. 

En un edificio con cimentación a base de pilotes de punta, Ja fuerza 
cortante y el momento sísmico se toman con íos propios pilotes, aun cuando las 
paredes ayudan un poco a tomar estos elementos mecánicos. 

Dado que Jos pilotes toman un alto porcentaje de Ja fuerza cortante 
sísmica, deben diseñarse para que resistan Jos momentos flexionantes que se 
generan en su cabeza y a Jo largo de toda su longitud. 

El momento de volteo M ocasiona incrementos de carga sísmica en un 
extremo y decrementos en el otro, los cuales hay que agregarlos a las cargas 
debidas al peso de la estructura y a Ja fricción negativa que se presenta en Ja 
Ciudad de México. 
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En algunos edificios se puede presentar un desplome, debido a 
una falla local del suelo por compresión o por corte , ocasionada a su vez por 
un incremento en la presión de poro o por destrucción de la estructura de 
arcilla. 

La fricción negativa es un fenómeno que aparece toda vez que el 
movimiento relativo entre suelo y pilote en lugar de proveer resistencia para 
ayudar a soportar las cargas externas, se invierte y recarga al pilote sumándose 
a dichas cargas. Este arrastre puede derivar de las siguientes causas: 

1.- Hundimiento regional, como el que puede producirse en las arcillas blandas 
normalmente consolidadas o ligeramente preconsolidadas por un aumento de 
su peso efectivo originado en una depresión general del nivel friático. 

2.- Consolidación de una capa blanda bajo su propio peso como consecuencia 
del amasado que produce el hincado de pilotes, en particular cuando está en 
juego un grupo grande con pilotes poco espaciados esntre sí. 

3.- La consolidación de una capa blanda por el peso de un relleno reciente o de 
un depósito de carga artificial. En México paricularmente se construye para que 
los asentamientos sigan lo más ajustadamente posible el hundimiento regional. 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO POR REESTRUCTURAR 

El edificio aloja una central telefónica del tipo C-10/4X10 y está 
constituido por una fosa de cables, planta baja y tres niveles con diez entre-ejes 
de 4.50 M. en el sentido longitudinal y dos entre-ejes en el sentido transversal 
siendo de 5.35 y 11.15 m. de claro. 

La cimentación está estructurada a base de un cajón de compensación 
parcial desplantando a una profundidad de 3.23 M., rigidizado con contratrabes 
en dos direcciones cuyo lecho Inferior se localiza a una profundidad de 4.83 M. 
y complementado con pilotes de fricción de sección cuadrada. 

La superestructura está resuelta mediante marcos de concreto 
ortogonales entre si recibiendo vigas secundarias; el sistema de piso es una 
losa maciza que se apoya en los marcos y en las vigas secundarias. (fig. 22) 
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a) Aplicación del Reglamento de Construcciones. 

Clasificación de la Estructura. La clasificación de las estructuras ubicadas 
en el Distrito Federal se efectúa de acuerdo con el título VI del Reglamento de 
Construcciones para el D.F., publicado el 3 de Junio de 1987. 

La clasificación de las estructuras es importante ya que a partir de ella se 
definen los coeficientes requeridos por el análisis slsmico para la obtención de 
las fuerzas horizontales. 

Las estructuras se clasifican de acuerdo a su destino y a su ubicación. 

El objeto de clasificar a las estructuras de acuerdo a su uso o destino es 
para establecer diferentes factores de seguridad de acuerdo con la importancia 
relativa del inmueble o su función. 

El objeto de clasificar a las estructuras de acuerdo a su ubicación se 
debe a que ésta proporciona diferentes valores para el coeficiente slsmico de 
acuerdo al tipo del suelo y a la respuesta de éste a los movimientos sfsmicos. 

ARTICULO 174.- Del R.C.D.F. Para los efectos de este tltulo las 
estructuras se clasifican en los siguientes grupos: 

1.- Grupo A.- Construcciones cuya falla estructural podría causar la 
pérdida de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales 
excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por contener 
sustancias tóxicas o explosivas, asl como construcciones cuyo funcionamiento 
es esencial a raíz de una emergencia urbana, como hospitales y escuelas, 
estadios, templos, salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de reunión 
que puedan alojar más de 200 personas; gasolineras, depósitos de sustancias 
inflamables o tóxicas, terminales de transporte, estaciones de bombeo, 
subestaciones eléctricas y centrales telefónicas o de telecomunicaciones, 
archivos y registros públicos de particular importancia a juicio del departamento, 
museos, monumentos y locales que alojen equipo especialmente costoso, y 

11.- Grupo B.- Construcciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y 
locales comerciales, hoteles, construcciones comerciales e industriales 
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no incluidas en el Grupo A, las que se subdividen en; 

a) Subgrupo 81.- construcciones de más de 30 metros de altura o 
con más de 6 000 M2 de área total construida, ubicada en las zonas 1 y 11 según 
se definen en el artfculo 175, y construcciones de más de 15 metros de altura o 
3 000 M2 de área total construida, en zona 111 y, 

b) Subgrupo B2.- Las demás de este grupo. 

Clasificación de las Estructuras Según su Destino. Las estructuras se 
clasifican de acuerdo a su uso o destino conforme a lo establecido en el artículo 
174 del R.C.D.F., tomando en cuenta la importancia de las mismas en términos 
de lo que ordinariamente significan para la sociedad, la importancia de las 
funciones que desempel\arían ante una emergencia provocada por un sismo de 
gran intensidad y magnitud de los daños que a personas o a servicios pudiera 
ocasionar su falla. 

De acuerdo con los criterios anteriores, las estructuras se clasifican en 
Grupo A y Grupo B. 

El objetivo de la clasificación es el de procurar que un determinado grupo 
de estructuras sean más resistentes que la generalidad, debido a que en este 
grupo de edificaciones se llevan a cabo actividades importantes para la 
población en el caso de un eventual siniestro sísmico, preservando los bienes 
que contienen o evitando la pérdida de un número elevado de vidas; a este 
grupo de construcciones se le denomina Grupo A. Para estas construcciones 
los requisitos de seguridad estructural son más estrictos como se observa al 
final del artfculo 206 del R.C.D.F. 

• Artfculo 206 R.C.D.F .. - El coeficiente sísmico, ces el coeficiente de la 
fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actúa en la base de fa 
construcción por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre dicho nivel. 
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Con este fin se tomará como base de la estructura el nivel a partir del 
cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser 
significativos. Para calcular el peso total se tendrán en cuenta las cargas 
muertas y vivas que corresponden según los Capítulos IV y V de este Título. 

El coeficiente sísmico para las construcciones clasificadas del grupo B en 
el artículo 174 se tomará igual a 0.16 en la zona 1, 0.32 en la 11y0.40 en la 111, 
a menos que se emplee el método simplificado de análisis, en cuyo caso se 
aplicarán los coeficientes que fijen las Normas Técnicas Complementarias, y a 
excepción de las zonas especiales en la que dichas Normas especifiquen otros 
valores de c. Para las estructuras del grupo A se incrementará el coeficiente 
sísmico en 50 por ciento.* 

la lista de construcciones que para el Grupo A define el art. 174 R.C.D.F. 
no es exhaustiva, ya que será el buen juicio del ingeniero el factor determinante 
para la clasificación de la estructura, especialmente en aquellos casos que por 
usos mixtos, por el valor del inmueble o su contenido a juicio del propietario o 
del departamento, o bien por considerarse que el número de vidas es elevado, 
se genera una incertidumbre en la clasificación. 

En términos generales se recomienda que cuando en alguno de los usos 
del inmueble se presenten características de las descritas para Grupo A, se 
defina la estructura en su conjunto como Grupo A. 

Clasificación de las Estructuras Seaún su Ubicación. las estructuras se 
clasifican de acuerdo a su ubicación conforme a lo establecido en los artículos 
175 y 219 del R.C.D.F. y en la sección 2.1. de la NTC-CIMENTACIONES; 
de esta forma, se distinguen las zonas 1,11y111 que corresponden a las zonas de 
las lomas, transición y lago respectivamente como se muestra en la figura No.3. 

*Artículo 175 R.C.D.F .. - Para fines de estas disposiciones, el Distrito 
Federal se considera dividido en las zonas 1 a 111. dependiedo del tipo de suelo. 

las características de cada zona y los procedimientos para definir la 
zona que corresponde a cada predio se fijan en el Capítulo VIII de este Título.* 
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•Artículo 219 .- Para fines de este Título, el Distrito Federal se divide en 
tres zonas con las siguientes características generales: 

Zona 1 .- Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que 
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, 
superficialmente o intercalados, depósitos arenosos en estado suelto o 
cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de 
oquedades en rocas y de cavernas y túneles excavados en suelos para explotar 
minas de arena; 

Zona 11.- Transición, en la que los depósitos profundos se encuentran a 
20 m. de profundidad, o menos, que está constituida predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el 
espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros y pocos metros, y 

Zona 111.- Lacustre, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente 
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o 
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de 
espesores variables de centímetros a varios metros. Los depósitos lacustres 
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos 
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50. 

La zona a que corresponde un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto del estudio, tal 
y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso de 
construcciones ligeras o medianas, cuyas características se definan en dichas 
Normas, podrá determinarse la zona mediante et mapa incluido en las mismas, 
si el predio está dentro de porción zonificada; los predios ubicados a menos de 
200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondrán 
ubicados en la más desfavorable.• 

Para construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas se 
deben realizar Investigaciones en el subsuelo para determinar la zona a la que 
corresponde el predio. 

Coeficiente Sísmico. Hasta el momento no es posible determinar con 
precisión la medida o dirección de las fuerzas que un evento sísmico 
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· induce a una estructura, en realidad, el valor numérico de dichas fuerzas no 
se conocerá en forma exacta pues son muchos y complejos Jos efectos 
provocados por cada movimiento sísmico, como también es compleja la 
respuesta dinámica de cada estructura a dicho movimiento. 

La experiencia indica que es posible el disel\o de estructuras resistentes 
al sismo utilizando Jos conocimientos actuales de tales fenómenos. Ante la 
imposibilidad de evaluar con precisión las fuerzas horizontales que un sismo 
induce a una estructura dada, el R.C.D.F. proporciona un parámetro que refleja. 
las acciones máximas esperadas en la vida útil de la estructura, para cada zona 
del D.F. este parámetro se denomina coeficiente sísmico y se define en el 
artículo 206 del R.C.D.F.; de acuerdo con este articulo la fuerza horizontal de 
obra en la base de la estructura es: 

Vo=cW 

Donde: 

Va = Fuerza horizontal, llamada Cortante Basal. 
c = Coeficiente sísmico que presenta un porcentaje de 

la gravedad expresado en decimal. 

W = Peso total de la estructura que se encuentra por encima del punto 
donde no hay restricción al desplazamiento horizontal. 

Parte de los objetivos de la clasificación de la construcción es el de 
obtener el coeficiente sísmico con que se analizará la estructura. El valor del 
coeficiente sísmico para estructuras del grupo B se define para cada zona en el 
art. 206 R.C.D.F. y su valores son: 

Zonal 
Zona 11 
Zona lit 

c=0.16 
c = 0.32 
c = 0.40 

Para estructuras del grupo A, el coeficiente sísmico se incrementa en 50 
% por Ja patente necesidad que estas permanezcan no solo de pie, sino 
funcionando después de un evento sísmico de gran intensidad. 

60 



Existen básicamente dos métodos para obtener las fuerzas que obran 
sobre .la estructura a partir del coeficiente sísmico: El análisis estático y el 
análisis dinámico. 

Los métodos usados para la obtención de fuerzas de diseno, permiten 
reducciones a las mismas que resultan al aplicar el coeficiente sísmico, 
considerando propiedades que se derivan de la zona en que se encuentra la 
estructura y de la estructura misma. El artículo 207 del R.C.D.F. y las secciones 
4,5 y 6 de N.T.C. para diseño por sismo indican los procedimientos y 
condiciones para la modificación de dichas fuerzas. 

Una alternativa de análisis que ofrece el método estático es el empleo 
del análisis simplificado en el que los coeficientes sísmicos son diferentes de los 
coeficientes enunciados en el articulo 206 R.C.D.F., aunque sólo es aplicable a 
un número reducido de estructuras que cumplen con los requerimientos 
especificados. 

La fig. 23 muestra el diagrama de flujo para la obtención del coeficiente 
sísmico de acuerdo a la clasificación de la estructura por uso y ubicación. 

Factor de Comportamiento Sísmico. Las construcciones en general, 
además de estar clasificadas por su uso y por la zona en que se encuentran, 
pueden clasificarse de acuerdo a las propiedades internas de la estructura, esto 
es, a su capacidad para disipar la energía del sismo por un proceso de 
deformación. Esto dependerá del material con que se fabrique la estructura, de 
los criterios de estructuración con que se proyecte, y de los detalles de armado 
y conexiones que se dispongan. 

El factor de comportamiento sísmico incluye la capacidad de los 
elementos estructurales a resistir cargas cíclicas durante la acción de un sismo; 
la ductilidad, la resistencia y capacidad de deformación, sin incurrir a una falla 
frágil en los miembros de una estructura sometidos a movimientos sísmicos, 
representa un aspecto fundamental en el diseño. 

La sección 5 de las N.T.C. para diseno por sismo proporciona Jos valores 
del factor de comportamiento a que se refiere el artículo 207 del R.C.D.F .. 
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El factor Q de comportamiento sísmico varia entre 1 y 4 de acuerdo a 
requisitos de estructuración y resistencia. La elección del factor Q deberá 
hacerse en función de las condiciones de la estructura al proyectarse y deberá 
verificarse, al término de diseño que efectivamente se cumple con los requisitos 
que marca el factor Q seleccionado. También deberá verificarse que todas las 
consideraciones que se hicieron en el diseño se cumplan, esto es, si en la etapa 
de cálculo se consideró que los muros no contribuyen a la resistencia, en los 
planos deberá de indicarse, en forma explícita, la manera en que estos muros 
se deben ligar a la estructura para que no contribuyan ni a la rigidez ni a la 
resistencia; por otro lado, en el cálculo se consideró que los muros tienen 
contribución en el comportamiento de la estructura, se estipulará en los planos 
estructurales la forma como se ligan estos muros, de manera que garanticen el 
comportamiento previsto en el cálculo. Deberá revisarse que la estructura 
resista los efectos causados por la interacción con los muros. 

Los requisitos que deben cumplir las estructuras aumentan conforme 
aumenta el valor de Q, lo cual trata de reflejar eficiencia con que se 
disipa la energía del sismo en función de la capacidad de la estructura al 
deformarse para distribuir los esfuerzos entre los elementos que la componen 
en forma uniforme, tratando de eliminar las concentraciones de esfuerzos 
provocados por diferencias en rigideces. El material con que se fabrica la 
estructura, así como el sistema estructural, son de vital importancia ya que en 
los sistemas estructurales rígidos como en los que hay muros de mampostería 
con poca capacidad de deformación, se emplearán fuerzas sísmicas de diseño 
poco reducidas, mientras que en los marcos dúctiles, con alta capacidad de 
deformación, podrán emplearse fuerzas sísmicas más reducidas por efecto 
de su ductilidad. Al mejorar las características de la estructura, se permite 
aumentar el valor de Q ya que se reduce la probabilidad de que un defecto o 
debilidad de un elemento aislado produzca la falla total o parcial de la 
estructura. 

En la elección del factor Q, el estructurista deberá verificar que se 
cumplan con todos y cada uno de los requisitos que el factor Q establece. Si se 
encuentra un punto que no se pueda cumplir, deberá entonces tomar el valor 
inmediato inferior , verificando de la misma manera, que se cumpla con todos 
los requisitos para ese valor. 
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Los requisitos exigidos para cada valor de Q se comentan a continuación: 

1.- Para adoptar un valor Q=4 se deben cumplir los requisitos 
enunciados en la sección 5.1 de la N.T.C. para diseño por sismo. 

1.1.- Cuando la estructura es de marcos y no existen muros o 
contravientos, es evidente que los marcos por si mismos deberán resistir el 100 
% de las acciones sísmicas con lo que se cumple automáticamente el requisito 
No. 1; en el caso de la existencia de muros o contravientos, los marcos deberán 
resistir cuando menos el 50% de Jos cortantes actuantes, esto significa que la 
estructura no solo tendrá elementos rígidos como son los muros y contravientos 
sino que garantiza una buena capacidad de disipación de energía por 
deformación, así como reservas de resistencia para el caso en que la acción del 
sismo supere la primer defensa de la estructura que implican los muros o 
contravientos. Esta especificación usualmente implica que Jos muros se 
sobrediseñen en Jos pisos inferiores, ya que es frecuente que su rigidez sea tal 
que no corresponda una fuerza de 50 % del total, sino inferior; para cubrir lo 
especificado, lo que les toque por rigidez deberá incrementarse hasta el 50 % 
del total; los muros o contravientos deberán diseñarse para la fuerza que les 
corresponda en función de su rigidez, por lo que entonces en Jos primeros 
niveles la fuerza total de diseño de marcos y muros o contravientos será 
superior al 100 % del cortante total. 

La rigidez de los muros o contravientos usualmente baja a los niveles 
superiores más rápido que la de los marcos , por lo que llega a darse el caso 
de ya no tener que sobrediseñar los marcos. Es importante tomar en cuenta 
que el porcentaje en que se reparten los cortantes entre marcos y muros o 
elementos de contraventeo cambia de nivel a nivel, por lo tanto no se puede 
suponer que es una repartición uniforme. 

1.2.- Cuando existan además muros de mampostería ligados a la 
estructura, se requiere que no signifiquen una parte de la capacidad resistente 
de Ja estructura con el fin de no convertirla en una estructura rlgida poco 
deformable. Tomando en cuenta que Jos muros de mampostería son 
subsistemas estructurales muy rígidos pero poco resistentes, es de esperarse 
que durante una solicitación sísmica se sobrepase Ja capacidad 



resistente de estos muros cuando aún no se desarrolla totalmente la capacidad 
resistente de los marcos, con o sin contravientos, o muros de concreto, por lo 
que los muros de mampostería serán los primeros en fallar con escasa 
disipación de la energía del sistema; por esta razón es necesario que el resto 
de la estructura pueda resistir cuando menos el 80 % de las fuerzas sísmicas. 

En los muros de mampostería de piezas huecas se acentúa ta fragilidad 
del subsistema durante un efecto sísmico, debido a que las paredes de los 
bloques presentan desprendimientos locales con el siguiente deterioro del 
material. Por esta razón es que no se permite considerar capacidad resistente al 
subsistema de muros de piezas huecas. 

Los muros a que se hace mención en esta sección deberán ligarse a la 
estructura como se especifica en el art. 204 del R.C.D.F. 

1.3.- Para que la estructura desarrolle totalmente su ductilidad se requiere 
que la distribución de las fuerzas sea uniforme tanto entre los marcos como 
entre los niveles, por lo que se deben evitar cambios bruscos en las rigideces 
de entrepiso, con el fin de evitar las concentraciones de esfuerzos que obliguen 
un entrepiso determinado a esforzarse a toda su capacidad mientras que otros 
entrepisos no; para verificar esta condición, se debe considerar la capacidad a 
cortante del entrepiso tomando en cuenta la contribución de todos los 
elementos en función de sus rigideces relativas y compararla con la fuerza 
actuante determinada mediante el método de evaluación de fuerzas sísmicas, 
elegido para la estructura; la proporción entre ambas fuerzas se determina con 
la expresión: 

C resistente nivel i = ~ 
C actuante nivel i Cai 

C= Capacidad 

Procediendo así para cada entrepiso se puede obtener el promedio de 
todos los cocientes como: 

i=N 

¿: 1 q¡j 
N Cai Donde N es el número de niveles del edificio. 

i = 1 
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Finalmente para que el requisito 3 se cumpla, se debe satisfacer 

\ 

CrJ 
c ... j 

1 --;::¡ - ~ 0.35 para los niveles j = 1 ...... N 
~ .1 Q.ri 
L_ NCai 
1=1 

Es importante notar que los tres requisitos anteriores solo podrán 
verificarse con todo rigor al término de la fase de disef\o cuando ya se han 
definido los armados y características de los materiales, sin embargo, la 
experiencia del estructurista podrá lograr estimaciones preliminares que 
conduzcan al cumplimiento de estas condiciones sin necesidad de esperar al 
final para su verificación y en caso de no lograrlo comenzar de nuevo el 
proceso. 

La determinación de la resistencia es un problema bastante complejo en 
algunos casos, pues hay que considerar varios posibles mecanismos de falla. 
Aquí deberán usarse los valores reales de armado, ya ajustados a varillas y no 
los valores teóricos. 

l. 4 y 5. - Para asegurar el comportamiento dúctil de las estructuras se 
deberá cumplir con los requisitos inherentes a las características internas de 
los elementos que forman la estructura, asi por ejemplo, en elementos de 
concreto reforzado se deberá de buscar la fluencia del acero de refuerzo antes 
que la falla frágil del concreto tanto en los miembros como en los nudos y 
conexiones; del mismo modo, si la estructura de acero, deberá disef\arse 
garantizando el comportamiento dúctil, evitando la aparición de inestabilidades 
locales o generales por esbeltez de las piezas o conexiones. en ambos casos, 
las características de los miembros que forman los marcos están normados en 
las NTC-Concreto y en las NTC-Metálicas, donde se presentan los requisitos 
que deben satisfacerse para marcos dúctiles. 

11.- Para adoptar el valor de Q = 3 se requiere que los marcos dúctiles 
sef\alados en los párrafos 1.4 y 1.5 de la sección 5 de N.T.C. de sismo. 

Para este valor se admiten cambios menos uniformes en las rigideces de 
pisos consecutivos ya que no es requisito satisfacer el punto 1.3; 
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asf mismo se permite una mayor abundancia de elementos rígidos como son 
muros de concreto o de mamposterfa ylo contravientos. 

Se debe satisfacer el punto 5.1.2 de la NTC-Sismo con las mismas 
consideraciones expresadas ya anteriormente en este trabajo. 

En este valor de Q se incorporan las losas planas que cumplen los 
requisitos de las NTC-Concreto, ya que se debe asegurar el comportamiento 
dúctil de este sistema. Estas estructuras tienen reducida rigidez lateral lo cual 
conduce a elevadas deformaciones. El sistema depende en gran medida del 
comportamiento de la conexión losa-columna, donde se concentra la 
transmisión de esfuerzos; reconociendo el problema anterior y ante la 
evidencia experimental del comportamiento del sistema en sismos anteriores, 
las N.T.C. estipulan requisitos más exigentes para valuar la rigidez lateral y para 
el detalle de armados en las conexiones. 

111 y IV.- En estos apartados aparecen las estructuras que no cumplen 
con caracterfsticas de ductilidad, es decir, aquellas que presentan fallas o 
deterioro a bajos niveles de deformación. 

Los párrafos 111 y IV detallan claramente las caracterfsticas de las 
estructuras para asignarles un valor Q = 2 o Q = 1. 5 

Estas estructuras se diseñan para fuerzas sísmicas menos reducidas 
debido a que son estructuras rígidas con poca capacidad de disipación de 
energia y presentan daños con pequeñas deformaciones, por lo que se necesita 
que el sistema resista las fuerzas que induce el sismo, sin atenuarlas por 
ductilidad. 

V .- Los materiales de construcción tradicionales como son el concreto y 
la madera han sido ensayados y probados en abundantes investigaciones por 
lo que sus propiedades son suficientemente conocidas como para diseñar 
estructuras con alto grado de seguridad, por ello se les puede asignar alguno de 
los valores Q anteriores. 

Actualmente aparecen nuevos materiales comerciales que se utilizan con 
bastante frecuencia en edificaciones. 

En los casos en que se hagan pruebas a estos materiales que conduzcan 
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de manera objetiva a la obtención del valor Q a satisfacción del departamento, 
será válido el empleo de dicho valor en el análisis sismico en los casos en que 
los estudios no existan o no sean satisfactorios, seria impropio asignar un valor 
Q por simple apreciación subjetiva, por lo que se permitirá el empleo de 
materiales nuevos de manera que resistan la totalidad de las acciones, es decir, 
a= 1. 

Cuando en una construcción existan en diferentes niveles, diferentes 
sistemas estructurales, deberá diseñarse con el valor de Q más bajo que se 
derive de los distintos sistemas, siendo esto aplicable en cada dirección de 
análisis, pudiendo adoptarse distintos valores para cada dirección. 

Debe tenerse presente que las fuerzas de diseño podrán reducirse en 
función del valor Q, sin embargo, las deformaciones obtenidas en el análisis 
deberán multiplicarse por Q para obtener así las deformaciones calculadas. 
Esto es especialmente necesario para revisar la separación a las colindancias, 
holguras necesarias entre estructura y elementos no estructurales, efectos de 
segundo orden y estados limite por rotura de vidrios y otros elementos no 
estructurales. 

Por lo anteriormente expuesto, el presente edificio se clasifica en cuanto 
a su destino como Grupo A de acuerdo al art. 174 del Reglamento de 
Constnucciones para el Distrito Federal de 1987. 

Con respecto a su ubicación según el art. 219 del R.C.D.F. se clasifica en 
zona 111 (terreno del lago). El coeficiente sismico por ser zona 111 es de C = 0.40 
pero por ser del grupo A se incrementa en un 50 % por lo tanto queda C = 0.40 
X 1.50 = 0.60 

El factor de comportamiento sismico es de Q = 2 ya que la resistencia a 
las fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de concreto 
contraventeadas con elementos metálicos. 
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b) Criterio de Reestructuración del Edificio. 

El proyecto de reestructuración tiene por objeto proporcionar a la 
estructura una mayor rigidez ante una solicitación dinámica mayor que la 
considerada en el diseño original de la central. 

Para ello, se ampliará el edificio en las zonas comprendidas ante los ejes 
B-C y 1-3 así como entre los ejes B-C y 7-11, con el objeto de volver la planta 
geométricamente regular, para evitar en cierta medida la distribución asimétrica 
de rigideces lo que trae como consecuencia que se presenten excentricidades 
considerables en ambas direcciones lo que hace que aumente el efecto sísmico. 
Asl el efecto sísmico se distribuirá entre los marcos y como los cortantes están 
en función de la suma de rigideces de los marcos, entre más marcos tenga el 
edificio, el cortante que le toca a cada marco va disminuyendo. Lo mismo 
sucede con el efecto de torsión. 

la cimentación actual del edificio la constituye un cajón de compensación 
parcial desplantado a 3.23 m. de profundidad referido al nivel de planta baja, 
rigidizado con trabes invertidas en las dos direcciones cuyo lecho inferior se 
limita a una profundidad de 4.83m. Además se complementa con pilotes de 
fricción que de acuerdo con los resultados de la exploración efectuada se 
consideró un número de 27, de sección transversal cuadrada de 0.45 m de lado 
y localizados bajo cada una de las columnas, asl mismo, se les consideró un 
desplante de 33.0 m respecto al nivel de piso actual. (fig. No. 22). 

La recimentación consiste en la adición de 36 pilotes de fricción 
denominados tipo A, desplantados a una profundidad de 33.3 m respecto al 
nivel de piso terminado de planta baja, de sección cuadrada de 0.45 m. de 
lado, los cuales son similares a los 27 existentes, complementados con 40 
pilotes tipo B desligados de la subestructura, los cuales trabajan por fricción 
negativa y se empotrarán en el estrato resistente.(fig. 25 y 26). 

Los 36 pilotes tipo A se diseñarán como columnas cortas, y para una 
capacidad de carga última de 133 ton. 

Los pilotes tipo B se diser'\aron como columnas cortas para una carga 
última de 53 ton. 
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Tanto los pilotes tipo A como los tipo 8 son monolíticos y de los tramos 
necesarios, unidos por juntas diseñadas para soportar los mismos esfuerzos de 
tensión y compresión que los pilotes. La distribución de los pilotes en planta se 
muestran en la figura 25. 

Los pilotes tipo A de unen a la estructura por medio de dados. 

Los pilotes tipo 8 requieren de una precarga de 76 ton. a fin de verificar 
que su desplante sea en la capa resistente localizada a partir de los 39.20 m. 
de profundidad. 

La cabeza de los pilotes tipo B quedó localizada a 16.3 m. de profundidad 
respecto al nivel de piso terminado de planta baja. 

El edificio original está constituido por una fosa de cables, planta baja y 
tres niveles con diez entre-ejes en el sentido longitudinal y dos entre-ejes en el 
sentido transversal. El edificio está estructurado a base de columnas y trabes de 
concreto reforzado formando marcos, ortogonales entre sí, recibiendo vigas 
secundarias; el sistema de piso es una losa maciza que se apoya en los marcos 
y en las vigas secundarias. 

La reestructuración de la superestructura consiste básicamente en 
incrementar las secciones de todas las columnas en toda su altura y un 
contraventeo metálico en algunas crujías de los ejes Ay C así como los ejes 
1,2,3,9, 1 O y 11 entre 8 y C y los ejes 1 y 11 en su tramo A-b. Ver figura.25. 
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CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO. CONSTRUCTIVO 

Los trabajos de reestructuración que se efectuaron los podemos agrupar 
en las siguientes partidas: 

A) Trabajos Preliminares 
B) Recimentación 
C) Refuerzo de la superestructura. 
O) Acabados 

A) Trabajos Preliminares. 

Los trabajos preliminares con los que se dio inicio a la obra de 
reestructuración fueron principalmente: 

a) Protección del equipo telefónico por medio de un tapial fabricado a 
base de madera y completamente sellado, con objeto de aislar las salas ya que 
la Central se encontraba en operación y tanto el agua como el polvo afectan los 
equipos. 

b) Instalaciones auxiliares consistentes en la construcción de dos casetas 
una para vigilancia y otra para control de pagos al personal de TELMEX, esto 
debido a que, por la reducida disponibilidad de espacio había que reubicar 
estos servicios. 

c) Demoliciones varias, de los muros perimetrales del patio como de 
elementos no estructurales, con el objeto de liberar las zonas de construcción y 
proporcionarnos espacio para maniobras. 

d) Construcción de dos camas para la fabricación de pilotes a base de 
una capa de 0.10 m. de tepetate compactado y un firme de concreto de F'c=150 
kg./cm2 de 0.05 m. de espesor de 32 m x 3.15 m. 

e) Construcción de tapial perimetral a base de triplay para delimitar la 
zona de construcción. 

f) Instalación de un sistema de bombeo de achique con bombas 
sumergibles tipo becerro. 

g) Fabricación de los pilotes de la siguiente forma: 
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13 pilotes tipo A-1 de 45x45 cm, en 30 tramos de 1.00 m y un tramo de 
0.87 con placas de unión de 5/8'', estos serán hincados a presión. 

23 pilotes tipo A-2 que serán hincados por percusión, de 45x45 cm. en 
tres tramos de 10.29 m. e/u con placa de unión de 5/8". 

34 pilotes tipo B-1 de 20x20 en veintitrés tramos de 1.00 y un tramo de 
0.90 m con placa de unión de 1/2" de espesor. 

B pilotes tipo B-2 en diez tramos de 2.39 m con placa de unión 
de 1/2" de espesor. 

Tanto los pilotes B-1 como B-2 serían hincados a presión. 

Antes de proceder a la ejecución de la excavación se instaló el sistema 
de bombeo de achique. 

El procedimiento de excavación se efectuó con maquinaria hasta el nivel 
ubicado 30 cm. arriba del nivel máximo de excavación, ya que para afinar el 
nivel de desplante y evitar el remoldeo del material de apoyo, se hizo 
manualmente. 
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B) Reclmentaclón. 

La recimentación de la Central Magdalena, consistió esencialmente en 
agregar 36 pilotes de fricción denominados tipo A, desplantados a una 
prOfundidad de 33.30 m respecto al nivel del piso terminado de planta baja, de 
sección cuadrada de 0.45 m de lado los cuales son similares a los 27 
existentes, complementados con 42 pilotes tipo B, de 20 cm. de lado y 23.40 m. 
de longitud, desligados de la subestructura, los cuales trabajan por fricción 
negativa y se empotrarán en el estrato resistente hasta 39. 70 m de profundidad. 
(frg. No. 26). 

Tanto los pilotes tipo A como los B fueron monolíticos y de los tramos 
necesarios, unidos por juntas disei'lada para soportar los mismos esfuerzos de 
tensión y compresión que los pilotes. (fig. No.27) 

La distribución de los pilotes se debe a la influencia de las cargas de 
cada uno de los ejes. (fig. No. 25). 

El hincado de pilotes de recimentación es una maniobra difícil , que debe 
ser cuidadosamente planeada para asegurarse que los pilotes penetren a la 
profundidad de proyecto, y desarrollen la capacidad de carga disei'lada. Esta 
planeación se debe fundamentar en información confiable de la estratigrafía del 
sitio y variación de la resistencia de los suelos con la profundidad; 
particularmente debe conocerse la ubicación de los lentes duros y su 
resistencia al corte. 

En la figura 28 se muestra el sondeo de cono eléctrico realizado en el 
sitio; se eligió esta técnica de exploración por, su habilidad de captar todos los 
detalles de la estratigrafía y de resistencia al corte. Adicionalmente porque la 
maniobra de hincado del cono, simula a la de los pilotes, haciendo posible 
detectar oportunamente las dificultades que se tendrán durante los trabajos de 
recimentación. 

Para el hincado de los pilotes se utilizó la técnica de la peñoración 
previa, cuyo propósito fundamental es romper la costra supeñicial 
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No. DE 
PILOTE 

35 
47 
26 
6 
8 
5 
7 
1 
9 
2 
3 
4 
19 
17 
10 
25 
11 
13 
24 
14 
23 
22 
18 
15 
21 
18 
12 
30 
27 

TIPO 

CONTROL DE 
·HINCADO 
PILOTES A 
PRES ION 

TIEMPO DE .. PROFUNDIDAD 
PERFORACION . . 

TIEMPO DE 
HINCADO 

NIVEL DE 
PUNTA 

ESTA 
sAUl 

TESlS 11 OEIE 
• u JllUllRI 
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CONTROL DE 
HINCADO 

PILOTES A 
PRES ION 

No. DE TIPO TIEMPO DE' PROFUNDIDAD TIEMPO DE NIVEL DE 
PILOTE PERFORACION ·· .· HINCADO PUNTA 

,.-:-, .. ', 

28 B·1 • 1:10·: :··~.~··.): i•.33,70' 6:07 ;40.40 
32 B·1 6:20 -33.70 6:20 ·40.40.' 
33 B·1 ··5:00 ... i: :<;:·,' -33.70. 6:51 ·39.60 
30 B·1· ·20:00 ;_: ;-..~¡ ': ·33.70 . 7:43 ··40.40 ... 
29 B-1 ·23·00: .-33.70 7:13 ''·40.40; 
67 B-1 .. · ..•.. : 8:00 ..... ·:·.'. '33.70 7:30 . '.·39.90 .· 
38 B·1 •. ·;,1:00';;·· <33.70 8:26 ·39.95 
37 B·1 ::· •. · ..... ·:¡7:00/., ·-33.70 9:01 0 40.50 
66 B-1 · ···:6:3o·:. ·33.70 8:55 • 

0 39.60 
36 B-1 :>1:00 .. -33.70 8:11· '.. ·40.50 ,} 

34 B·1: '~ ' . '7:30 ·33.70 8:55 •·:' ;40.50· 
45 :•.B·1 e .,. 5:30 -33.70 6:09 -40.00 ::·-·: 

31 ,B;f':: .-/:~~.~ :::5:3o,; . ·33.70 7:50 :40,00 
44 B·1:•· .-'.8:00 -33.70 8:06. -40.00 
46 ··B·.1···. .·:.6:30 -33.70 8:28 ' -40.00 
85 B-1·· .. , 21:00 0 33.70 6:45 ·40.00 
64 B·1 5:00 -33.70 7:19. : ·40.00 
51 8;2 5:30 .'-33.70 7:30 '

0 39.58 
53 .. B·2 

,. 
·18:00 0 33.70 19:57 ·39.58 

52 .B·2 .. . 5:30 -33.70 7:14 -39.58 
54 B·2 · · .:. 4:20 .... -33.70 7:24' ·39.58 
43 A'1' . .' 19:00'." -33.70 .15:13 ·33,30 
55 B-2 .. ''5:30 ! .'-33.70 '6:23 ·40.58 
56 B-2 ";6:20.: ~33.70 8:37 . ·42.62 
57 B-2 7:35 -33.70 9:14 '.·39.58 
58 B-2 8:30 -33.70 7:38 ·39.58 

80 



No. DE 
PILOTE 

59 
39 
40 
73 
61 
60 
41 
62 
42 
74 
75 
76 
63 
70 
77 
68 
69 ' 
72 
71 
78 
50 
49 
48 

CONTROL DE 
HINCADO 
PILOTES A 

PERCUSION 

TIPO TIEMPO DE PROFUNDIDAD TIEMPO DE 
PERFORACION HINCADO 
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y los lentes duros que dificulten y eventualmente impidan la penetración del 
pilote. los aspectos más significativos de esta perforación son: el tipo de 
perforación , su diámetro, profundidad, espesor admisible de rernoldeo, 
restricciones al empleo de agua y tipo de broca admisible. 

Tipo de Perforación. Las perforaciones que se hacen para el hincado de 
pilotes se acostumbra clasificarlas en: Perforaciones de batido o remoldeo o 
Perforaciones con extracción de material. En las primeras, ocasionalmente se 
agrega algo de agua; en cambio en las segundas, se emplea agua para extraer 
el material cortado o bien se utilizan brocas espirales o botes que rezagan el 
material. En el caso de la Central Magdalena, se recurrió a la técnica de 
perforación con extracción utilizando agua con gasto de 2.5 Lt/seg., a una 
presión menor de 3 kg./cm2; la maquina rotatoria con la que se realizó la 
perforación operó a una velocidad de 60 r.p.m. 

El diámetro de la perforación es fundamental para asegurar que se 
desarrolle toda la adherencia potencial entre pilote y suelo; los factores que la 
condicionan son esencialmente el diámetro de la perforación y el espesor de 
remoldeo. 

En este caso el diámetro de la broca fue de 20 cm. y se considera que el 
espesor remoldeado fue de 2 cm. ( fig. No.30). 

la broca mas adecuada para realizar el batido y remoldeo del suelo es la 
del tipo de corona, porque el movimiento vertical del suelo inducido es pequei'\o 
y por ello no se desarrolla el efecto de bombeo que siempre se presenta en 
brocas helicoidales, el cual se trata de aminorar, reduciendo el tiempo de 
perforación al minimo. 

Hincado de Pilotes. El hincado de pilotes en la zona ya existente se hizo 
en tramos de 1.00 mt. con un mecanismo de carga hidráulico empotrado en la 
estructura misma. La longitud en función del espacio vertical disponible. (fig. No. 
31). 

El marco de carga se empotró a la losa de cimentación mediante pernos 
con tuerca, esta solución fue factible porque la magnitud de las cargas lo 
permitió. 
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La fuerza axial de desarrolló con un gato hidráulico de doble acción de 
100 ton. de capacidad y 33 cm de carrera. 

Durante el hincado de los pilotes se llevó un minucioso registro de Ja 
variación de la carga requerida, denominando carga inicial a Ja que corresponde 
al momento en que se empieza a hincar un cierto tramo, una vez notada la 
adherencia la carga se reduce hasta un cierto valor inferior, al cual 
denominamos carga final. (figura No. 29) 

Los pilotes exteriores de sección 45x45 en tramo de 10.29, se hincaron 
con un martillo Delmag de 10 toneladas montado en una grúa Link-Bel! LS-108. 

A continuación presento Jos diseños de cada uno de Jos pilotes.(fig. No. 
32). 
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C) Reestructuración 

La reestructuración debía cumplir con el objetivo principal de reforzar la 
estructura proporcionándole mayor rigidez ante una solicitación dinámica mayor 
que la considerada en el diseño original, para lo cual, se aumentaron las 
secciones de las columnas en toda su altura y las uniones de trabe con 
columnas, y se agregó un contraventeo metálico en algunas crujías de los ejes 
AyC, asicomo los ejes 1,2,3,9,10y 11 entreB yCyfosejes 1y11 en su tramo 
A·B. 

Una vez terminada la recimentación se procedió a reforzar las columnas, 
para fo cual fue necesario llevar a cabo un apuntalamiento de la estructura para 
garantizar la seguridad de la misma reduciendo fa carga en las columnas y asl 
poder trabajar en una condición más segura. 

El sistema de apuntalamiento consistió en puntales contraventeados. La 
liga se hizo con polín de madera sujetada por abrazaderas, cuidando de no 
entorpecer el funcionamiento de la Central, logrando una mayor resistencia a 
los movimientos laterales y a las cargas verticales. (fig. No. 33 y 34). 

Los puntales fueron fabricados con tubo de fierro galvanizado cédula 40, 
con un diámetro de 10 cm, teniendo a fos extremos placas de apoyo con 
sección rectangular variable y media pulgada de espesor. 

Los puntales fueron precargados para que trabajaran inmediatamente y 
tomaran el trabajo de las columnas dañadas y no dañadas, liberándolas de su 
función como elemento estructural de sustento y permitiendo su reparación. 

La precarga se hizo con un gato hidráulico de 20 ton. de capacidad, 
colocándolo en la parte inferior del puntal; para ello se cortaron dos mitades del 
mismo tubo para formar la camisa. Esta camisa tenía una altura de 10 cm y 
estaba soldada a la placa inferior de apoyo. Entre la camisa y el puntal había 
una pequel'\a holgura que permitía ef deslizamiento del tubo dentro de la 
camisa. 

Para aplicar la precarga, se soldaba un pequel'\o atiézador al puntal, a 
una altura def piso acorde con el tamal'\o del gato hidráulico. La precarga era de 
15 toneladas aproximadamente. Cuando el puntal había sido precargado, la 
unión se soldaba quedando fijo el sistema. (fig. No. 35). 
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Los puntales verticales se instalaron entre trabes y losas mediante placas 
de apoyo, sobre cuadros de madera sólida de pino, que servían para absorber 
cualquier movimiento o asentamiento diferencial y evitar la deformación del 
puntal. 

El contraventeo se hizo con polín de madera con sección cuadrada de 10 
cm. de lado, formando cuadros reforzados con diagonales del mismo material. 

238 239. El apuntalamiento se inició en el perímetro de las salas, luego se 
reforzó en forma transversal y por último en algunas partes de la losa. (fig. No. 
36). 

Una vez definido y colocado el apuntalamiento se empezó con la 
reparación de las columnas, desde la fosa de cables hasta el nivel de azotea. 
El procedimiento de reparación y reestructuración consistió en ir atacando 
simultáneamente 11 columnas en la primera etapa, 13 en la segunda y 9 en la 
tercera etapa. ( fig. No. 37) 

En la primera etapa se consideran las columnas nuevas de la ampliación 
así como el reforzamiento de las columnas 1 y 11 del eje By la 4,6 y 8 del eje A, 
así como las losas de ampliación. 

En la segunda etapa se atacaron las columnas 1,5,7, y 11 del eje A, 
2,3,7,6,9 y 10 del eje By 6 y 7 del eje C. 

En la tercera etapa fueron las columnas 2,3,9, 10 del eje A, las columnas 
4,5 y 6 del eje B y 4,6 del eje C. 

Se determinó trabajar por nivel todas las columnas en las tres etapas ya 
mencionadas en lugar de cada columna por toda su altura. Para Barrenar las 
trabes se utilizarán rotomartillos los cuales nos dieron un buen resultado al 
obtener avances significativos. En la colocación del acero de refuerzo así corno 
la cimbra, debido a la falta de espacio, los rendimientos de mano de obra 
fueron demasiado bajas ya que las maniobras necesarias fueron excesivas en 
algunos casos. 

Para el colado, se utilizó, concreto hecho en obra, el cual fue colocado en 
la ayuda de un malacate. Debido al procedimiento mismo resultaba incosteable 
contratar el concreto premezclado, ya que había que terminar cada etapa para 
atacar la siguiente. 
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Dlf'ERENTES TIPOS DE PUNTALES 
( proyeccion horizontal ) 

( Altura promecllo • S. 00 M.) 

Capocidad de carga 

sm contraventso : 12. 1~0 Ton. 

COn controvtnt10 : 24.000 Ton. 

PUNTAL SENCILLO ( 16 cm& ~ 18 cms) 

PUÑT~L··'.~09¿~: '(¡¡·;,,;._. x. 37cme) 

~d~Corgol 
s~ .con,,;;ent.a; ··31.251bn. 
Con COnfnl'llntlo•72.00Ton. 

. . ... . 

PUNTAL TRIPLE (16 cms K 50 ~mt) . 
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la reestructuración de las trabes consistió en mejorar la unión con la 
columna para aumentar su resistencia contra los esfuerzos cortantes; el tramo 
reforzado fue de aproximadamente un metro de longitud. Previéndose este 
trabajo desde etapas anteriores, se dejaron anclas cuando se reestructuraron 
las columnas, esta acción repercutió en un avance mayor en volumen de obra. 
Una vez terminadas las columnas se procedió a colocar el contraventeo 
metálico, para lo cual se dejaron anclas en los extremos de las columnas 
correspondientes las cuales sirvieron para recibir las placas metálicas que 
formaron un zuncho metálico en todo el perímetro de la columna, el cual recibe 
los puntales y las diagonales metálicas. 

Todo el montaje se realizó con el malacate de 1 ton. auxiliado con tirfords 
y diferenciales, en estos trabajos se lograron buenos avances gracias a la 
habilidad de los operadores. 

Cabe mencionar, que la fabricación de la estructura se llevó a cabo en la 
obra para lo cual nos solicitaron mano de obra calificada, logrando una muy 
buena calidad, la cual fue certificada por las pruebas de calificación a las que 
fueron sometidos los elementos que forman el contraventeo metálico. 

O) Acabados 

Los trabajos de llcabados fueron principalmente: 

Muros de block 
Muros a base de panel W 
Aplanados 
Pintura de esmalte en estructura 
Pintura cáscara de naranja en muros interiores hasta 2.50 m. de altura. 
Pintura vinflica en toda el área restante 
Reposición de pisos de loseta vinílica. 

Todos estos trabajos se llevaron a cabo dentro de los lineamientos 
normales sin que se presentara ninguna particularidad en especial. 
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CAPITULO V 

PRECIOS UNITARIOS 

A continuación anexo una serie de análisis de precios unitarios de la obra 
de reestructuración. 

Estos precios fueron propuestos para el concurso por lo que tienen un 
sinnúmero de deficiencias, tanto en el alcance como en sus rendimientos reales 
dadas las circunstancias particulares de la obra. 

Se presentan como ilustración con los comentarios que me parece 
pertinente hacer en cada caso, para que de alguna forma se aproveche la 
experiencia en proyectos similares. 

98 



TESIS PROFESIONAL JJMS 

CONCURSO: S:-·llll·llll. 
OISCRIPC!ON1 UIS1IOCMIClllCIMPI !1W1111CA lllCJWDI. 
LUGAR 1 li.tmn.I Sil 

PRECIO UNITARIO 

PAGINA No. 6 
FICHA 12-NOV-91 
Concepto 8. 00 

IUJJltlll: 11111 CAJIS D llllJIM! Pill l'!SJ 11 ICllO 

tlll!llllDdrllU 1 1.0000 HJ 

43.96 S de H A NO d e O U R A CM110All UND 

CUADff 1 LLA n1 11 PEON 1 1.2500 JOR 

111111!/IJllJ l.- ID /11 

COSTO 

26.54 

S!IMll 121 llill!I p>r UIO de 0111 
NI 
NI 

56.04 1 de M A Q U l ff A R 1 A 

CAHION LIF. \.'ü!,lf.J 0,6500 HRA 

l'l'Dlnl!l'l<l 1.-ID/M 
t'J"1•JUt l?J J~All por "AUUlllt.lfA 
·:· 1·:!:J f.'IRECTO (lJ•UJ+(JJ N& 

65,DS 

NI 
Ne 

lllPOllTI 

JJ,J? 

33.17 
33.17 

42.28 
u.as 
75.45 

1·1•;:·· .. l ~. . :!•.' .~ lf J 21,131 TOJAL l'U..li,..•-------''°""'-50 

1-1t7Ml1--ll/llOR.1,I 

~·· 



TESXS PROFESIONAL JJMS 

CONCURSU: X·t!IUHW. 

PRECXO UNXTARXO 

PAGINA No, 1 
OESCRIPCJON: UISli\l:!\li#:Jlll'!Jlllll llWllJCA-LllM. 
LUGAR: lv.Tll!l!LI 511 

IC!IJl1':111: ll!lllUCJ(1JlltlJl<SOlllllll1ll 

67 .oooo HJ 

112.11 1 de " A " o d • o e R A CAftflDAO UllD 

CUAOR 1 LLA ftl ( 1 PEON) 2.2500 JOR 

llJIDINCIJl!D J,WOIJOJIJ/M 

· FECllA 12-NOV-91 
concepto 2. oo 

costo 

26.54 

Sl!roTll 121 (Jllll!I f')r 1110 d• 0811 
NS 
NS 

llll'llllrl 

59. 71 

59. 71 
59. 71 

7.0:1 1 de N A O U 1 H A R 1 A 

CAHION DE VOLTEO 

INDIRECTOS 

IUCI 

0.07BO HRA 

lllll!llJl!D l.ll!lllllll/111. 
Slll!IJ!ll (ll lllllTI por !IOUJIAllA 

65,0S 

Ns 
Ns 

COSTO DIRECTO (11•(21<(31 NS 

s.01 

5.07 
5,07 

64. 78 

28,00 1 NS 18.141 fOTAL l'\l.~ftwl~------~12-·9~2 

CocllaLIJdor,..•01-9l/IGOU.I 

100 



TESTS PROFESIONAL JJMS 

CONCURSO: 1:-t!lll·llHUI. 
DESCRI l'CION: lllSRll.'!\ll<:JIJI ~Ul llWfAlltl ~. 
LUGAR: IV.!Wlll S/W 

ICJUl:llJI: llllWCllll TW&S WUllllS ! llEAS PAIA fUJ 111 !Ctlll l/f' 

48. 0000 PZA 

PRE!C.lf.J UNITARIO 

PAGINA No. 9 
FECllA 12-NOV-91 
Concepto 11. 00 

11.02 1 de N A T B H I A L B S 

BROCA PARA CONCRETO HILTY 3/4" 45 CHS 

CAHTIDAD llND 

O,OIOU. PZA 

. COSTO 

115.10 

JllPORU 

1.15 

1.15 Sll8ro!Al 111 JNTI 1W .U.!llllLIS 

88,98 1 de N A NO d e O B R A 

CUADRILLA ftl (1 PEONI O, 3500 JOH 

111111J111111l 1.-1'11/.ii 
QlQ!Al 111 lllll!I por !l!O do 011! 

COSTO DIRECTO 111112H 131 NS 

NS 

26.54 

NS 
NS 

9,29 

9,29 
9,29 

10.44 

INDIRECTOS 28.00 1 Ns 2.n1 TOTAL l'U_,N.,&._ _____ _.1 ... a"'.36"" 

11r1<e--ll/IOO!.l.I 

Mili 
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TES.IS PROF'ESIONAL JJMS 

COHCURSO: S:.ml-9H2J, 
D!SCRIPCIOH: lll5lllt'lllAClll Cll!W. llUNl!lll -. 
LUGAR 1 11.111111111 Sil 

PREC.IO UNITARIO 

PAGINA Ho. 5 
FECHA 12-NOV-91 
Concepto 7. 00 

JD::IIB:Jll: p:j!JIJCllX) DI TllllS 11 ClllPTAC/11 

ClllTllll/ldoi.11: 312 .OO!IO M2 

87. 70 1 de N A N O d e O 8 1 A CAHTIDAI> UHD 

CUADRILLA ft 3 (1 Qf,ALBANIL + l PEONJ 0,1500 JOR 

lllilll!llllJ l.OOOllllll /Jll 
MTO!IL Cll 1111111 par 1110 de OIU 

12,30 1 de N A Q U 1 N A 1 1 A 

CANION DI VOLTEO 0.0251 HRA 

1111/ft/lllJO l,0®//11/J<.1 
S/JiMIL (31 llllltl par UQU/11111 
COSTO DIRECTO (IJ+(2J+(3J NS 

, IMl'OATB 

ll.62 

11.62" 
ll.62 

1.63 

1.63 
1.63 

13.25 

INDIRECTOS 28.00 1 NS 3.71) TOTAL PU_.U.._..;,.. _____ _.l,,.6,._.96.,. 

(dltd1tll -- i!/!llOU.J 
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'l'ESlS PROl<'ESIONAL JJMS 

CONCURSO: S:~'!llMO·llll, 
DESCRIPCIONI Ul.llll.l'1IU:llll CIX!IAl IW!llllCA lllGIJllAI, 
LUGAR: 11.lllLllll Sil 

PRECIO UNITARIO 

PAGINA No, 3 
FECHA l 2-NOV-91 
Concepto 5.00 

lllnlltllll: 1111111.ICllll IU.Cll•l.l&sml!IOO !llllOO. 

Cllllllllllóelllil 18.000IJ H3 

42.97 1 de M A N O d e O O R A CANTIDAD UND 

CUADRILLA ftl 11 PEONI !. 2000 JOR 

l!mll!llll!O l.IXXXIOllJ/~ 

L'OSTO 

26.54 

S1.mQllL ill llllltll '°' ! U O d e O B iA 
llS 
NS 

57.03 1 de M A Q U N A R 1 A 

CAHJON DE VOLTEO 0,6500 HRA 

Ull>l!llllro 1.00.W!l/M . 
UTO!ll ill ll!lml FOt !AOUl!AllA 
COSTO DIRECTO (1)+(2)+(31 NS 

65,05 

NS 
NS 

llll'OltTI 

31.85 

31.85 
31.85 

42.28 

42.28 
42.28 
74.13 

• INDIRECTOS ( 28,00 1 N$ 20, 761 TOTAL 1'11-_,N.,.A,_ _____ -'94=,8,,.9 

'""'"'''"'l"""'"-l'l/11111.!.f 
Bllll 
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'l'F.SIS PR01''ES!ONl\L JJMS 

CONCURSO: !1:-l'Tll-'ll·/lll. 
OESCRJPCION: UIS!llOWCJll CD!1AL llWt~ICA ll!Glil.tlll.\. 
LUGAH1 IV.llllJTl.l Sil 

PRECIO UNITARIO 

PAGINA No, 37 
FECHA . 12-NOV-91 
Cuncepto 83. 00 

lll!IJJltlll: 111:11) 11 lllUDJD 111 llllia' 

rMrUllOdtctU.1 142,0lJ,OUOO KIJ 

100.00 1 de N A T 1 R 1 A L B S 

'W0047 HABILITAIJO DE ACERO 
EQU l PO MENOR 

CAllTI DolO UNO 

l.0201 KG 
0,0003 OJA 

COSTO 

2,32 
2so;oo 

Sl!llilTIL 111 JN!I "' !llllllLIS 2,44 

.• 2.44 cusro DIRECTO (1)+(21+(3) .«f: 
INDIRECTOS 1 26.00 X N$ 0,66) TOTAL i'll•.JN.,&._ ______ ·. ,.3~,j..,2 

(lltlUIOS"'Olll/lllOU) 

IWI 
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TES.tS PHOlo ... ~S.lCINAL J.7MS 

CUN,:URSV: 9!-CTii·~ 11<1; 
OESCR l f'CI rm: ll!Slll~1Ul!Clfl' C!Jlll!l. !!tll'*lCA 11\>;pAl.IJI!, 
LUGAR: Ai.!i!llilll Sil 

PRECIO UNI'l'ARfO 

PA~!HA Jlo; 36 
fECllA 12-Nov:.91 
Concept~. · a:t, 00 

lll&lll':llll:allllt\llll!llliSUlllSl!WIS· 

148.0UOO HJ ::.·. ' 

97.6~ 11 de "A T 1 R l A í/a' s >·,.CANTIDAD UHll 

CONCRETO PREHSZCLJIDO ESTRUC,F'C•250-' 
AGUA {:· 

1.osoo HJ 
0,0600 HJ 

CUSTU 

;ii);oo 
3,75 

1.66 s do" A" o "·.Cf'~': ·'O-·'irR ~J: ·e:;' __ , 

CUADRILLA ft 6 (! OFIC~A~ ·;·(rÉoÍIÉgi:. •'cO.o;,;~~~~;' '.;· 15'1:os''. 
:"·1IX1111GiN·;.~i!J¡.}X;0c•·:,, ·.u( 
;•,;·'~Mil U1 INll ~UIO ·dt 0111 NS 

o.49 l de " A Q u 1 ".A R 1 " 

V!ORAOOR ll. 12~0 JIRA , 

lllllll!llJro 1.0llOOll IU /Jll 
lllBlOlll lll llU'll!I por ftlOUIUlll 

COSTO DIRECTO (lltl2l>i3l N$ 

llll'ORrl. 

'232.0S 
0.22 

·;232.27 

t.17 

L17 
·1.11 

237 .37 

lHt>J RECTOS 28,00 11 N$ 06.4ól TOTAL l'U_tj,,.__ ____ ..; _ _..3,.03_,,...,83 

. ttr~t_ltntc9 tri! lllHOI pulll 83/lOO lf,l,J 

1111.11 
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TESIS PROFESION~L JJMS 

l?RECJ:O UNI'l'ARIO 

COHCURSO: ~-CIBl-iO·llll. 
DESCRIPCION: lllSRlaWCllll llllill. !IW1111C.l ll!tULlllA. 
LUGAR: IV.!llillll S/I 

PAGINA No, 14 
l'KCHA 12-NOV-91 
Concepto 50, 00 

IPllltlll:ltlJ!&U:lllllll!lll'!AllilllMlll.lllMOl!ll 

Cll!llllldellllt 1,500,0000 H2 

93,35 1 de H A T 1 R 1 A L B 5 

TRIPLAY PINO 19 HH. 
HADERA DE PINO 2A. 2"x4" 
Al.AHORE RECUCI 00 ft 18 
CLAVO DE 3" 
PAPEL ENGOMADO 
PUERTAS DE HACOPAN 91x2. 14 
CHAPA SHLAGE ttOD NOVA AS2 
HOR'IEHO CEMENTO ARENA 1: 4 

CANTIDAD UNO COSTO llll'ORTI 

0.5500 H2 3'1:01: · 17,09 
2.3500 PT. 1.10' 2.58 
0.0220.KG 1,90:· • .0.04 
0,2320 KG :1,47 • ...... 0.34 · 
o.e946 HT ·,· o;&o. · · '.· " .... o,54 

'0,0250PZA 64,ua''" 1;62 

. ~:~~~g ~~A .,: j~~:~~' . ~::; 
11mO!ll 111 llN!I Pot Ú

0Tll 11íl'', ··~~ \ •i , 21:10 

6,65 1 de M A N O de O ORA 

CUADRILLA ft tllCARPINTERO O,N.+AYTE) 

INDIRECTOS 28.00 ' NS 

11111 

.. 

·U,0250 JOR.:. 1,93. 

1.93 
1,93 

29:03 

8.13) TOTAL l'U..Jta _______ · ... 3,_1.,,.1 .. 6 

1lrfl~t1 1 liete ;Mn• petQ. 16/100 N.1. 1 
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TESIS PROPBRIONAL JJMS 

PRECIO UNI'rAHIO 

COllCURS01 S:Cllll·IO·llJ. 
DESCHlf'CION: 11131'0C11llli:llil Clllllll IW/UilCA lll<;!llWIA. 
LUGAR: 11.!11JM!ll Sil 

JCilllltlll:IA/Jll 

71.00UO HL 

118.51 1 de NA T K R 1 A L B S CANT 1 DAD UNO 

TRIPLAY PINO 19 HH. 
HADERA DE PINO 2A. 2"x4" 
ALAMBRE RECOCllJO ft 18 
CLAVO DE J" 

o.2700 H2 
S.5500 PT 
O ,0220 KG 
o,2J2U KG 

SIJBlOTAl 111 IW\111 fOr 11111IIL1 S 

11.49 1 de M A H O d e O O R A 

CUADRILLA ft JI (CARPlllTERO U,N. tAYl'EI 0.0250 JOR 

lllllllllJllO 1.@JIJIJL/Jll 

PAUlllA No. 15 
FECHA 12-NOV-91 
Concepto 53. 00 

COSTO llli'OllTI 

31.07 8,39 
1,10 6,10 
l.~O 0,04 
1.47 0,34 

NS 14.87 

77.11 

Sll!llllll 121 1111111'°'1110 de 08U · 
NS 
NS 

1.93 

1.93 
1.93 

INDIRECTOS 

1!1.111 

COSTO DIRECl'O 1111(2H 13) NS . 16_,90· 

28.oo 1 NS 4, 70) TOTAL. PU_.H,.1,_ _____ _.2..,lu50P< 

1~1;11., .. .;.·¡;.¡.·lll/IOOR.1.1 
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TESIS PROFESIONAL JJMS 

PRECIO UNITARIO 

CONCURSO¡ S:-<.7iil·!O·IUI, 
DESCRIPCION: IWlllt'!WCllll tlllli.11 Tl!lfOOll NGfl,JJ\\. 
LUGAR1 11.Tl!al!U Sil 

IUllR:llll: llWI 

292,0000 H2 

PAGINA llo, 16 
FECHA 12-NUV-91 
Concepto 54. 00 

65.49 1 de NA ¡· 1 H 1 A L 1 S CANTIDAD UHD 

0.2700 H2 
J, 5500 PT 
2.250U Pl 
0,3000 KG 

cosro IMl'OJITll 

TRIPLAf PINO 19 HH. 
MADERA PINO 3 1/2" x 3 112" 
HADERA DE PINO DE l"x4" 
CLAVO 08 3" 

SlllJOTIL lll ll'Jln por NA r 111 ALIS 

34,51 1 de N A N O d e O 8 R A 

CUADRILLA" ll!C1\RPINTf.RO 0.11.tAVTEI 0;1250 JOR. 

1
::f1'111

1
i"::i1

111
:"u10' di 0111 •·· 

COSTO DIRECTO • 11¡i(2J~(3J;~s' 

31.07 
1.60 
1.68 
1.47 

NS 

n.11 

8.39 
5.68 
3. 78 
0.44 

18.29 

9.64 

9,64 
9.64 

·:21 •. 93 
-\.'.:,\·, ._ 

'· u'2 j . TOTAL. PU-"~·~-----~3S~·~z_s INDIRBCTOS 20.00 • ,,, 

11.\i! 

IOS 



TESIS PROFESIONAL JJMS 

PRECIO UNI'l'AR!O 

COllCURSO: S:·C111MI Jlll, 
DESCRIPCION: lllSTlll:llllCitll CPJl!W.11/.INOli:A ~LOO. 
LUGAR: IY.ll100U Sil 

llD:llJl:l(ll:F1"5!MID!I) 

Cll!llllll de IBA: 292,0000 H2 

82,65 1 de " A t 1 R 1 A L 1 S 

TRIPLAY PINO 19 HH. 
HADBRA P!llO 3 1/2" K 3 1/2" 
MADERA DB PINO DE l"K4" 
CLAVO 08 3" 

CANTIDAD UND 

1.0000 H2 
S.7200 PT 
0.9500 PT 
0,3000 KG 

llJBIOTIL 111 11111111 ¡or !1 11 11 !L 1 S 

17,35 1 de H A N O d e O B R A 

CUADRILLA ft 11 CCARPINTERO O.N.•AYTEI 0.1150 JOR 

COSTO DIRECTO 

PAGINA l/o. 17 
FECllA 12-NOV-91 
Concepto 55,00 

COSTO 

31.07 
1.60 
1.68 
1.47 

llll'ORTI 

31.07 
' 9.15 

1160 
o.44 

INDIRECTOS 28.00 1 N$ 14.32) TOTAL PU~"~'~-----~r.~s~••-s 

81111 
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TBSlS PROFJ;:SlOtlAL JJMS 

PRECIO UNr·rAR.IO 

CON<=IJRSU1 ll'·C!Bl·lkH!ll, 
DF.SCR!P1:1uH1 1Wlllt1\W.::l<i< C!Hll.IL T!L!f!AlltA lllCl:Al.00. 
LUüAP.: lV.fmlll Sil 

IU:llltltll; Wll!LMllDIOO 111.'Ull! llllSfi!S Y t'lllililll!!m 

.168. OtJOO PUS 

91.33 1 de " A f K ~ l A L B S 

TUBO O~ 6" CEO, 40 
IPR BxS l/4"K 31.3 KG/H 
ANGULO Ll·4"xJ/B" 
PLACA oe 112" ACERO A36 

. ELBCTROOOS E-70 re 

CllNT IDAU UND 

0,5000 ML 
0.2250 KG 
0.1246 KG 
2,0370 KG 
0,1250 KG 

SIBlll!ll. tu lllUll ¡or U!lllALIS 

7.99 1 de M A N O d e O B R A 

CUADRILLA h43 (OFICIAL+ AYTE.l 0,0550 JOR 

llllllftlllllU 1.Wlll AIS/Jl.I 

PAGl!IA No, 18 
FECHA U·llOV-91 
Concepto S~. 00 

COSTO llll'Dirl 

se.as . 44,42 
1.65 0.37 
1.43 0.18 
¡,57 3,20 
3.23 0,40 

N$ 48,57 

77.52 '4,26 

NS 4,26 
Si!lll!ll_. 121 flNTI ¡or " 11 O h O 811 HI 4.25 

0.6B S de N A Q U 1 N A R 1 A 

SOLDADORA 0,0407 HRA 

lllllllllllllro 1.l»lllAIS/Jl.I 
SlllMIL lll llilltl ¡or U O U 1111 11 
COST•l DlRECTu (IJH2Jd3) NS 

8.93 0,36 

N$ 0.36 
NI 0,36 

53, 18 

llWIRECIOS 20,00 l HS 68.0Z l4.H9) Tl>TAi."ru~H~•~-----~~~ 
(ldUllJodlo--01/!(l)U.J 

111111 

110 



TESIS PROFESIONAL JJMS 

PRECIO UNITARIO 

CONCURSO: S:·Cl!UH!ll. 
DESCR IPCION: lllSllll:llJLl!llll COOl.IL !ll.Elllllc.l lllCll!l.lllA, 
LUGAR: IV.t!IJll!LI S/11 

PAGINA No. 19 
FECHA 12-NOV-91 
Concepto 60. OU 

ICnlll:llll: llllWS 1 l!ISI DI PO'• I~ I" DI Dll~.ClllJIA ID DI !CllEIOO AL !Wl11.'!1J, 

Cll!llllDdtiB.11 12,0000 PZA 

76.04 1 de " A T B R 1 A l. K S · CANTIDAD UNO . COSTO 

TUBO 4" CEDULA 40 
PLACA DE 1/2" ACERO A36 
KWIK BOLTS 38-312 
KWlK BOLTS 38-5 
F!STERGROUT 
!L!CTRODOS E-90 18 

51.54 
1.57 

. 2,26 
2, 74 

. ., 1,33 
•. :.9;08 

·~;,i¡1(111 Íllliltip:~ 1:;1llÍL.IS ' NS 

23.16 1 de " A N O .. d e. Ó B R A. ; ... 
CUADRILL~ ft~3 10~1c1~~ • AYTB. ¡ , 1;~~5-~ JOR: > '. Ti:~2 

.; .... · 
· llllJIKlllJti • l.OlllllO l!.IÍ.Kt . ···.·:. -~-

llll1U!AL _111 I~ p:rUlo:dÍ 0811 

. COSTO DIR~CTO e (1)+t2!+t3l N$ · 
.•'·'· . ,·• ' 

,•., 
.. 32Y,B6 

25.32 
·9,04 

'· 10.9& 
0.61 

""-~. 3L78. »· 

. _407,57 

úi.01 
122.81 

'122.87 

.530,44 

INDIRECTOS .( 28.00 $ N$ 148.52) TOTAL PU_.M ....... _____ _,6.,z.,e,_.96.,. 

l~1~~~~·~teb r ~ho ~Wll P'IOI 96/lOO u.1 

1111! 

ltALLA O E ü 8.lG.t..N 

111 



TRSIS PROUBSIONAL JJMS 

CONCURSO: !t q11a.~ IUI. 
PESCRlPCIOll: i!Ll!ll.l.'1111JCl!1 (1'1ilL !lWl«ll) lll'lllJBll, 
LUGAR; !V.!IUlltll Si! 

PRE<.:lIO UNl'l'ARlO 

FAGlllA !lo, 20 
FECHA 12·111JV-91 
Concepto 61.00 

IU.tlltllil: VICU~~ fWIL lrt lll 20.3'31.l kC¡M lllSIA lll 1.111 M 111 wr.it00'ol kllllllll ii.1'!!1t10 • 
. -·, -:~ . 

Mlll!Ddt OOU: 10.oouo PZA 
~ \ ~: ' -': . -

41.09 • de M A T K R 1 AL B S CANTIDAD : uiiD·· OOSTO. 
'<:·:, 

lPR ~x51/4x31.3 KG/H : 6;í.ooo ~.G 1.65 
COLO ROLLED DE 3/ 4" .. · 4,0000.HL 4,69 
PLACA OE 1/2" ACERO AJ~ ·• 1&.aooo KG 1.57 
Pl.ACA DE 3/6" ACERO A36 'tfü~·~g 1,60 

'ELECTROL'OS E-90 18 9.08 
FESl EP.GROUT 0_,_4~50 KG 1,J3 

Sli6101AL 111 llRl!I "'' .:,M,IUtllLIS .. 11$' 

58, 11 1 de H A H D d e O B 8. A 

CUADRILLA "43 !OFICIAL + AYTE.) 

100,l!l!lllO l.lltmll'WJ<.t 
!VBMIL, lll llllUlll '°' !! M o.: a e O B 11 

NS 
11$ 

llll'ORTE 

10.56 
18. 76 
26.38 
6.96 

25.29 
'0.61 

88.56. 

: .122.87 

122.87 
122-87 

211.43· 

WD!RE<:TOS l ZB,110 1 llS 5Y.21JI TOTAi. Pu:tÍ~I'-· ·-·-----a27y0~.-63 
' . . _., -' 

idoscl'.nl011ttento11Jtf"P""6l/IOOU.i 

11m 

112 



TESlS PRUFBSIUNRL JJMS 

PRECIO UN!'l'ARLO 

CUllCUHSO: S:·''!!I ?ll lfll, 
DESCfflPClON: lllSTll.tlllllCJCll ClllllAJ. IWl\11/i:.I MGll!L!l<I. 
LUGAR: IV.!IUAlll! Sil 

111.':ilit/\lf: IJCAV!Cf(IO DaJllJlllU 'llUIAL 

775.UOUU HJ 

35.43 1 de " A H O d e O R R A CANTIDAD UNO 

CUADRILLA hl (1 PEON) ·0,1000 JOR 

llllDl"IUITIJ·::·l.OOOOllllJ/l.f°.: " ... 
'Sl!lU!IL 111 !llllllll ¡Gt MINO d 1: 

64,57 1 du .. A QU ;>NA~I{ 
REfRllEX~AVAOORA. 

•111111!1111ro · 1'.oooooKi 11.. 
SIJllO!IL (31 !Mfalll por !AOUIMAllA 
COSTO DIRECTO (1)+!21.+131 NS 

PAGINA No, 21 
FECHA l 2-NDV-91 
Concepto 58.00 

IND!RECT(IS 26.UO 1 NS 2,091 TOTAL l'U..;Hwl,_ ______ _..g..:¡z 

, .. ., ..... _ll/!OOU.) 

11.111 

EAlLA DE OR!G-El\t 
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TESIS PROFESIONAL JJMS 

CONCUP.SO: !t'·tilll-'il0-111. 
DESCR 1PC1011 t ll!Sllll:!l/IM:illl CllllilL llW\lllC.I -.W,, 
LUGARt IV.!IZ(jj!ll S/ll 

PIU!:CLO UNI'l'ARIO 

PA~INA ~o: 22 
FECHA' 12-NOV-91 
~nceplo · 59, 00 

Ja11A:llll: llC.IVM:JIJllMll) 

CMlllllDdolllLI: 79,0000 H3 

100.00 S de "A H O d e O 8 R A CANTIDAD UNO COSTO , l"PORTB 

CUADR l LLA ft 1 11 PEOll 1 0.3890 JOR 

il.llDl"IWIO !.OOOOllllJ/JllR , 
Sl/BMIL 111 1111\Cll l"f MAMO de 

COSTO DIRECTO 111*(21+13) NS";: 

IND!NECTUS 29,00 • 11$ 2.89) TOTAL PU NS, 

IUIJ 

114 

,, ',10.n, 

'10.32 
,'JU,32 

'10.32 

13~21: . 

11iec'""'","''"'1111oou1 



TESIS PHOFESLONA~ JJMS 

PRECIO UNITARIO 

CONCURSO: lt·L1il-!IJIUJ, 
DESCRJPCION: 11Lm11:1111AC/(llCIJ11AL J!L!IUllCA /llGJIAJIJll, 
LUGAR: Al.l!ZIMJI.! Sil 

Jll:ulltJ(ll: UlllJ llf ll!JWI 

bUO. 0000 HRS 

o.eo • de " A N o d e o e R A CANTIDAD UNO 

CUADRILLA ft 4JOFIC1AL • AYTE,J U.0010 JOR 

llllOJNJP11J 1.00000/iJS/~ 

PAUINA No. 2J 
F~Cl/A 12-llUV-91 
Concepto 64. 00 

COSTO 

77.52 

llU'OllTI 

o.os 

llll1011L 111 1111.lll por UIO dt 0811 
NS 
111 

o.oo 
0.08 

99.20 • de " A Q U I H A R I A 

BOHOA DE 3" 

INDIRECTOS 

IUJJ 

l.UOOO HRA 

lllllll!IPJro J.llOOllO lil/.Q 
Sll&MIL llJ INTI p>r 11 O U 1111 1 1 
COSTO DIRECTO (lJ+(2)+(3) NS 

9,92 

NS 
NS 

9.92 

9.92 
9.92 

10.00 

28,00 i 11$ 2,80) TOTAL PU.~NwA~-----~1~2~.6~0 

ldoct"""'"'°'80/IOOU.J 

FALLA DE ORIGEN 



TJJ:S1S PROJr1;;s1:0NAI. JJMS 

COllCURS01 S: CTBl·llHlll. 
DESL"R 1PC1 ull: l!ISJllA.'llllACl!ll COOUL T!WfMICA IW;ll!lDIA. 
LUGAR: IV.1!1!11111 Sil 

lllSCllll:I'-': PlllJl!S [11 ITTUlllJ 

WFIOO!deffiil: 2,b1~.000.'l HL 

F'Rl.i!OlO UNl'l'/\RlO 

PAGlllA No, 24 
FECllA U-N•JV-91 
Conceplo ·. 65.00 

83.14 1 de " A T H H l A J. K S CMTIDAU UNO COSTO .. <, llll'OHTK .· · 

ALAMBRE RECOCIW ft 18 
PLACA UE SiB" ACERO A3b 
CIH8RAFEST 
ACERO DE REFUERZO R-42 DE J/0" 

. ELECTñOWS P.-70 JU 
PERFORA~WN ti.E O A 100 HTS. 
CONCRETO PRE11EiL"LADO ES'1. kAP, FC250 
ClHSRfl Cl'HUN 
•woo1,7 HAUJLlTflDO !JE ACERO 
•wou58 BASIC<> liE HAOUINARIA PARA l'JLO 

1.2180 KC · ' . : ¡,go·, . ' .· 2:31 

g:~~gg ~~-. ·. :U~': ... · ';:~~ 
~:~~~~ ~g \ ;: ·. ¡;¡9._ •• , ~:~~ 

,¡:~ iL . 'Íi'ª~: '"mi! · 
SVllOIAL 111 1w11 por rn 111 !L°i's<' ·;,;,:_~~ ·::; <)uci:96 

3.36 1 de K A N O d. O D R A 

\:UAL'RILLA R 4JOFICIAL 1 AYTE.1 
CUAL>RILLA h 11 ICARPJNTERO O,N.+AYTEI 
CUAD."46 IALBA.fJL 1 PEONI 
CUADRILLA 11401HAllJ08RISTA + AYTEJ 

13.~0 J de " A Q U 1 N A H 1 A 

VI BEAIK•R 
BAL'HA 
rLACAFORHA 
URUA LS-108 

o.020u JOR ,· .. ·n;5·2:;•·.'· .. · 
0,0200 JOR 77.ll . 
0.0350. JOR;:.:•, ,. · 77 .'49 ·i." . 
0,0ó7S JOR._.- ·-,. '100.22 

···,·,, 

0

1".SS . 
1;54. 

. ': 2.71 
ó, 76 

12:s6 
.12.56 

o, 1777 · HRA ;; ·,_.·9·,40 1.ó'/ 

g:~~~g ::~~ , > ·; ~:g~ ; ; g:~: 
o.3857 HRA ~· • .-·::12s •• _8s. 49;.54. 

fUl!lllfllJIN l.Ml.10111./J(I -. '·,:·:1·.- .. :~~· _, N$ - .. , 50.49 
SllBIOTIL lll lll1JITI por .!IOUJl!llA'.·; __ ,NS_-' ·,_·,50,49 

INDIRECTOS 

cosro DIRECTO 11Jll2J•131: NS.. 374.01 . 
. ' --:, .. ; : ~. ', .' 

28,0U i 11$ 104, 721 TOTAL PU NI 4zi¡;';73 

111.111 

116 



TEHis PROFEUlONAL JJMH 

CONCURSO 1 9:-cTlll·llJ·llll. 
DESCRll'CJON: ll!Sll1l:1WCJlll ClllTIAL 111.lrullC.\ lllGD!IJlll, 
LUGAR; IV.lllllill.I S¡I 

11Sa11e111: ICli\I DI 11111WO a rwi.s - r llMIA.! 

19 1 956,0000 KG 

PRECIO UNITARIO 

PAGJllA ffo, . 38 
FECHA 12·NOV-91 
Concepto .84.00' 

100.00 1 de NA T 1 1 1 A L B S CANTIDAD UNO COSTO llll'OITI 

2,37 
0.01 

'W0047 llAblLITAIJO DE ACERO 
EOU 1 PO M~NOR 

1.U2fJ1 KO 
o.uoo.i DJA 

SlliJUl!L 111 11111.111 por ftA l 11 1 AL IS 

COSCO DIRECTO ll)d2ltlJ/ JI$ 

2.32 
250.0U 

N$ 2.44 

2.44 

INDIRECTOS ( ?.8.00 1 NS U.bO/ TOTAL PU_HL-._ _____ ;¡,_u 

1tr.,, .. .,,,...,1211oou.1 

11111 

f ALLA OE OR\GEN 
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'l"t1;:.~ 1 : . ..; [ 1f.(Ul•'J•::.·; l.Utll\I, ,1.JM:.·: 

pRgc.;!JO UNl'J"AR IU 

l'l.'fl•.:IJPH\.': ~ mr ~io fl!I+ 
t1F,::;1:fl 11\! l 1.111: lll.'i!ROCI~fAl'llJi !'.f.~;¡;,~ IEL!l~~/(A t'Ji::L'l,U.'t.\. 
LU1il\f-': Ai'.IE:l~llt~,11 

C·f..."fRll\'.lltl:('/~UlllC\'im'Jj.\S 

lOU.UO 1 <l" " A T P. U 1 A l •. K S' CANflUAO UNU 

t .Ot.:11J1.1 HZ. 

~11r1111. 111 111il'lrr ,., n 1 11 1 1 IL E. s 

1:•.1:31U ornF.t:lu 1tJ1f.o•~:J1:·N·.Í 

fAGWA fl.>, 3? 
. f't;L'lll\ _ I~ JllJV IJI 

l'ur1cpptu_ as.uu 

co:m;· 
" ~~:U1 

l"l'OH'l'E 

2J,81 

zj,e¡ 

¿:J,87" 

lu.uiJ ·.t ui l1,1,u1 "l'OlAI, l'U •• H$. ____ M ___ .. ~_aU ... }~ 

1i1élnt1-rmvos pi:sos ~S1111ti ~.11.i 
WIH 

118 



TEs1·s l?ROFF.S.lONAL. JJMS 

li'RECIO UNITARIO 

COHCUNS•J: .9:.Clli·lll·IUJ, 
OESCR 1 PC ION: UISlllX!WClll CIJl1W. !WlllllCA 111Cll411111. 
LUGAR: IV.!IUITll Sil 

DIXilltllJI: ll'.ll:llllJ 11! alllll.ITIA!li li Cll'.IJ(TlCltM 

CAlllllllldeCAIU: 313,0000 HJ 

88.92 1 de H A T 1 R 1 A L 1 S 

CONCRETO PREHEZCLAOO ESTNUC.F'C•250 
AGUA 

CAHT 1 DAD UNO 

1.0400 HJ 
0,0bUO llJ· 

Sl!llOIAL 111 ltlrollll ¡or 11 1111 AL 1 S 

10.63 1 do H A H O d e O B R A 

CUADRILLA ft 6 (1 OFICIAL + 4 PEONBSJ 0,l75U JUN 

i!JjJ)l!l!llTO l.WJJO llJ ¡,q 

PAGINA Noo . 27 
FECHA 12·NOV-91 
Concepto 66,00 

COSTO 

221.00 
3,/5 

NS 

157,0B 

INl'ORTK 

229.84 
0.22 

230.06 

llJliMll ilJ 1111111 ¡or NANO dt 0111 
N$ 
N$ 

27.49 

27.49 
27.49 -

o.45 • de " A Q u 1 H A 11 1 A 

VIBRADOR 

JNDIRP.CTOS 

11111 

0.1250 HRA 

llJIDl!lillU I.Clllillll/.X. 
l1JB!Olll IJJ llill11 1or NI O U JI Al 1 A 
COSTO lJJRf.C'CO lll<C21+(31 NS 

9,40 

N$ 
NS : . . · 

1.17 

. l.17 
1.17 

258. 72 

' ' ;.?¡3,IJU " N$ 72.44) TOTAL PU~N~&~-----~3~31.Jb. · . . , .. 
1trt1élrnt01ttÍJnllr1111Mv,.pesofU/Jc.lll,l,J 

119 



'l'l•!:.-isn J'HUl•'l•:::1,•Nl\L JJM:.l 

ftlN1:!1f:;\\l Si: •'1" ,-\l ll~I. 
o~;.:1;1\ 111~ !L·u ': i!.f...li.>.:1~1x1~H cz.mu l!l!Mtt'! ~.:i:·l-1i1;~~. 
U/GAP: 11.fE.l.~JIJ S1N 

IU0.00 1 do H A 1' f, R 1 A r. H s 

'WC1ü5J r.lflP.RA flPAP.ElllE F.11 TR1\Be:l 

CMIÍllJAll UNll 

t .uuoo M2 

il~M!l 111 lllllUf ~·1 : U TI Í 1 IL!S 

ci1:;ro liHH!.'.'lo <i1•tiH111 ui, 
lfWlfifa.:Tu:-~ 

W.IM 

120 

UN.t"l'AHIO 

tw;rnA »o, ~o 
· f~•:llA • · r i-rruv .. ,¡ 

~~.uu· 

22.JO 

22.Jo 



l't;Jl.,;•Jt.!JVI !'ot:Clill-NM;J. 
N;:.icR 1r,;1 U:I; iFJSJf.!'-1lllN:lctr rt,trn lfLfft'flfl:A Hlr.WU.'•A. 
W\;AR: AV.rEtUUllS!I 

40.60 1 do CAN'f IVAO OND 

UN I 'J'J\P. I O 

fW:Jtll\ ,,,,,· ·:_AJ 
H;c;lln. 12-11u'J··•1 
C~ncepto , -89, 00 

. !Hl'UR'CK. 

l\!liilJLl' Ll oi'"iiºJ.'IJ" 
C11NA!.n11 s1r.m•r1~: M·. tl':JU. ;!J 
ELfClRl•!J<.:J l.u-rn 

cJ,5~.u~_.1< 1J __ ·c·· "5 .'•/!.-~·~,>: < .t)'~·;:~ 
.u.ri~IJU l:li, . :··": .. '1;',JS '" l);]t¡ 

l'rl.1' 11 P~ ~ l!:liiiO fllfllll,AR 
°FJtíflillA /\!ll l'.:L·H:uJJ\il\ . Hj'.~~ ¡y ~: H~ {/ · H; 

.l>t.MiL 111 uirmi pcr' u 1111AL1s · ·:í;s 

~llAl•R11.1.n 11 l'll'l'L~~fl<>R • AVrE.1': < "0,l)JUU'JoR 
CU1\lP.ILLA 11 ,,·,•r1•:1nL !··.M"IE.), ' 0;0010 JU~ 

;l!.IÍl~IE.llu :1,C<:.11111.r.ma • 
;~.l?m 121 INti!I p¡r ft 11 Q d e 

12.M ' de H A a u 1. 11 A R 1 A 

BIJoWHmll uw.~ re 1~1B 
~-~ICIAL lll IHllAll p¡r H AQ U IN A 11 A 
1.'' 1,~·f 11 1.1f I• •:t:l IJ 1 J 1 1 t.~ I • 1 .IJ 111 

., 

11.~J 

11; 
111 

L7J 

... 0.84 
(l,'i4. 

u.45 
0.45 
3.~6 

1 •• ,._,, TCJrAJ. 110 Ji$. _________ ~· _ ___!.._52 

1tuat1·' trJ~V':n Í-M'1S !it/100 lf.N.J 

!WN 

121 



TES.IS PROFESXONAL JJMS 

PRECIO UN.ITARIO 

CONCURSO 1 11:-t'IBMO·llll. 
DESCR l PC ION 1 lustill:MM:lll ML\L T!Wl.lllCI ll!Gflllll!, 
LUGAR: tr.Trl.IJUIS/I 

WCllKlll' IClliJ ill CllUTICI .. OIUUllAi!S 

Cll!l1114*1DA: 50,281.UUUO KG 

100.00 1 de N A T B R 1 A L 8 S CAHTWAD UNO 

•woo47 HABILITAIJQ De ACERO l,0200 KG 

suarom 111111U111p¡r- ur111H11 

CC'STO DIRECTO 11)'(2Íd:Í) 
0

N$ 

PAGINA No. 30 
rgc11A 12-NOV-91 
Con~epto .. 71, uo 

a>sro 

2.n 
NS 

. llll'Oilll 

2.~7 

2.37 

2.37 

1Ho1ucros 28,00 1 N$ 0.661 TUTAJ. PU._,,N&._ ______ _.3.._,0..,.3 

Jtn•--OJ/1001.1,/ 

11.111 

fALL~ DE 08.\GEN 
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TBSIS PROFRBIONftL JJMM 

PHRC!.lü UNI'!"ftRlO 

t;('N~URS01 SC-C!8Mó llll, ... ·: rAUHIA l/o, ·, 4l 
Lit:~~~:· •·et:'" 1 l!GfP1rfl!F4';1ur CDrUL 1lLtfl!HI•:~ M'~L'Jl4, . Ff:t!llA 1~ -flOV··ll 
J.VG1,k; n.tL~:flTIJ S11f . C1mc~~,,~u Yll.CllJ 

CAlllWl'd•llll: J t,646,IJUUU t:U 

59.94 1 de HA_raRlALli"S CAHTIVAll . UNO 
' . : 

JJ'h' 12·~0J'<.:..~,!i f\1J1tl 
!IR J2x4xJ2.B KU1ll 
t:l.[1.:r Rl •lJL•S (!71.1 rn 
l'tP.! I L p¡¡ F 1 Ehl<v rueuLilR 
rtNTURA AllTICl'HílOSIVA 

u.!>!.>uu r.U/ :.' ·J,;64 
1 

;, o,9u_' 

~:.~r~~ ~g ,,., .·_.·;,_.:~ ~:~j -~>(- ~--~:~~.·~ 
o.ut1!.il ru · ··· · ., w;- .:· ... :.u,Jl:i 
o.01;:r,1. L1'. ·:.-_: ..• ~, .. ;~:,_o·· · · 0¡07 

. l]6!0!AI. .!ll ·!IN!! ·1•1·:·Ul11lÚ1 S ":C· •. -.:· './j~<; ·:_-:_2,11:.· 
-".,,·•-f .. ' .. , .. ~\ ~;; ,;:~-·~;--

39.20 i .do H A H O ~ _•,F.º O IÍ A " . ' •: ·. \ ·· \. · •: " 

CUAf 1RJLf.A ,, J7\:JULIJAVUR' t. A'r'lE: -, .. ' _;.-- . O.'úú;iJ •'JúR '.~ ··~~:-:_.. )¡~~~:~:,,'-;.: '.:. -:,-. __ -O.S-4 . 

L'UAl.'fllJLll MJ fllfo'ICIAL) l\i_l'ILr,-,~·~.-- ·i:~ ,.,;_~·~~i~!ilJ::-JuH' ::,. .:·~_1,52 ... ~ 0,54 

·,-; ._,_.,E11011mio:::i,1.oc®1c1m.>");'"_· · ·,·,. ,,_. 11s····· · 

!UIH 

.: $l!lllO!IL 121".IW\tll fOI !~JO "di .'otÚ · ... t/$.: 

u.u~ 1 "<:- H 
0

A 11 -~ i' ~ ~:{1 i\; · . ';'· · . ·;;; 

.·• '· · u:oo3uyRA ·}'" ~.93 
· ·• 1Ürui!1iiró : 1:oom íc m ' . : -~ · 

Sl/810111 il1 l~flil!·1<11 :HOU!!Aill' 
cosru DJNf.~ro 11111JJ1llt ti! 

. . ' 
W.CIO ~ N$ 

123 
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'l'lt!H l.S JIRUFJÚ1 LCJN/\L .J~JMH 

l"'HEl.JJU UNI'l'AKIO 

C·~1th...".!JRS{.1: S.:·CUI ~-ICI. 
~ED~Rll'CIOU: U~l!Pll:llJRN:llHlliTRAL llL!flft\CA IW:lllll~I. 
LllliftR: AV.T!A'flfU S1• , 

l·t;O.ii\!:tl: O.Mlfü.'Oü.1 li'. RiillUID 

59.54 i do H A T P. R 1 A L' E S 

UR. 12x 1.:-h,W11,~1 •:1J1H 
ll"R tix .. xJ.?.U Kli1H 
ELl::t:lr.1.1L\.:3 E-iu 18 · 
rrnFI\, DE Fir:RR(l 1llRUl./1R 
f·ll\fllH1\ Ali'flL'UkoL'SIVA 

CllHIIDAU UND 

.·.u :~;úí) ·~~J .-
·. u.~~uo u;" 
0.01~0 !;U ... 
0;0611, KG 
u.01.:•J LT... .. 

tli!n.IAL \1\ :i~oilÉ ¡;i "¡ rn i ÚI s 
c~-J·o·n·~R'f/0·'-' 

~UADRII.!.A h 1;-¡sv1.Ú1iD6R
0

1 AITE.:; .. ·.· 
CllA\!Pl\.LA'MJ lUFICIAL • AVTE;J 

O.OJUO JUR 
0.0070 ,líJR 

" l!l~INl!li!O 1.111mrn /M 

PAtllNA No. 43 
FECHA 12-llCJV-91 
Concepto ' 91 ; 00 

COSl'U •' 

l.64 
1,64'.' 

. 3.2J 
2,BS 
s,~u 

. llS 

04.21 
77,52 

0.90 
0.90. 
O.•JS 
0.17 
u.~7 

2.09 

0.84 
o.54 

~mrom lll l~•XT! "''!ANO h OBIA 
NS 

. N$ 
1.38 
l.30 

l.141do HADU.INARIA 

Sf1l.l'/\l'\lRA 

!lllM 

íJ,OU!.iU lmA 

IOOIHIOllU I.llWW IC /U 
Sti&l111!L lll l"MI! ¡<1 U O U 1 N Al I A 
cu:HO IJlllli.!IU tll1(,!J1{JJ Ni 

U,9J 

lit 
NS 

0.(,111 

o.u4 
o.o. 
~.51 

. . . . ~. 

•J.:•e1 rurn1. ru_f!l__ __ _:_ ____ . _!!..il 

lmtro numt, y:sos 4'¡100 M.N.J 

FALLA DE ORIGEN 
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TESlS PROFESlONAL JJMS 

PREClO UNlTARlO 

CONCURSO: ~-C!8191Hlll, 
D!SCRIPCION: IW!itmUllll!:lll!l.ll !!lll!lllCAIW:llWM. 
LUGAR: U. lm!IJ Sil 

111.QllCllll: Clllll 11 Clllllli:llll Qlllllill!S 

799.0000 H2 

100,00 ll de K A T 1 R 1 A L I! S CAHTI DAD UNO 

1.oeoo H2 

~lllf!I lll 111110 "' R 1111 l! LIS 

CIMBRA COllUN 

COSTO DIRECTO 11Hl2)•(3l NS 

fAG!llA No, JJ 
FECllA 12-NOV-91 
Concepto 74.00 

14.96 

H$ 

llll'OllTI 

16.16 

16.16 

16.16 

!NDIRE~T<>S W,00 ' NS 4,S21 TOTAL l'U..J!A, ______ _.20,..,.6.,.8 

h•lotl urOI P1111161/HIO R.l.J 

11&11 
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1;ullL'l1t:1;1.11 ,i;l'{IJ1.~J 'f:I, . 
rES<fill'CIUN: ifESlf~lüF>:hh WllfJL l!i.!l\WAl!WL!M. 
LUG/1R: IV.l!MIL! !,i 

IE&:lll~M: í!_,~!111/1" 

CAIUltwldttfil: ·~•U.OOUU P.lA 

51,18 1 de 
'. ' ·.·.· 

H A 1' K H r.A l •• ~ D. . CA~fllMlÍ UllU 
,- ., 

. O.USOO llL 

UNIT/\RI<.) 

l';'\'.;Jlltl ll·J. 44 
!E•;llA 12 ·ll•JV·91 
Conc.~plo 9~. uo 

. COSTO JHl'ORTB 

'S11111ui!Í) 111 l~ülfl por . il 11111L1 S . 
d··~·~ - 6-· ~~-' R ·:~. 

J3,0l1 

11s 

0,65 

0,65 

'411,0l 1 de H A N O .. 

l'\IAl'f\Jl.LA f1'1:l l'~flt:JAL' ;:AnE·/; _:.:>· ' - O;U~)O'o J~~ 
1Eii1"1"'';· 1.~m1:A}~..1:·. \ ·· ·•. 
!rifOllL lll · l~<UE l'Jf !AH o· d.• OBil 

.• 71.'S2 

'11$ ' 
111· 

o.;62 

fJ,ú2 
u.~2 

11/l•IF.F.CfUS O,J61 IOTA!. I'U~NDI~--

1.27 

hfi:l 
tunnu••MPiisosbl/JOOM.H.J 

r.m 

FALLA DE u¡ \,\..\\..r-4 
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TESIS PROFESIONAL JJMS 

CONCURSO: OC-ctlll-'!J.llll. 
DESCRIPCIUN: WSRlt!llAClll ClltiAL llW\llll lllfll!Ulll. 
LUGAR: IV.lllllTll Sil 

PRECIO UNI'rARIO 

PAGINA NÓ, 35 
FECHA 12-NOV-91 
Concepto 81. 00 

!Glllll:lll: OJOllO 111 L1lUllllS 

Clllllllildoflll: 457.0000 H3 

97.85 1 de N A T 1 H 1 A L K S 

CONCRETO PREHEZCLAOO ESTRUC. F 'c.~so 
AGUA 

CANTIDAD UND 

1.osoo HJ 
0.0600 HJ 

:mtlJAL 111 IN!l por UlllULIS 

1.66 11 de " A H O d e O 8 R A 

CUADRILLA ft 6 (1 OFICIAL + 4 PEONES) 0.0250 JOR 

l!lflllllll11) J,llOOllO lll /Xl 

COSTO 

221.00 
3. 75 

NS 

Sl.e!Olll U1 JN!I JIOr 1110 de 0111 

157.08 

N$ 
N$ 

0.49 1 de " A Q U 1 H A R 1 A 

VIBRAOOR 0, 1250 HRA 

illllllllll!O l.OOllOOlll/Jll. --.N$ 
!l!110!ll 131 lllUll JIO' !I O U 1# 11 IA _ NS -
COSTO DIRECTO 111+(2)'(31 N$ 

llll'll«TI 

232.05 
- 0.22 

232. 27 

3,93 

3,93 
3.93 

1.17 

'J.17 
1.17 

237.37 

INDIRECTOS 28,00 1 11$ 66.461 TOTAL PU-_,N.,a._ ______ 39..._3.,,e,..3 

1tre1d10t,.t1e1--IJ/lllllU.I 

Ellll 
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t.:t..•ll:.'t1P.::1): )'. <;ISi •Jt' tlJJ, 
rr::~1..'Rl í'()l'll! (tt.'\f~~\:JtJUl'k'i l'U'.íJ~L m.tftHl\A !tA!~li.liA. 
l.U1;AH: A~. Jli:tfQU S:ll 

UNl'l'AH10 

·. l'A•J!NA llo; .. ·45 . 
ro~UA l2·11L•V-qr 
Cu11cc~1L.a 1.~4, I) 

(111,0Ct 1 de HATKHIALKR CANTIUAU "· Uiiu' .. ". 'i:o~ro IHl'ORTR 

IWlf.L "W" 1 ;u~uo Ha .... ·· \;{i~· • 31~26 
Zl1i·Zi\t.: ~:~~~~r· ·. ·m~· ... ~:~~ 

.'~·IJ!l!'.itJ.HJ', -~\-/;·138,92.'f; '.··< 1l',81. 

SÍl!rot1L í111w11"" ·!i1111tl1s,y:/;j'~$. :< '·• 41,u~. 
ACERO b•; l\EFUERt.O R-42 ()E J/ü'1 

llvRlER<' •:imwru Mf.HA !;;; 

31.U~doHANO -,de. 

lllillllllOOll .. ·Í.llMOllÚlll..' ···;:.· ', ' ''·,o;Íll ' 
Sli8lD!ll !ll'll'll:ll! ior•H•u,-.d• ,oBU . '11$ 

-;~~Slv.,v·i_r~Ec_f~ t 11 ~·t~,-~ <·:u_.·ui ~-6a.J<i __ 
· J9,15J TUTAL l'UJ!l~------~Bi..rá 

locbent•1llete1"''"·'"'"ll/IO'JK.i,J 

FALLA DE OR\G.EN 
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TESIS PROFESIONAL JJMS 

.li'Rl~QlO UNl'l'ARl.O 

CüNL'l1RS1.1; 51.'·Clfi·~ IW, 
~hS~li 1f\'1 •!ll: lf.t;Ji1~1UtA•:l<A CL•lfAt l!Ulc~l1:11'.0L1All~t 
r.u1;AR: AV.JCuMU SiN 

fA~JllA llu, "' 
FECllA 12·1/UV .,¡ 
_Conceplu 15U,0 

26.60 S do H A T E N 1 A L H S CANTJ UAU UNU . L'OSTO IHl'ORTE 

ESHALTE 
TIHllER 

o,¡12eo LT. 
U,llllf>U l.T 

s::erom 111 '~"'u p,¡i "lt El 1 u1s· 

e; 7l 
1.25 

ll$ 

0.21. 
l.J,Ul 

0.25 

73.40 1 de H A N O d e O U R A 

CUA0.!117 (l'll!lc•N • AYULWm;¡ 0,69 
.;: 

lllIDl"llH!O 1.0\IJIJllkG/~t ::: ·.· ::." .. . :: · ·111;' u.~9 
Sl!BMAL 121 l!ll!lll 1'f.UIO de O!IA, '., 11$ o;69 

0.94 , 

11/PIP.ECTUS iu.oo i 11$ U,2(.) TOTAL l'U~ ___ .:.:_WQ 
_tunoonospes~W/100".N,J 

11.11! 

129 



tX;li•;l'r...;1..•: !J:CiU·j~ 11..:1. 
M;:·~·¡.: { 1·::1vt1: t.!Smt·r::~.\l:ll'ff t'f.HffAI rEL!f;Hl!J 1tA1:D.1.WA. 
1.111;J11:: Al!!UtttUS1/I 

Hi 

l·-'l<J::c: ¡,,:.i UNLT/\HJ:O 

PAGlllA llo, 47 
rn:l/A ll-llUV-'11 

UAS J CO W0047 . 

00,60 1 do HATKffll\J.ES CAlfflOAU. Uffll 1:u5TO , iHl'UNTK 

A•:ER•> UE REFUERZO R·fo2 u¡¡ l/J" 
ACERO L'E REIUERW R··oJ Df. J10" 
AGERU L1E RE~UERZu R-4.; UF. 5/U' 
llL'ERLI L'J-: RCfUEliZl• R~ti;! LIE 1" 
ALiUlltf\¡.: f\~;t;1.te J l"-1 11 tn 

U,/Jti9 KU 'Í~I¿ 
u.2~02 f<G ·: __ , 1 ;1?/ 

~:~;e~ ~3 .::· : ::~ 
:CJ·_~:Jat._f(t;_: ?::>" ~'.~:.}·"º­

. ~,M~L 111 lffit~ll l<t .. ft! 1111H1 S :· ·.,,, .• 1;$·_,. 
·'\::-::.:··. '·.,.··, -.¡: 

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

·o.(;ú·.;~J:.,:;~1/~ '_; .. :;1;J'J 

19,110 S dr. ti A N O d • U JI R A 

CUAl•Rll.I.A n l1FIERRERO 1 AHE.J 

·~;~:~IOI21°1 i=/G~~t~AHO·de )e~¡{/ . ::~ ·.· 

·o.tJs' 
0;31 
0.33. 
0,32 

1.81 

0.45 
0.45 

c1.mTrJ 111Rm:rl) _ - 11J1 t;u •·CJJ, ra 2.32 
:_.·.:.:,, :-::. < 

. -rnrAL J'U_ttt. __ ._. _. --~;¡¡¡ 

lll.llN 
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THSIH VNOFH~lUNAL JJMH 

F'Rl~C.::JQ UNI'l'ARlU 

COl/CUP.SU: S:-Cl61·~ 1121, . 
DESCR l PC IL'll: U!SllllCJUl.IC/!M (!!JIU l!l!flillC! K\G~IL!!lt 
LUGhR: !1.llllAllll Sil 

to:IUtlCfi: Clllllll !!I WSAl 

H.28 1 de HA TE R 1 \~:ES:·· 
MADERA DE f'lllO DE 1 "x4" ·· 
HAUERA DE flUO ZA, 2""4" 
DJF.Sfo:L ,<_, •• · 

· ~aror1i ill 

~~.12 1 do H n N.~ d e· o 'ti R n 

H2 

clÍNn iinu ·•·. UNU 

J,UOl)O 'rr 
~. 5000 · n. 
o.0448 .r.r 

( ,_. ~ -- .,., 

CUADRILLA" lltCARPINTERO u:ír.:•AYi'EI 

Pf¡!JJtl¡\ "º· 49 
fE~HA 12-1/U~-9! 

HASJL'O 74.l'O 

L'O!lTO 

't,68' 
. 1.10• 
0,45. 

11$ 

IHl'ORTB 

5,04 
2,75' 

. o,uz 

7.61 

JOTAL.l'U_.H,.1,_ _____ _.1~6u,5_2 

BIAll 

FALLA DE ORIGEN 
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•J'l'!HJ!;l l"'HOFH!HJCtN/\l. .J .. JMt:i 

COI/CURSO: 9: CICM) 11.:l, 
L'f.Sl' R 11'l'l1.lfi ; mmir.nA~l1W C'fJ'li'U Tltffr.'tflCA JW;tlAl.fJIA. 
LUIJAk: AV.10.fl!U: S1, 

[.~~Wl'l(f:ClllEfAAr'r[fü 

41.:lb 1 de H A T E R 1 A t. B S 

TR Jl'L•\Y DE Pll/U l>E H>liH. 
DIESEL 
MADERA DE l'lflO ~A. 2">4" 
l'l.AVO [!f. }." 

CAN1 lUnll UNU 

O. l/Íu H2 
'o,\1911. L'J 

l.SIJOU Pf·· 
~l,;'~''º·~·1; 

Pl1GJNA No; . 50 
FECHA 12·1lOV ·91 

. MSICO 74,00 . 

CU ti TU 

;':23',50 
o.45 

.1.10 
1 ;su 

· IHl'!JRTI. 

4 .02 
0,45 
1.óS 
0.37 

.. r;&IUIAL 111 IW\.rl ¡.r" U 11 11. Ú U .· > 11$ ó.49 
,'. '-.. '.' 

. !IU .(14 1 de " A N O ' d e O B R A 

CUADRii.LA h lJ¡o;~Ré;llTERU v.11:.nHE) U, IJ•)J JUH 

lllllllllJDllO -t.Ol.V.'UIHjJ.j 
S'J8TOUL 121 IKl1.'iTE p;ir "A Ji fJ de 081 A 

CQ!jl'IJ OlRliCrv ll)it2J1'1'.JJ U$ 

17.11 

N$ 
11~ 

- . 9,20 

9.20 
9,20 

15.69 

TOTAL l'U~Nlll~-----~1~5~.6~9 

llAIH 

FALLA DE ORlGEN 
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i'dl•;•JRS•..': .?'.'1.1ER )JH.!f, · ... 'i .. .'· 

c.-f:~.;n l ri..: ''-'" 1 i[f..:JP:i.'iUR/i'/!Af 11.~iR-:. liWtflf!:A 11.\:ill:\U:iA •. 
l.U1Jl\H: A'l.JEt!.~ru SI" . ' . 

r1...:.:1nc1·:ii.::~'™ uÍ!A ·r.u~ c111!iu·:··· 

61. J ~ S i.11! H 1\ T M ff 1 /\ J, ti, U 

tlAOf.f-:A N~ 1·trl'l OF. ;:A:· 4"X:." 
CLA\•U U: ~" 
~lr.;o¡:r. 

tl2 

C/\,,'f llJAU mm 

J.~·~•IJU l'T 
U, ~OJ / J.'t; 
11,'j!JWI Lf 

Sli!IU;AL · 111 IHll~ll r<>r 

:J,!,IJ!> 1 de HA H O .'tJ e <J IJ R A 

t.:Ul\i.1P.rl.l.A u 11c1:11P.1·1ure~o ,;:u.1AYre1 

R!lWlftlUl!IJ l.OOll.~111/M 

IJNJ'l'/ll~lU 

fA•;lflA 1/o,· !>! 
fE1::1fA J',i?-WJV~9J 

·· .. llASU..~1 74 .uu 

L'USTO. l"l'UHTH 

1 :30' 4·.55 
1 ,,,., -: o. 75 
u;~,5 · · 0.2.z 

2. 70 

s:JBTO!AL 111 l!lllill i"f ft!ffO dt· 0811 
11$ 
NS 

2. 70 
2. 70 

COST•) VIP.f.CTU ll)H2Jfl3) 11$ a.u 
TOTAi. Pll~ _____ 'Q..,...2.,.~ 

FALLA DE OP.!G.EN 
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TESLH VHOV~SluNnL JJMW 

l'l'Hl'llli!.!IJ: 9:CTY'Jll·IUI. 
Uf.t:.:Kll o:luli: ilESl!l~IUUClt~ CL\i[!L l!Lt!Cfü.\ lll•lAl.!.'11. 
LUGAR: IV,1!;.~ILH;! 

~t.111111:1':!: (IKlliJ DI 'i~Jl 

40.~I 1 de H A T E H 1 A L B S CANT !DAD UllO 

MADERA DE rrno·2A. 2"x4" 
CL1\VO OE 4" 
01 ESEL 
ALAMBP.E RF.Cv::1r.u n JB 

4, 75Ull l 1" 
u.suuo l\li 
0,5UIJll Ll 
0,20110 K!J 

lrPMIL !ll·IHI<l.li i"I "Al!lllL!S 

59.43 1 de H A N O. d e O U R A 

CUADRii.LA R ll ICARl'llHF.HO !), 11. 1AVTEJ u.1 ~''º JuR 

Rflt'DIKIOOO t.00000 1111.IOI 

IJNI'!'ftRJ.O 

1'11~ !HA llo. ~2 
FECHA 12·110V-91' 

UASICO 74,UO 

L'OSTO 

1. IU 
1.49 
U.45 
1.90 

N$ 

llll'ORTB 

5.22 
(1,111 

0.<2 
0,38 

6.56 

::USlUllL 121 UUlll!! l"I RANO de OBIA. 

77.11 

11$ 
11$ 

9.bl 

9.61 
9,bl 

\'\1'''1ll ~lfiEC'IU (l lt 121 l(JJ lll 

TO'l'AL l'0-1!1 

W.IN 

134 

16.17 
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l.:diLL'i ,:,_•:·fi'. (lt.i ~11~1. 
111:::.xH 1ri:11.·r1: nt.~Uit'll;A.:J•.i. LUHAL iiUhflitJ ~üi'J.j,A, 
LU1.i1\k; AV.rllt~ilE S •• ~ 

ct<-·un·u: ~lllSIA n11t111 '' rwm 
11.! 

l.INl'l'l\l<lU 

J"l\•.:J/IA flt1 1 ~J 
. FECllA l~-1/uV-'JI 
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a) Comentarlos a los Precios Unitarios. 

1.· Demolición de muros de concreto. 

El rendimiento teórico fue de 2.25 Jor/M3 ya que se consideró ejecutarlo 
manualmente, sin embargo el volumen real de obra se triplicó de 67 M3 
contratados a 198 M3 por lo que se empleó un compresor neumático con 4 
pistolas rompedoras, las cuales no se reflejan en el análisis. 

Considero que este rendimiento debería haber sido de 10.0 Jor/M3 para 
hacerlo en forma manual debido a las dificultades ocasionadas por la falta de 
espacio. 

No se consideró el acarreo en bote para sacarlo del edificio al patio, ni la 
carga al camión. El costo del camión de volteo no es suficiente para cubrir el 
acarreo fuera de la obra. 

2.- Demolición de muro de block. 

El rendimiento de mano de obra es aceptable para la demolición pero 
falta considerar acarreos internos y carga ar camión. ldem al anterior. 

3.- Demolición de trabes de cimentación respetando armado. 

El rendimiento de la mano de obra fue de 15 Jor/M3 ya que el armado 
existente estaba muy junto por lo que se dificultaba enormemente hacerlo con 
equipo neumático. En los acarreos ídem al anterior. 

4.- Demolición de losa para paso o anclaje. respetando armado. 

La losa de cimentación presentó espesores variables desde 20 hasta 90 
cm con sus consecuentes repercusiones a los rendimientos propuestos. 

5.- Escarificado de trabes de cimentación. 

Se consideraron 0.60 cm de espesor promedio para un rendimiento de 
0.15 Jor/M2. Teóricamente es un bajo rendimiento pero si se logró debido a las 
restricciones de espacio. 
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6.-Abrir cajas en columnas para paso de acero. 

La dimensión promedio de las cajas fue de 0.15x0.45x0.40 y el peón se 
llevaba 2 por día o sea 0.02 M3/Jor. Este concepto se debió ejecutar por pieza. 

7.-Abrir cajas en losa para paso de acero. 

El rendimiento teórico fue correcto en las losas superiores. 

8.- Escarificado en columnas y trabes 6 cm .. 

Faltó considerar el andamiaje para trabajar en niveles superiores. 

9.- Perforación de trabes y columnas para paso de acero de 5/8" 

Se utilizaron rotomartillos con broca 3/4" por 45 cm, se observó un gran 
rendimiento con estos equipos ya que el volumen se multiplicó de 48 pzas 
contratadas, se ejecutaron 1650. 

Faltó considerar el costo horario del rotomartillo. 

10.- Perforación de trabes y columnas para paso de acero de 1 1/4" 

Igual al anterior. 

11.- Demolición de aplanados. 

En general todas las demoliciones tuvieron el problema de la falta de 
espacio por lo que los rendimientos reales fueron considerablemente mas bajos 
que los teóricos. 

Tampoco se consideraron acarreos interiores ni las cargas a camión. 

12.- Protección con triplay 19 mm incluye puertas con chapa. 

Este concepto fue analizado para darle 2 U$OS al triplay, lo cual fue 
imposible por el procedimiento constructivo ya que ht¡po que tapar Jos 5 niveles 
en forma escalonada pero permanente. 

El rendimiento de la mano de obra debió ser 0.04 Jor/M3 
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13.- Tapial. 

La unidad de medición fue el metro lineal y en el análisis se consideró 
0.27 M2/ML debiendo ser 2.44 M2/ML. ya que fue 1 solo uso la madera. 

14.- Alerón. 

La unidad de medición fue el M2 y en el análisis se consideró 0.27 
M2/M2 debiendo ser 1.00 M2/M2. 

15. - Pasos a cubierto. 

En este caso si se consideró la madera con un solo uso y el rendimiento 
adecuado de la mano de obra. Lamentablemente el volumen de obra no llegó al 
30 % de lo contratado. 

16.-Apuntalamientos. Incluye arrastres y contraventeos. 

Este fue un concepto que presenta varios desbalanceos 

a) El material fue considerado para dos usos. 
b) La mano de obra considerada no cubre ni el 30 % de cada 
instalación. 

17.- Puntales a base de tubo de 4" de diámetro cédula 40. 

Este caso se presenta un análisis adecuado a la realidad. 

18.-Viguetas de perfil IPR. 

La cantidad de kg. de vigueta debieron haber sido 140.85 kg./pza y se 
consideraron 6.4 kg./pza. 

19. - Excavación en cualquier material. 

No se previó que el subsuelo estaba completamente saturado por Jo que 
este trabajo en el que se consideró una retroexcavadora con un rendimiento de 
18 M3/Hora hubo que hacerlo en etapas ya que se incluyó una bomba para 
"secar'' el material. 



20.- Excavación a mano. 

Se hizo exclusivamente el afine del fondo, es decir, los últimos 30 cm .. 
No se consideraron los traspaleos ni acarreos interiores. 

21.- Pilotes de concreto. 

Este concepto reviste un especial interés por la importancia que 
representó en el contrato de la obra. 

Como mencioné anteriormente se fabricaron 4 tipos diferentes de pilotes, 
en el catálogo del concurso solo menciona pilotes de concreto, por lo que se 
hizo un ponderado llegando a un análisis que no nos dice nada en realidad. El 
volumen de catálogo fue de 2679 mi siendo de 2117 el volumen real ejecutado. 
Al disminuir la cantidad ejecutada contra la contratada se desvirtúa todavía mas 
el precio, lo cual arrojó fuertes pérdidas a la empresa. Aquí debió haberse 
negociado esta situación con mas rigor. 

Tiempo después se obtuvo una bonificación por la peñoración previa en 
los pilotes tipo aguja. 

22.- Concretos. 

Por especificación se pidió concreto tipo estructural de rc=250 kglcm2; 
en algunos colados el volumen no justificaba el concreto premezclado, por lo 
que se fabricó en obra. 

Para ello se compraron los agregados calizos directamente en minas del 
estado de Hidalgo con lo cual se pudo abatir el costo de los concretos en 
cuanto al material. 

La colocación del concreto, dados los acarreos fue lo que ajustó mucho · 
el costo; algunas veces se utilizó un malacate con sus vagues y se obtuvieron 
buenos rendimientos en acarreos verticales. 

Lo recomendable hubiera sido una bomba de concreto para abatir el 
costo de la mano de obra; se omitió considerar el costo de las pruebas de 
laboratorio. 

23.- Cimbras. 

Dada la diversidad de medidas se fabricaron tarimas para elementos que 
fueron repetitivos logrando darle hasta 10 usos a ciertos juegos. 
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Se llevó a cabo el estudio para comprar cimbra metálica lo cual nos llevó 
a la conclusión de que no era costeable la inversión en ese momento. 
Ciertamente lo recomendable es trabajar con moldes reutilizables que sean 
adaptables a diferentes medidas ya que es una verdadera lástima el desperdicio 
de madera que se da en las obras. 

24.· Aceros. 

En aceros de diámetro mayor o igual a 1" no se tomó en cuenta la 
fabricación de bulbos para unir las varillas, lo cual representó una pérdida mas 
para la empresa que tuvo que absorber este costo, que de mano de obra 
exclusivamente fue de hasta N$ 15 por pieza. 

Una alternativa hubiera sido contratar este servicio por separado a base 
de un sistema de conectores extrusionados el cual es prensado en frío, con 
ellos se evita la soldadura con sus consecuentes restricciones ( clima, humo, 
etc.) además del costo de las pruebas de laboratorio. 

25.· Estructura metálica. 

Considero que estos análisis fueron los mas apegados a la realidad ya 
que tanto los rendimientos en material como los de mano de obra y equipo 
estuvieron bien balanceados; si bien son susceptibles de mejorar ya que en 
equipo no se consideró el necesario para la fabricación y el montaje se 
compensaron con el costo de la mano de obra que estuvo ligeramente sobrado. 
El costo de laboratorio tampoco se incluyó. 

26.- Pernos de anclaje. 

El precio unitario consideró 5 cm de longitud de acero Cold Rollad por 
perno, lo cual al no haber una especificación adecuada se pudo negociar el 
cambio de material por acero de refuerzo, ya que había pernos de hasta 1. 70 
mis. de longitud por pieza y al hablar de 3325 pzas la cantidad que se hubiera 
perdido rebasaba los N$ 350,000. 
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Además de esto, el perno debía tener 2 cuerdas, una en cada extremo 
para sujetar las placas que formaban el zuncho en las columnas y el precio 
unitario no cubría ni el costo de una tuerca. 

Esto nos ocasionó otro concepto de trabajo fuera de catálogo que fue el 
avellanado de los barrenos de la placa para unir el perno con la misma 
soldadura. 
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CENTRAL TELEFÓNICA MAGDALENA ANTES DE LA REESTRUCTURACIÓN 

IH 
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FABRICACION DE PILOTES DE CONCRETO. 

HINCADO DE PILOTES EXTERIORES 
TIPOA-1 

·. '~-. 

~~~~:µi~~: 
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HINt::ADO DE PILOTES 
(SOLDANDO LA JUNTA) 

HINCADO DE PILOTES INTERIORES 
TIPOA-2 
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ACERO DE REFUERZO EN CONTRATRABES. 

TROQUELAMIENTO METÁLICO EN CIMENTACIÓN. 
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/. . 

ACERO EN CONTRATRABES. 

ACERO EN COLUMNAS. 
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ACERO EN COLUMNAS. 
ACERO EN TRABES. 

CIMBRA EN COLUMNAS. 
CIMBRA EN LOSAS Y TRABES. 
PREPARACIÓN PARA RECIBIR 

EL CONTRAVENTEO METÁLICO. 
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ACERO EN COLUMNAS. 
CIMBRA EN COLUMNAS. 
CONCRETO EN COLUMNAS. 
CONTRAVENTEO METÁLICO. 
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DEMOLICIÓN DE MUROS PARA REESTRUCTURAR COLUMNAS. 

COLUMNAS REESTRUCTURADAS. MONTAJE DE CONTRAVENTEO 
METÁLICO. 
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CONTRAVENTEO METÁLICO EN LA 
ZONA DE AMPLIACIÓN. 

TAPIAL DE MADERA PARA 
PROTECCION DE EQUIPO 
TELEFÓNICO EN EL INTERIOR 
DE LA CENTRAL. 
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CENTRAL MAGDALENA DESPUES DE LA REESTRUCTURACIÓN. 

CENTRAL MAGDALENA OBRA TERMINADA. 
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CONCLUSIONES. 

Experiencias Obtenidas en los Sismos. El sismo del 19 de sepliembre de 
1985 demostró que la resistencia real de las estructuras bien concebidas y 
construidas, que no se han deteriorado a lo largo del tiempo o han sido 
reparadas adecuadamente, es mucho mayor que la resistencia que se buscó al 
diseñarlas. Pero también demostró que esa resistencia extra, sin la cual los 
daños hubiesen sido mucho mayores de lo que fueron, puede perderse con 
facilidad por torsiones excesivas, cambios bruscos de rigidez de un piso a otro, 
fallas por cortante o por pandeo, detalles o conexiones diseñados o construidos 
de manera inadecuada. Todo esto es especialmente cierto para temblores de 
larga duración, que exigen niveles elevados de ductilidad y de capacidad de 
absorción de energía sin daños apreciables. 

Los reglamentos de construcción deben requerir que las estructuras se 
diseñen con coeficientes sísmicos razonablemente altos, y que se utilicen 
métodos de análisis y diseño que estén de acuerdo con la importancia de la 
construcción. Pero no son los únicos aspectos que han de cubrir, ni siquiera los 
mas importantes; deben presentar atención especial a todo aquello que hace 
que los edificios tengan esa resistencia adicional que les permite resistir 
temblores de tierra m¡¡s intensos que el de diseño sin fallar y, en la mayoría de 
los casos. sin sufrir daños importantes. Muchos de esos aspectos reciben 
escasa atención en nuestros códigos de construcción. 

En el diseño de edificios nuevos debe prestarse atención especial a su 
configuración; deben eliminarse las irregularidades geométricas y estructurales 
sean horizontales o verticales, para evitar torsiones excesivas y 
concentraciones de la demanda de ductilidad en zonas localizadas, que serán 
probablemente incapaces de proporcionarla. Los elementos estructurales y no 
estructurales tienen que diseñarse cuidadosamente, prestando atención 
especial a su interacción, para evitar fallas locales que disminuyen la rigidez 
lateral de la estructura, incrementan las torsiones e inician daños progresivos. 
Deben escogerse los materiales y sistemas estructurales mas adecuados, así 
como los modelos analíticos mas convenientes para el análisis y el diseño. 

156 



La revisión de todas las causas posibles de inestabilidad y el diseño de 
conexiones son de importancia primordial en estructuras de acero, y en las de 
concreto se ha de poner especial cuidado en la distribución del refuerzo, anclaje 
de las varillas y refuerzo por cortante, para evitar fallas no dúctiles. El proceso 
de construcción requiere una supervisión concienzuda para detectar o corregir 
errores y prácticas incorrectas. 

Por todo esto es importante hacer notar el esfuerzo de algunas empresas 
públicas y privadas que se han preocupado por adecuar sus edificios, sin 
embargo, existen todavía muchas construcciones principalmente particulares a 
cuyos dueños se les han olvidado los daños ocasionados por el sismo de 1985. 

Espero que este trabajo sirva como llamado de atención a quienes aún 
tengan obras pendientes y como reconocimiento a aquellos que continúan 
realizando esta difícil y costosa tarea de reconstrucción. 
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