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INTRODUCCION

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 si o con los demas, en un presente cualquiera; existen también otra clase
de recuerdos que el hombre prefiere en su afan por aprender y ensefiar a los
demas el camino a seguir en nuestro paso por el mundo. Este es uno de esos
casos,

La idea de elaborar este trabajo surgid con el propdsito de ofrecer tanto a
los especialistas como a todos los comparieros en general, una referencia de la
experiencia obtenida en la realizacin del mismo, asi como una guia para
desarrollar trabajos semejantes, ya que sin profundizar en ninguna de las
especialidades inherentes, se ofrece sin embargo, la informacién necesaria
tanto de Mecénica de Suelos, como de Disefio Estructural que sirvié de apoyo
para la recimentacién de la Central Magdalena. También se describe el
proceso constructivo.

En el capitulo | se tratan los antecedentes sismicos, con el objeto de
familiarizar al lector con el tema a tratar, referido al territorio mexicano y en el
inciso a), hago mencidn mas detallada al Distrito Federal; en el inciso b) se trata
acerca de los dafios principales que se presentan en las estructuras; en el
inciso c¢) se desarrolla un tema sobre el comportamiento sismico de las
estructuras en el D.F.

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

El capitulo Il trala sobre el edificio por reestructurar y se hace la
referencia directa sobre el Reglamento de Construcciones de! Distrito Federal,
asi como el criterio para llevar a cabo la aplicacion del mismo.



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

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

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

Tengo la plena seguridad de que este trabajo sera de gran utilidad para
aquellos que sigan el camino de la edificacion y en general quienes estén en el
campo de la construccion.



CAPITULOII

ANTECEDENTES SISMICOS.

La mayor parte de los temblores de tierra que afectan a la Ciudad de
México son ocasionados por subduccién de las placas de Cocos y de Rivera,
(fig. No.1) que constituyen el fondo del Océano Pacifico las que se introducen
por debajo de |a placa Norteamericana. La frontera entre las placas Rivera y de
Cocos cruza la costa mexicana en las cercanias de Manzanillo. La Placa de
Rivera comparativamente pequefia, penetra bajo el estado de Jalisco con una
velocidad relativa de unos 2.5 cm. por afio, 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 afio en las proximidades de
Manzanilio a unos 8 cm. por afto cerca de Tehuantepec.

Entre 1900 y 1985 ha habido en el pais treinta y cuatro eventos sismicos
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 més intenso del siglo, superado unicamente,
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 informacién con que se cuenta, no
hubo ningun temblor de tierra de magnitud mayor de 7.9 . {fig. No.2)

La mayor parte de los grandes terremotos mexicanos producidos por
subduccidn han sido eventos multiples; el dia 19 de septiembre de 1985 no fue
una excepcién, la ruptura entre las Placas de Cocos y de Norteamérica se
inicié a las 7:17 horas de esa mafana, y fue seguida por un segundo sub-
evento que comenzé 27 segundos después. Esto hace dificil definir con
precisién las coordenadas focales porque, ademas, la ruptura abarcé un érea
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 pequefio nimero de réplicas, de las que
s6lo una, 36 horas después del evento principal, tuvo importancia, su magnitud
fue de 7.5, y el drea de ruptura estuvo situada al este del segundo sub-evento
del dfa 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
encontré edificios severamente debilitados por el terremoto del dia anterior, no
ocasiond dafios adicionales importantes.
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EVENTO
No. .

COND A ON =

CATALOGO DE SISMOS .~

-101.0

MEXICANOS (MS 7.0),:: -
L DE1808 A 1986 . -
RECOPILADO POR.:-.
: HOHN G, ANDERSON). . - :
. “FECHA "~ " HORA i~ LATITUD " LONGITUD PROFUNDIDAD M
S T e e N T W (Km)

“: 25Marzo 1806 - 18,9 ..*103.8 ~ desconacida 7.
‘.31’ mayo 1818 - £19.1:- - -103,8 desconocida 7.
"4 mayo 1820 21727 .--~-89,6 desconocida 7.
122 pov. 1837 - :200 - -105.0 " desconocida 7.

‘9 marzo 1845 716.6" -87.0 - desconocida 7.

-~ =7 abril 1845 16.8.° -99.2 desconocida 7.
"5 mayo 1854 16.3 -87.86 desconocida 7.
-19 junio 1858 =198 . 1016 desconocida 7.
- 3 oct. 1864 18.7 - -97.4  desconocida 7.

: 11 mayo 1870 16.8 -98.7 desconocida 7.
1727 marzo 1872 1587 -88.8  desconocida 7.
" 16 marzo 1874 17.7 -99.1  desconocida 7.
11 feb. 1875 21.0 -103.8 = desconocida 7.

9 marzo 1875 19.4 -1048 desconocida 7.

17 mayo 1879 18.6 -88.0  desconocida 7.

18 julio 1882 17.7 -88.2 desconocida 7.

3 mayo 1887 31.0 -108.2 desconocida 7

29 mayo 1887 17.2 -99.8  desconocida 7.

6 sept. 1888 17.0 -89.7 desconocida 7.

2 dec. 1880 18.7 -88.6  desconocida 7.
2nov, 1894 .18.5 -88.0 desconocida 7.

5 junio 1897 16.3 -95.4 desconocida 7.

24 enero 1899  23:43:00 17,1 -100.5 desconocida 7.
20 enero 1900 6:33:30 20.0 -105.0 superficial . 7.
16 mayo 1900 20:12:00 20.0. -105.0 superficial - 8.

14 enero 1903 1:47:36 15.0 -98.0  superficial 7.
15 abril 1807 6:08:068 16.7. -88.,2 superficial S

26 marzo 1908 23:03:30 18.7 -89.2 superficial T
27 marzo 1908 3:45:30 7.

ToaNNNoarunrhhObLW MO VEDLBONDONDNGL

superficial -




EVENTO “‘FECHA' " HORA'. LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD M
No, .- ’ L LE Cd N - DWW e (Km)

30 . .30julio 1909 - 10:51:54 . -18.8 . -99.9 .. supediclal

39 31 Julio 1909 .- 18:43:10 - 166 -99.5 superficial

32 S 7 Junieo 1911 20 11:0242 1 0 TS T <1025 - supedicial
= 3 -, 18.9 <1007 50
12199 00 -89.8° 80

115 -85.0 150

18.0°° - -100.0 - superficial
=180 -87.0  superfcial -
718.2 -95.5  supedicial
183 - -98.7 superficial
18.8 -a78 superficial
183 . - -87.3 superficial

DNNNNNNNNNNNONNNNNONNNNNON
vumLocbbNrwoTvdOrDnwO Lo ND WL

-96.6 superficial
superficial
superficial
superficial

) 85
S 23 die, 1937 superficial
48 ¢ 15 abril 1841 superficial
49 . 0722 feb 1043 superficial
50 " 16 enero 1948 80
51 ;- 6 enero 1948 80
52 +14 dic, 1950 - superfictal \
53 28 Julio 1857 superficial
54 11 maya 1962 400
55 19 mayo 1982 -
58 8 julio 1984
57 23 ago.1965
58 - 2 ago. 1968
58 30 enero 1973
80 28 ago. 1973
81 20 nov. 1978
62 14 marzo 1979
- 83 25 oct. 1981
84 7 junio 1982
65 7 junio 1982

86 19 sept. 1985 13:17:50 K ;
87 21 sept. 1985 1:37:14 17,8 1017 00
e8 30 abril 1988 7.07:18 -184° 1030 7




Los registros del temblor obtenidos en la Ciudad de México variaron
enormemente segun el tipo de terreno en el que estaban colocados los aparatos
en la Ciudad Universitaria situado sobre roca volcénica que se apoya en varios
cientos de metros de material denso, en el que predomina la arena, se
presentaron aceleraciones maximas del orden de 3.5. por ciento de la gravedad
en la direccién horizantal, y 2 por ciento de la gravedad en
la vertical, éste nivel de aceleraciones vy el tipp 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 Secretaria 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 registré un temblor muy diferente. Los movimientos verticales fueron
semejantes a los de la Ciudad Universitaria, pero los horizontales tuvieron una
aceleracién maxima de 20 por ciento de la gravedad y consistieron en un gran
nimero de ciclos con periodo casi constante, cercano a los 2 seg.

Dada la magnitud de! terremoto y su distancia focal, las amplitudes de los
movimientos de tierra en el Valle de México, en la zona de los antiguos iagos,
fuaron anormalmente grandes. también lo fue el alto contenido de energia en la
cercanfa de los 2 seg.. Por ejemplo, se estima que las aceleraciones aicanzaron
valores cerca de tres veces mayores que las de 1957, y el record obtenido en
un sismografo el 19 de septiembre muestra eventos que exceden 3.5 veces las
registradas por el mismo aparato el dia 20, cuandeo que tomando como base las
magnitudes y distancias focales de los dos eventos la relacién entre amplitudes
no deberia de haber excedido de 1.5 . Estas anomalfas ilustran la pronunciada
amplificacién en la velocidad de los dos segundos y la excepcional regularidad y
duracion del movimiento {(mas de 3 minutos de vibraciones perceptibles del
suelo).



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 manana del 19 de septiembre la Ciudad de México fue sacudida por
un
sismo de intensidad excepcional e inesperada, que causd gran destruccién y la
pérdida de varios miles de vidas. Cerca de quinientas construcciones sufrieron
colapso total o parcial y muchas mas experimentaron darios de diversos grados
de importancia; buen numero de ellas tuvo que ser demolido posteriormente.

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

Los tuneles y estaciones subterrdneas del metro sufrieron darios
insignificantes y de facil reparacién, la mayor parte del sistema del drenaje
permanecio intacta, 1o que no sucedid con la red de agua potable; las tuberias
principales se rompieron en varias docenas de secciones, y hubo mas 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 mas intenso,
aparecieron grietas y deformaciones permanentes que sugieren ondas
superficiales. Hubo varios casos de rieles para tranvias, levantados y retorcidos,
asi como fendémenos similares en el pavimento de calles y en banquetas.

Las estructuras colapsadas o con dafios importantes fueron de diversos
tipos, construidos en épocas muy diferentes. muchas de ellas habian resistido
ofros sismos, incluyendo el de 1957, sin dafios aparentes; otras fueron
reforzadas después de eventos sismicos 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 combinacion de ambos factores,
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Los registros instrumentales que se obtuvieron del temblor sefialan no
sélo gran intensidad, sino también oftras caracteristicas gue lo hicieron
especialmente destructivo, como su gran duracioén y el elevado numero de ciclos
con periodo casi constante.

En terrenos duros y relativamente firmes se registraron aceleraciones
horizontales maximas comprendidas entre 1 y 4 por ciento de la gravedad; los
daflos experimentados por los edificios construidos en esos terrenos, que
constituyen la zona |, de acuerdo con al clasificacién del Reglamento de las
Construcciones para el Distrito Federal, fueron préacticamente nulos. En cambio
en la proximidad el edificio principal de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, ubicado en terreno altamente compresible, correspondiente a la
zona i}, seguin la misma clasificacidn, |a aceleracién maxima del suelo alcanzé
20 por ciento de la gravedad.

Los registros muestran un periodo notoriamente dominante de 2.0
segundos, y el 50% de la aceleracién méxima se excedid 21 veces. El espectro
de respuesta calculado partiendo del registro del temblor muestra que los
edificios con periodo fundamental de vibracién de alrededor de 2 segundos y
amortiguamiento de 5 % del critico (mas grande que el de’ muchas
construcciones reales) quedaron sometidos a aceleraciones horizontales algo
mayores que la gravedad.

Las aceleraciones maximas registradas son las de la Secretarla de
Comunicaciones y Transportes, pero no cabe duda de que el temblor fue
todavia mas intenso en otras zonas de la ciudad, en las que la destruccién fue
todavia mas grave. Desgraciadamente no se cuenta con instrumentos en el
Hospital General, en Fray Servando Teresa de Mier y San Antonio Abad, en las
Colonias Judrez y Roma, en la zona del monumento a la Revolucién, en la
unidad habitacional Nonoalco-Tlatelolco. ni siquiera operaron los dispositivos de
la Torre Latinoamericana, que hubiesen permitido establecer comparaciones de
enorme interés entre éste 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 habian excedido
nunca de 3.4 % de la gravedad. En el sismo del 14 de marzo de 1979,
que ocasiond el colapso total de dos edificios de la Universidad Iberoamericana,
la aceleracion méxima registrada en la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes fue de 3.4 % de la gravedad, casi seis vecas menor que el 19 de
septiembre de 1985, y la aceleracién maxima absoluta que hubiesen sufrido los
edificios con periodo de vibracion alrededor de dos segundos, si su



amortiguamiento fuese nulo, habria sido de 60 % de la gravedad, contra 360 %

de la gravedad con amortiguamiento nulo, en septiembre de 1985. Las
aceleraciones maximas registradas en marzo de 1979 en los sétanos de fos
edificios de Atizapéan, del conjunto Nonoaico-Tlatelolco, y del segundo edificio
de la Loteria Nacional, ambos situados en zonas de gran destruccion en el
terremoto de 1985, fueron de 5.7 y 6.6 % de la gravedad, respectivamente;
desgraciadamente esos edificios ya no estan instrumentados.



b) Daftos en Estructuras.

Los edificios que sufrieron el mayor nuimero relativo a colapsos o dafios
muy importantes fueron fos de altura comprendida entre siete y quince pisos, lo
que indica la presencia de fendmenos de resonancia, ocasionados por la
coincidencia entre los perfodos de vibracién de las arcillas del valle y los de las
estructuras de este nimero de niveles desplantadas en ellas. El periode natural
de las construcciones de altura media correspondi6 a aceleraciones espectrales
elevadas, y crecié hacia zonas de ordenada espectral todavia mayor al ocurrir
dafios estructurales y en elementos de relleno que hicieron que disminuyera su
rigidez fateral esto provoctd solicitaciones de intensidad creciente, que
condujeron, en acasiones, al colapso. En cambio, las construcciones de menor
altura, que son con mucho fas mas numerosas en la zona afectada. , v los
edificios coloniales , también abundantes, tienen periodos fundamentales muy
inferiores a los del suelo, por lo que se vieron sujetos a efectos mucho menores
que los edificios méas altos, también fue notable ef buen comportamiento de las
construcciones de gran aitura, cuyos periodos fundamentales exceden
ampliamente a los dominantes del terreno.

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

También pusc de manifiesto, en buen nimero de ocasiones, la
importancia de {a torsién producida por elementos no estructurales, la que
propicio la falla de edificios de esquina con dos muros de lindero, en angulo
recto, y fachadas mucho menos rigidas en los otros dos lados.

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

Efectos de_muros_de relleno_de_mamposterfa. Muchos edificios aitos,
sobre tode los destinados a departamentos y a hoteles, tenfan buena cantidad
de muros de relleno de mamposteria, En algunos casos se suponia que servian
tan sdlo como separaciones, mientras que en otros se les habla asignado una
funcién estructural y estaban adecuadamente colocados y reforzados con este
fin.



En buen nimero de casos los muros de relleno fueron benéficos, y es probable
que hayan evitado colapsos, protegiendo a los marcos, aunque ellos mismos se
agrieten considerablemente. En ofros, en cambio fueron responsables de la
falla, ya fuese por tener una disposicibn muy asimétrica, como en los
edificios de esquina, por que la falla de algunos, ocasionase torsiones que no
existian originaimente, o porque modificasen mucho las rigideces de unos
entrepisos con respecto a las de otros, ocasionando un entrepiso débil; ésta
situacion es tipica de edificios de departamentos con estacionamiento en planta
baja y en hoteles con grandes salones en esa planta; la disipacion de energia
debida a comportamiento inelastico tiene que presentarse casi exclusivamente
en el primer piso, pues los muros hacen et resto de la construccion 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_adyacentes. En algunos casos solo produjo
dafios locales menores;, en otros ocasiond la falla de una o de las dos
construcciones vecinas.

Cargas excesivas. En buen nimero de fos inmuebles fallados o con
dafios severos se encontrd que fas cargas verticales excedian substancialmente
a las de diseflo. A veces las cargas muertas eran mayores que las
especificadas, pero o mas 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-Delta. El efecto P-Delta parece haber sido un efecto
significativo en los darios, y auin 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 la disminucién de la resistencia de los suelos al corte, ocasionada
por muchos siglos de carga alternada; las cimentaciones sobre pilotes de
friccidn fueron particularmente susceptibles a éste fenémeno.



Darios ocasionados por temblores anteriores. Algunos edificios dafiados
en sismos anteriores no habian 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 dafios aparentes, o 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 flexion, en
comparacién con su capacidad para soportar fuerza cortante. Esto propicid
fallas frégiles en tensidn diagonal.

Losas planas aligeradas. Hubo un nimero 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; ademas,
en algunos casos las resistencias al corte y a la penetracion, al rededor de los
apoyos, resultaron insuficientes.

La mayoria de los problemas graves en edificios con estructura de
concreto se debi6 a la falla de las columnas por compresién excéntrica, tension
diagonal o una combinacién de ambas. Parece que el acero de las trabes y de
las losas planas no fluy6, de manera que no se presentd el comportamiento
ductil supuesto en el disefio, que se basa en la formacion de articulaciones
plasticas en las trabes. Las fallas de columnas pueden atribuirse al deterioro del
material bajo el gran nimero de ciclos de carga que ocasiond un temblor de la
duracién excepcional del de 1985. En muchos casos influyé también en las
fallas la escasez de estribos y la concentracion excesiva del acero de refuerzo
longitudinal, colocado en las esquinas formando paquetes.

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

Pandeo local o fractura en vigas de alma abierta. El pandeo, eldstico o
inelastico, de miembros comprimidos, ocasiona una disminucion de resistencia

repentina, similar a la que se presenta en una falla fragil. Por otro lado, el
control de calidad en dngulos pequefios, del tipo de los que se emplean en el
alma de las vigas, es con frecuencia defectuoso, lo que a veces lleva a fallas
fragiles en tensién. Ademds, experiencias realizadas en los Ultimos afios
parecen indicar que hay una disminucién importante de resistencia



en miembros sometidos a varios ciclos de tension y compresion aiternas.

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

Eallas _de relleno_en estructuras viejas, que no estaban disefladas por
sismos, y cuya resistencia ante fuerzas laterales provenia de esos muros. Este
tipo de carga se presentd en muchos casos, seguramente, en edificios que
habian sido modernizados quitandoles muros, sin reponer su rigidez lateral.

Se han descrito las fallas estructurales mas caracteristicas y numerosas;
sin embargo, al evaluarlas ha de recordarse que las razones principales del
gran numero de edificios colapsados o con dafos importantes, fueron la
excepcional intensidad y larga duracién de! sismo en zonas de la ciudad en las
que los movimientos del terreno fueron amplificados de manera extraordinaria
por las caracteristicas de vibracién 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 mayoria de las fallas
mencionadas no se habria presentado bajo las solicitaciones para las que se
hizo el disefio.

Particularidades del disefio sismico. la incertidumbre en [a respuesta de
las edificaciones ante solicitaciones sismicas son y seran siempre, mucho
mayores que |as de la mayoria de los problemas de disefio estructural, y de ahi
ha provenido la necesidad de efectuar cambios en los métodos de disefio cada
vez gue un nuevo temblor hace que aumenten nuestros conocimientos. Algunos
de los aspectos principales por los que el disefio sismico es diferente, y mucho
mas complicado, que el disefo estructural ante otras solicitaciones, son las
siguientes:

La magnitud y demds aspectos significativos de las solicitaciones
sismicas dependen, en buena parte, de las caracteristicas propias de Ia
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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.
(FIG.7)
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FALLAS EN MUROS.
(FIG.8)
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DANOS EN COLUMNAS POR GOLPETEO CON VECINOS.
(FIG.9)
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SOBRECARGAS EN EDIFICIOS.
(FIG.10)
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EDIFICIO EN ESQUINA DARADO POR EL SISMO.
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EDIFICIO EN ESQUINA DANADO POR EL SISMO.
(FIG.12)
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construccion, 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 disefio estético y solo en parte en el dindmico
pues, necesariamente, el modelo matemético que se analiza es una
representacion muy simplificada del edificio real.

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

La construccién ha de planearse, diserfiarse, 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 elios de manera que no se golpeen
durante los temblores.

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

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

El problema mds grave de la ingenieria sismica es que no se conocen las
solicitaciones para las que han de disefiarse los edificios.

Esto es totaimente 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 {o son.

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

Al revisar los conceptos mas 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 fendmeno en
el Reglamento para las construcciones de 1976, no han variado
substancialmente en el nuevo reglamento; se objeta ésta situacion y se
proponen criterios de disefio de caracter cualitativo, que se consideran pueden
mejorar  substancialmente los comportamientos observados en las
construcciones de la zona en cuestién, ante eventos sismicos como los que
tipicamente ha ocurrido en el pasado.

Los avances de la ingenierfa sismica se dan a jalones, definidos por ia
ocurrencia de un gran sismo, generalmente de consecuencias nefastas, que
pone de manifiesto diferencias, a veces imporiantes, entre el comportamiento
real de las estructuras y aquel que tebricamente se preveria; asi ocurre en
todos fos paises que enfrentan éste problema y asi ha ocutrido en México,
donde en 1957 y en 1985 después de sendos macrosismos, ha sido necesario
promuigar nuevos reglamentos para la construccidn de edificios, que pretendan
reflejar nuevas experiencias adquiridas y establecer disposiciones que eviten,
en ef futuro, los dafios més graves observados.

tos 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 la intensidad sismica que para éste tipo de
movimientos del suelo cabe esperarse en el centro de la ciudad; en tearla,
todas las construcciones bien disefiadas de acuerdo con el reglamento, podrfan
haberse desplomado.

Se subestimaba también la importancia de aspectos de caracter
cualitativo en relacién con las caracteristicas de altura, regularidad y simetria de
estructuras, aspectos que fueron, sin duda, definitivos en su comportamiento; se
subestima la importancia del amortigliamiento estructural, se subestima en fin,
la influencia del tipo de cimentacién en la respuesta de la estructura.

El nuevo Reglamento toma en cuenta éstos factores, su aplicacién

conduce a estructuras notablemente mas resistentes, pero mantiene
substancialmente los criterios tradicionales, aun para la zona del lago,
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en el centro de la Ciudad de México, en que el comportamiento de aigunas
construcciones no parece haberse ajustado suficientemente a ellos.

Conviene revisar los factores que han demostrado influir mas en la
respuesta de las estructuras ante la accién sismica y los criterios con que se
han manejado.

Periodo de Vibracion. El suelo del centro de la Ciudad de México,
constituido por una serie de estratos arcillosos extraordinariamente deformables
que descansan, a distintas profundidades, en depositos mucho mas rigidos, en
una estructura que en amplias zonas, vibra con un periodo natural cercano a los
dos segundos.(fig. No.17).

Cuando esa estructura se ve exitada por vibraciones que tienen también
un periodo 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 Pacifico, se hacen sentir en la Ciudad de México, se entra a una
condicién 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 periodo fundamental de
vibracién similar al del suelo, amplifican ain més el movimiento llegandose a
condiciones que, en ciertos casos, dificilmente pueden ser registrados por ellos
aun en el caso de que cuenten con resistancias notablemente mayores a las
que son usuales.(fig. No.18).

Esta amplificacién no se presenta en construcciones bajas y rigidas 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 dreas mas afectadas durante los sismos de 1985 en la
Ciudad de México. (fig. No.19)

Es ésta la razén por la que los edificios antiguos del centro de la Ciudad
han soportado a través de los arios, sin dafios de mayor consideracién, 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 fenémenos mas dafinos para la Ciudad de
México.

30



No se ha hecho, ni se hace atin, 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 accién sismica. En el simil simplista de la figura 6,
pueden identificarse estos parametros; muestra el comportamiento de una
probeta a tension; la prueba se realiza con dos aceros de distintas resistencias:
Py1yPy2.

Las deformaciones ém 1% Sn2 cor spgnden a Ia rotura; al actuar la
solicitacion P se presenta una deformacnéng (5 1) y ( 2) constituyen la
demanda de ductilidad del sistema 0§n1 -Sy1) y én2 - 8y2) representa la
ductilidad disponible.

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

Grandes demandas de ductilidad implican la presencia de deformaciones
importantes y, por tanto, dafios estructurales notables; si éstos se quieren
reducir serd necesario aumentar la resistencia, ya que cuanto mayor es ésta,
menor sera la demanda de ductulidad. si la resistencia se reduce debera
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 médulo de elasticidad, permite controlar las
deformaciones dentro de ciertos limites y regula el periodo de vibraciéon de las
estructuras y, en consecuencia, el valor de las fuerzas sismicas que ocurren.

Las propiedades mencionadas se modifican cuando sobre la estructura
actuan solicitaciones dinamicas con ciclos consecutivos de carga y descarga,
disminuyendo, a veces en forma apreciable, ain en ciclos de histéresis
correspondientes a especimenes cuidadosamente elaborados. En estructuras
reales, el deterioro que los primeros ciclos de carga producen, puede ocasionar
comportamientos muy distintos a los previstos inicialmente. Las
estructuraciones deberan 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 disefio, disminuyendo los
valores obtenidos de los espectros de aceleracién que se basan en hipétesis de
comportamiento estructural eléstico. Para definir esa reduccién se usa el
llamado método del factor de ductilidad que se ilustra en fa 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 construccion es una
condicién que en muchos casos resulta dificit de lograr y cuando no se logra
puede provocar fallas prematuras;, mas sano seria el criterio inverso,
incrementar substanciaimente la resistencia para requerir menos ductilidad y
proporcionar ésta en la mayor proporcién posible; la ductifidad tendria
entonces como funcién ibgica, ia de proteger a la estructura ante la ocurrencia
de acciones de intensidad inesperadamente grandes.

Amortiguamiento. La influencia del amortigiamiento 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 amortigiamiento
es pequedo. {fig. No.21)

No es posible establecer cuantitativamente el grado de amortiguamiento
de una estructura por disefiarse, s6lo en forma cualitativa y en funcién de lo que
se ha medido en casos concretos, puede tenerse una idea de los valores que
caben esperarse. Es claro, sin embargo, que deberia garantizarse cierto grado
de amortiguamiento en las estructuras reales, no es casual que una
caracteristica bastante comun en las pocas estructuras de baja altura que
tuvieron dafios 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 dindmico 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
amortigiamientos sensiblemente menores y, por el contrario, otras pueden
tenerios mayores, la importancia practica 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

35



dupticar las que se presentarian con 5 % y triplicar las que correspondieran a 10
%.

Los edificios para Centrales de Teléfonos caen mas bien en el rango de
fos poco amortiguados, por o que pueden esperarse en ellos aceleraciones
mayores a la que e! Reglamento recomienda para el sismo de disefio; esta
situacion presente en el Reglamento de 76 sigue ahora todavia en vigor.

Jorsitn. 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 det
efecto de la torsién, normalmente presents en este tipo de construcciones. Las
normas actuales lo reconocen estableciendo una excentricidad maxima del 20
% de la dimension de la estructura a la que conviene buscar en las
estructuraciones de edificics ubicados en la zona del lago de la Ciudad de
México.

En el Reglamento de 76 no se ponia ningun limite a la excentricidad
torsional de las fuerzas sismicas, se especificaba simplemente la
obligacion de considerar una excentricidad accidental que incrementada la
calculada. El comportamiento poco satisfactorio de las estructuras con torsién
obligd a revisar estas normas; las normas de 87 son mucho méas estrictas
en este sentido, la excentricidad maxima se limita at 10 % de la dimension de
la planta en direccién normal al sismo a menos que el disefio se penalice
incrementando las fuerzas cortantes calculadas en un 20 % adicionalmente se
especifica que la excentricidad de disefio no sea menos de la mitad del maximo
valor calculado para cualquiera de los pisos inferiores y que el momento
tarsionante en cualquier piso no sea menor que la mitad del que se calcule para
cualquier piso encima de él. Sigue especificandose la excentricidad accidentat
de Reglamentos anteriores.

Se llama también la atencion de la importancia que puede presentar la
pérdida de resistencia de un elemento estructural que entra en el rango de
comportamiento ineldstico al provocar torsiones imprevistas,

Colindancias. Ei choque entre estructuras de distintas caracteristicas fue
frecuente en los sismos de 1985, muchas construcciones se vieron dafadas
unicamente por este hecho. El nuevo Reglamento reconoce esios hechos
exigiendo separaciones entre edificios substancialmente mayores a las
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que el Reglamento anterior requeria; es necesario reconocer esta situacion
problemdtica siendo generosos con las separaciones entre construcciones y
reconociendo, cuando existan, la presencia de parametros de construcciones ya
edificadas, con respecto a los cuales de deberd tener como minimo una
separacion del doble de la que establezca el Reglamento al lindero.

Cimentaciones. En un nimero importante de casos, en Ia zona blanda de
la Ciudad, se presentd la falla de la cimentacion. Las fallas ocurrieron, en
cimentaciones con pilotes de friccion. No es posible descartar la
consideracion de que el comportamiento de la cimentacién haya infiuido en la
falla de muchas estructuras. La practica usual de fragmentar el conjunto suelo-
cimentacién-estructura en tres sistemas que se estudian por separado, es una
hipétesis que puede influir desfavorablemente en ciertos casos, modificando,
por ejemplo, hacia valores criticos el periodo natural de estructuras
normalmente supuestas empotradas en su base.

La interaccién 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
aplicacién es optativa y en general no conduce a reconocer las situaciones
criticas que parecen haber ocurrido en varios casos y que contradicen la idea
de que la interaccién de la estructura con el suelo resulta siempre favorable
para su comportamiento, no queda pues aun suficientemente cubierto éste
aspecto que debe, por tanto, considerarse al margen de lo que el regiamento
establece.

Sistemas_Estructurales. Los sistemas resistentes mas 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 estd constituida por una serie de marcos
rigidos, se recomienda buscar que la influencia, si se presenta, ocurra en las
trabes y no en las columnas.

Para disipar una gran cantidad de energfa se requiere una ductilidad
relativamente moderada en las trabes, no asf 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 podrian conducir facilmente al colapso.Ademas, las trabes son mas
faciimente reparables que las columnas.
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El criterio de disefio 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 sélo por marcos rigidos es eficiente gracias a
su ductilidad, y asi lo reconoce el Reglamento al asignarle el méaximo valor del
coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas 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
amortigiamiento escaso, lo que evidentemente es poco conveniente y tiene
ademads poca rigidez, o que con frecuencia limita la posibilidad de su aplicacién
a edificios altos. Un caso especialmente critico de éste tipo de estructuras lo
constituyen las losas planas, cuya excesiva flexibilidad las hace poco
apropiadas en zonas sismicas.

El periodo de vibracion de estructuras compuestas sélo 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
vibracién también altos, esta es la situacion que, como se ha visto, se presenta
en el centro de la Ciudad de México y a la que el nuevo Reglamento sismico no
ha dado la importancia que ha demostrado tener. Muchos ingenieros opinan que
las estructuras a base de marcos rigidos deberian siempre incluir muros de
cortante o contravientos estratégicamente colocados, que las proteja de un
colapso subito.

Las estructuras con muros de cortante son menos ductiles pero son mas
rigidas y més seguras, se puede lograr un comportamiento ductil adecuado si se
cuidan sus caracteristicas geométricas y la distribucién de su refuerzo; pueden
conseguirse asi 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 (itimos tienen la ventaja de ofrecer mas de una linea
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de defensa. La fluencia mas importante se confia al sistema de acoplamiento,
que se disefla de modo de poder aceptar grandes deformaciones y que,
similarmente a lo que sucede en las trabes de marco rigido resulta mas facil de
reparar que los muros.

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

Los marcos contraventeados constituyen una solucién estructural
eficiente para transmitir fuerzas horizontales, ya que logran hacerlo mediante
fuerzas axiales Unicamente, proporcionan resistencia y rigidez, y al igual que los
muros de cortante, si estan bien disefiados pueden ser suficientemente ductiles.

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

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

Un caso tipica es el de la planta baja débil que ha demostrado ser, por
las razones antes dichas, una solucién peligrosa y aunque tedricamente pueda
arguirse que un piso débil aisla a la estructura que se encuentra sobre él, de
movimientos excesivos del suelo, ésta situacion no puede aprovecharse ya que
la planta débil tiene una alta probabilidad de fallar.

Los conceptos anteriores constituyen principios elementales de [a
construccién antisismica que, no por conocidos, se han respetado mas.

Elementos no Estructurales. Debe mencionarse como aspecto importante
a cuidar en el disefio sismico, el de la canstruccién 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
torsion.

Los elementos no estructurales son, principalmente, los muros de relleno,
ios 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 colocacién 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 disefio estructural previos a 1985,
han cambiado poco y deberian quizd, haberlo hecho mas 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 caracteristicas
similares y asi ha sucedido también la respuesta de las edificaciones.

E! suelo ha amplificado notablemente los movimientos sismicos
afectando especialmente a estructuras de mediana altura, con escaso
amortighamiento y perfodo natural cercano a dos segundos.

Las cimentaciones por compensacién, o en pilote de friccién, 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 rigidas, poco esbeltas y con amortigiamiento razonable,
han sido, en términos generales menos sensibles y salvo en casos especiales
de estructuraciones muy desfavorables, han presentado comportamientos
adecuados; asi ha ocurrido con las iglesias y los antiglios edificios coloniales.
Algo similar puede decirse de los edificios altos con periodos naturales
notablemente mayores al de! suelo y cimentados en pilotes de punta apoyados
en la llamada primera capa dura.

Naturalmente, las estructuraciones que propician torsiones, las de planta

baja fiexible, las muy alargadas o irreguiares han sido poco satisfactorias,
asimismo lo han sido aquelias construcciones en que no se ha evaluado
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correctaments la posibilidad de interaccion desfavorable con estructuras
colindantes y las construidas con materiales a procedimientos deficientes.

Pueden tratar de establecerse las caracteristicas que, de acuerdo con las
experiencias expuestas, hacen que una estructura ubicada en la zona de aita
compresibilidad de la Ciudad se encuentre en candiciones criticas ante futuras
solicitaciones sismicas intensas:

1.- Tener un periodo de vibracion cercano al de! suelo en ia zona.

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

3.- Proporcionar escaso amortigiamiento.
4.- Presentar una estructura de forma irregular que propicie torsiones.
5.~ Estar bajo la amenaza de una colindancia peligrosa.

6.- Tener una cimentacién incapaz de transmitir incrementos notables  de
esfuerzos sismicos al suslo, sin ocasionarle deformaciones perjudiciales.

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

8.- No haber controlado la ubicacion y construccion de elementos no
estructurales.

Un criterio sano de disefio estructural podria basarse en evitar las
condiciones sefialadas como criticas con un criterio mas bien cualitativo que
cuantitativo. En los casos en que las condiciones criticas no pueden evitarse,
cabe preguntarse si la accidn sismica 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 pequefio del de la totalidad de la obra.
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CAPITULO
CIMENTACIONES

Debemos definir el concepto de cimentacion como la conexién entre las
obras civiles y el sistema tierra.

Esta conexion debe cumplir fundamentalmente con dos condiciones
basicas:

a) Que no se rompan
b) Que no se deformen excesivamente.

La preocupacién del constructor por el comportamiento de fas
cimentaciones es tan antigua como la construccién misma, pero hasta épocas
relativamente recientes tal preocupacion no se reflejé en intentos de analizar
“cientificamente dicho comportamiento, tratando de establecer principios
generales que sirvieran a la vez de normas tanto para el proyecto como para la
construccion.

Durante mucho tiempo la tecnologia de las cimentaciones se establecié
bajo bases empiricas ya que la transmisién de conocimientos puramente
experimentales en forma de una auténtica tradicién oral, fue durante largos
siglos el Gnico modo de que disponia un constructor para adquirir el arte de
cimentar.

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

Hoy dia se dispone de una gran variedad de tipos de cimentacién
adaptable a cada tipo de suelo y estructura consiguiéndose una buena
combinacién de seguridad y economia.

Los factores que determinan el tipo de cimentacion que debera tener una
estructura son los siguientes:

1) Los relativos a la superestructura en cuanto a las cargas que tranmiten at
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suelo, los materiales que la componen, la funcion de la misma.

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

3) Los factores econdmicos que deben balancear el costo de la cimentacion en
comparacién 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 Unico para hacer esta
diferencia, sin embargo es aceptado generaimente que cuando la relacién entre
la profundidad y el ancho del cimiento es mayor que 4 se tienen cimientos
profundos,

Asf tenemos que seran 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 continuacion describo los tipos de suelo sobre el que se encuentra el
Distrito Federal, el comportamiento de ias cimentaciones en ese tipo de suelos y
hago una descripcién de las cimentaciones piloteadas.



a) Suelos en el Distrito Federal.

El Valle de México es una unidad geografica limitada al norte por las
sierras de Tepotzotian, Tezontlalpan y Pachuca; al este por los llanos de Apan,
los Montes del Rio Frio y la Sierra Nevada; al sur por las sierras de Cuauhzin 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 los cuales
3,080 comesponden a zona francamente montafiosa y 2,050 kildmetros
cuadrados a zonas bajas bien definidas. La altura sobre el nivel del mar en la
parte mas baja es de 2,240 M. aproximadamente.

En la actualidad, ademas del tajo de Nochistongo, abierto en 1789, el
valle cuenta con dos tineles en Tequisquiac, que lo comunican con la cuenca
del Rio Moctezuma.

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

Todo el Valle de México se caracteriza en general por la muy intensa
actividad volcanica que tuvo lugar en el pasado, de la cual quedan aun vestigios
en forma de un gran numero de volcanes apagados, el Popocatepetl, alin activo
y muy abundantes materiales de aquel origen. Los depdsitos mas finos que
aparecen en el subsuelo de la Ciudad de México corresponden, segin hoy se
admite, al mismo origen volcanico.

Los numerosos estudios que se han realizado hasta hoy en relacién con
el subsuelo del Valle de México han permitido a Marzal y Mazari (1) zonificar la
Ciudad de México en tres grandes dreas, atendiendo a un punto de vista
estratigrafico. (fig. No. 17)

La primera de las dreas mencionadas corresponde a la zona llamada de
las Lomas por desarrollarse en parte en las Ultimas estribaciones de la sierra
de las Cruces y estd 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 basalticos
del pedregal. En general, la zona de las lomas presenta buenas condiciones
para la cimentacién de estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y
no hay foermaciones comprensibles capaces de asentarse mucho, sin embargo,
debido a la explotacion de minas de arena y grava, muchos predios pueden
estar cruzados por galerias de desarrollo muy erratico. Muchas de estas
galerias pueden estar actuaimente rellenas de material arenoso suelto, lo cual
sin disminuir en mucho su peligrosidad, hace muy dificil su localizacion. Cuando
las zapatas de cimentacién quedan asentadas en estas zonas falsas se
producen asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo cual ha sido
fuente de problemas en estas areas, anadlogamente, en la zona del pedregal en
la que aparece una fuerte costra de derrames basalticos, 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 razén citada por Marsal y Mazari para explicar porqué las
estructuras pesadas en la Ciudad Universitaria se erigieron evitando las 4reas
invadidas por las lavas derramadas antario por el volcan Xitli. De otra manera,
los costos de inysccion de cemento para estabilizacién 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 depositos
edlicos de arena fina y uniforme; estas formaciones son susceptibles de
producir asentamientos diferenciales bruscos y erraticos y exigen estudios
importantes para elegir el tipo de cimentacion mas conveniente o el método mas
eficaz de compactacion artificial.

Entre las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco se
presenta una zona de transicion. En donde las condiciones del subsuelo
desde el punto de vista estratigrafico varian muchisimo de un punto a otro de la
zona urbanizada en general aparecen depdsitos superficiales arcillosos o
limosos, orgénicos, cubriendo arcillas volcanicas muy comprensibles que se
presentan en espesores muy variables, con intercalacién 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 criticos, 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 consscuencia, el 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 e!
caso, por cierto muy reiterado, de un edificio cimentado sobre pilotes de punta
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calculados con férmulas dindmicas, de tanto uso desdichadamente en el
pasado. Al ser hincados hasta el rechazo, los pilotes quedaron apoyados a
profundidades muy diferetes, de acuerdo con la erraticidad con que
aparecieron lentes de arena resistente. Al cabo de muy corto tiempo, la
estructura.
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sufrié dafios muy severos emanados del hecho de que los 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 los pilotes
resultaron también muy distintos, siéndolo, por lo tanto sus asentamientos
totales.

Ademas de la anterior zona de transicién existe en la Ciudad de México
la zona del lago, asi lamada por corresponder a los terrenos que constituyeron
al antiguo lago de Texcoco. Un corte estratigrafico tipico en ésta zona exhiben
los siguientes estratos:

1) Depdsitos areno arcillosos o limosos o bien, rellenos artificiales de
hasta 10 metros de espesor.

2) Arcillas de origen volcanico, altamente compresibles, con
intercalaciones de arena en pequefias 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 volcanicas de caracteristicas semejantes a las de 2), aunque
de estructuracion mas cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4 y 14
metros.

5) Estratos alternados 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 encontrarse variaciones
importantes respecto a la anterior secuencia estratigrafica. Una causa
importante de diferente comportamiento mecdanico en los suelos radica en los
antiguos monumentos aztecas o coloniales hoy desaparecidos, pero que
han inducido fuerte preconsolidacién en zonas determinadas; hay lugares en
que por estos efectos la 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 ta Ciudad. Con base en estos criterios,
la zona del lago ha sido subdividida por Marsal y Mazari en dos. La primera
abarca la ciudad antigua y en ella son frecuentes diferencias por
preconsolidacion, notorias adn dentro de los limites de un predio; la segunda,
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cubriendo aquella parte de la ciudad gue no fue antes cargada con
construcciones antiguas hoy inexistentes y que, por lo tanto, presenta mayor
homogeneidad en propiedades mecanicas. (Se muestra la estratigrafia de la
ciudad segun dos ejes ortogonales que se cruzan en el monumento a Colén.)

Por métodos gravimétricos se ha estudiado en una amplia zona del Valle
de México la topografia de la masa Ignea basal, llegédndose a la conclusién que
ésta estd a gran profundidad, en ocasiones de mas de 100 metros.

También se dispone hoy de una amplia informacién del subsuelc
proveniente de la perforacion de muchisimos pozos de muestreo y exploracion
en todos los rumbos de la Ciudad de México. De alli salieron muestras
innumerables que han sido probadas en gran nimero de laboratorios y que han
producido el cimulo de informacién y experiencia con que hoy se ha contado.
En algunas ocasiones, para digerir correctamente tanta informacion de
laboratorio se han realizado estudios estadisticos.

El_Hundimiento General de la Ciudad de_ México. Las primeras
advertencias serias sobre el hundimiento general del Valle de México fueron
hechas por Roberto Gayol alrededor de 1925, quien se fij6 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 Ing. Gayol atribuyd el fenémeno 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 Gayol y el verdadero
precursor y primer introductor de la mecdnica de suelos en México. El y su
discipulo N. Carrillo analizaron la influencia del bombeo de los pozos de
aprovisionamiento de agua de la Ciudad a la Iluz de la Teoria de la
consolidacion de Terzaghi y compararon los resultados obtenidos con
mediciones locales en diferentes sectores de la Ciudad; de esa época data la
demostracion definitiva, realizada por Carrillo al margen de pequerios errores de
detalle por falta de informacién completa para respaldar todas sus conclusiones,
de que el abatimiento de los niveles piezométricos profundos causados por el
bombeo de los estratos acuiferos era la causa primordial del abatimiento.

Posteriormente los nombres de Marsal, Hiriart y Sandoval, estan
asociados a un gran numero 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 mas modernas, el nombre de L.
Zeevaert ha venido a sumarse a los anteriores.

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

Si se toma como configuracidn inicial la que de la Ciudad de México
presenté Gayol, correspondiente a los Gltimos aflos 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 Judrez y Reforma. En la actualidad el hundimiento
ocurre como una funcién lineal del tiempo, pero es muy variable de unos a otros
puntos de la Ciudad, por ello, es dificil hablar de una cifra representativa de!
hundimiento anual, que oscila en tanto de 5§ a 20 cm/afio, y aun mas. Los
estratos  arcillosos que se encuentran a profundidades menores que 50
metros son los principales responsables del fenémeno, particularmente los
comprendidos entre los 20 y los 50 metros de profundidad.

La prediccién de asentamientos en las zonas de baja compresibilidad de
la Ciudad de México (zonas de Lomas, Pedregal, etc.) no es facil pues el
problema de calculo de asentamientos en depdsitos de arena mas o menos
suelta no esta resuelto. En la zona del Lago los asentamientos pueden
predecirse con bastante aproximacién, siempre y cuando se disponga de buena
informacién sobre las propiedades del subsuelo. La aplicacién de la teoria de
Boussinesq se considera aceptable y la teoria de la compresibilidad de Terzaghi
es el arma que se ha usado casi universalmente para los fines de que se habla,

La prediccion de la evolucién de los asentamientos con el tiempo es
mucho mas dificil e insegura, pues por un lado se duda que las pruebas de
consolidacién den un coeficiente de consolidacién apropiado a la realidad
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de consolidacién apropiado a la realidad y, por otra parte, por la existencia de
pequefiisimas capas y lentes de arena cuya intercomunicacién no se conoce y
cuyo efecto como drenes no se puede, por (o 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
especificas contra ellos; un limite de asentamiento que se ha estimado
razonabie es el de 15 cm.. en total, diseflando las cimentaciones de modo que
este valor no se sobrepase.
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b) Cimentaciones en Suelos Arcillosos.

La presencia de un estrato blando que sobreyace a un estrato de suelo
firme puede ocasionar un fenémeno de amplificacion de las ondas sismicas,
sobre todo de las ondas de cortante, debido a que si el estrato blando est&
formado por un depésito de arcilla blanda saturada, éste presenta una
estructuracién debido a la floculacién de las particulas de arcilla, por lo que su
respuesta a una excitacion dinamica es aproximadamente eldstica, dentro de
cierto rango; este fendmeno se presenta en la arcilla lacustre de origen
volcanice de la Ciudad de México.

Si el periodo de vibracién del terreno firme coincide con el perfodo
natural de vibracion del depédsito de arcilla blanda, se presenta una
magnificacion de la aceleracién de las ondas sismicas. Es decir, la aceleracion
de las ondas sismicas tiene un cierto valor en el terreno firme, pero en la
superficie del suelo blando, al pasar las ondas a través de él, la aceleracién
puede ser varias veces mayor que en el suelo firme. Se dice entonces que hay
una amplificacién o magnificacién de la aceleraciéon, o que, bajo ciertas
condiciones, el suelo blando esta en "resonancia".

Es obvio que la magnificacién de las ondas sismicas en un suelo blando
tiene un efecto muy negativo sobre las construcciones que estdn apoyadas en
él, ya que se ven sujetas a aceleraciones en general muy altas.

Por lo que respecta al comportamiento de cimentaciones, cabe aclarar
que el sismo ocasiona una serie de fuerzas de inercia en un edificio, las cuales
a su vez provocan fuerzas cortantes y momentos flexionantes al nivel de la
cimentacién. En un edificio alto, la fuerza cortante y el momento sismico pueden
ser de gran magnitud, por lo que la cimentacién se debe disefar para que
resista estos elementos mecanicos.

En un edificio con cimentacién a base de pilotes de punta, la fuerza
cortante y el momento sismico se toman con los propios pilotes, aiin cuando las
paredes ayudan un poco a tomar estos elementos mecanicos.

Dado que los pilotes toman un alto porcentaje de la fuerza cortante
sismica, deben disefiarse para que resistan los momentos flexionantes que se
generan en su cabezay a lo largo de toda su longitud.

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

La friccibn negativa es un fendmeno 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 sumandose
a dichas cargas. Este arrastre puede derivar de las siguientes causas:

1.- Hundimiento regional, como el que puede producirse en las arcillas biandas
normalmente consolidadas o ligeramente preconsolidadas por un aumento de
su peso efectivo originada en una depresion general del nivel friatico.

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

3.- La consolidacién de una capa blanda por el peso de un relleno reciente o de

un depésito de carga artificial. En México paricularmente se construye para que
los asentamientos sigan lo mas ajustadamente posible el hundimiento regional.
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CAPITULO {t]

DESCRIPCION DEL EDIFICIO POR REESTRUCTURAR

El edificio aloja una central telefénica del tipo C-10/4X10 y estd
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 5.35y 11.15 m. de claro.

La cimentacién estd estructurada a base de un cajén de compensacitn
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 friccién de seccion cuadrada.

La superestructura estd 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) Aplicacién del Reglamento de Construcciones.

Clasificacién de la Estructura. La clasificacion de las estructuras ubicadas
en el Distrito Federal se efectia de acuerdo con el titulo VI de! Reglamento de
Construcciones para e! D.F., publicado e! 3 de Junio de 1987.

{ a clasificacion de las estructuras es importante ya que a partir de ella se
definen los coeficientes requeridos por el andlisis sismica para la obtencién de
las fuerzas horizontales.

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

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

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

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

.- Grupe A.- Construcciones cuya falla estructural podria causar la
pérdida de un numero elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales
excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por contener
sustancias toxicas o explosivas, asi como construcciones cuyo funcionamiento
es esencial a ralz de una emergencia urbana, como hospitales y escueias,
estadios, templos, salas de espectaculos y hoteles que tengan salas de reunion
que puedan alojar méas de 200 personas; gasolineras, depositos de sustancias
inflamables o toéxicas, terminales de transporte, estaciones de bombeo,
subestaciones eléctricas y centrales telefonicas o de telecomunicaciones,
archivos y registros publicos de particular importancia a juicio del departamento,
museos, monumentos y locales que alojen equipo especiaimente costoso, y

il.- 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 B1.- construcciones de mas de 30 metros de altura o
con més de 6 000 M2 de drea total construida, ubicada en las zonas | y Il segin
se definen en el articulo 175, y construcciones de mas de 15 metros de altura o
3 000 M2 de area total construida, en zona il y,

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

Clagificacion_de_las_Estructuras Segun su_Destino. Las estructuras se

clasifican de acuerdo a su uso o destino conforme a {o establecido en el articulo
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 desempefiarian ante una emergencia provocada por un sismo de
gran intensidad y magnitud de los dafios que a personas o a servicios pudiera
acasionar su falla.

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

Ei objetiva de la clasificacion es el de procurar que un determinado grupo
de estructuras sean m4s resistentes que la generalidad, debido a que en este
grupo de edificaciones se ilevan a cabo actividades importantes para la
poblacion en el caso de un eventual siniestro sismico, preservando los bienes
que contienen o evitando la pérdida de un numero elevado de vidas; a este
grupo de construcciones se le denomina Grupo A. Para estas construcciones
los requisitos de seguridad estructural son mas estrictos como se observa al
finai de! articulo 206 del R.C.D.F.

* Articulo 206 R.C.D.F..- Ef cosficiente sismico, ¢ es el coeficients de la
fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actia en la base de la
canstruccitn par efecto del sismo, entre el pesc de ésta sobre dicho nivel.
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Con este fin se tomara 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 tendrdn en cuenta las cargas
muertas y vivas que corresponden segtin los Capitulos IV y V de este Titulo.

E! coeficiente sismico para las construcciones clasificadas del grupo B8 en
el articulo 174 se tomar4 igual @ 0.16 enlazonal, 0.32 enlaly 0.40 en la lll,
a menos que se emplee el método simplificado de analisis, en cuyo caso se
aplicaran los coeficientes que fijen las Normas Técnicas Complementarias, y a
excepcion de las zonas especiales en la que dichas Normas especifiquen otros
valores de c. Para las estructuras del grupo A se incrementard el coeficiente
sismico 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 sera el buen juicio del ingeniero el factor determinante
para la clasificacion de la estructura, especialmente en aquellos casos que por
usos mixtos, por el valor del inmueble o su contenido a juicio del propistario o
del departamento, o bien por considerarse que el nimero de vidas es elevado,
se genera una incertidumbre en la clasificacion.

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

Clasificacion_de las Estructuras Segin su Ubicacion. Las estructuras se

clasifican de acuerdo a su ubicacién conforme a lo establecido en los articulos
176 y 219 del R.C.D.F. y enla secci6n 2.1. de la NTC-CIMENTACIONES;
de esta forma, se distinguen las zonas 1!l y Il que corresponden a las zonas de
las lomas, transicion y lago respectivamente como se muestra en la figura No.3.

* Articulo 175 R.C.DF..- Para fines de estas disposiciones, el Distrito
Federal se considera dividido en las zonas | a lil. dependiedo del tipo de suelo.

Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos para definir la
zona que corresponde a cada predio se fijan en el Capitulo VIl de este Titulo.*
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* Articulo 219 .- Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en
tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

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

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

Zona lil.- Lacustre, integrada por potentes depoésitos 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 centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialimente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50.

La zona a que corresponde un predio se determinara 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 caracteristicas se definan en dichas
Normas, podrd determinarse la zona mediante el mapa incluido en las mismas,
si el predio estd dentro de porcion zonificada; los predios ubicados a menos de
200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondran
ubicados en la mas desfavorable.*

Para construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones profundas se
deben realizar investigaciones en el subsuelo para determinar la zona a la que
corresponde el predio.

Coeficiente Sismico. Hasta el momento no es posible determinar con
precisién la medida o direccién de las fuerzas que un evento sismico
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" induce a una estructura, en realidad, el valor numérico de dichas fuerzas no
se conocerd en forma exacta pues son muchos y complejos los efectos
provocados por cada movimiento sismico, como también es compleja la
respuesta dinamica de cada estructura a dicho movimiento.

La experiencia indica que es posible el disefio de estructuras resistentes
al sismo utilizando los conocimientos actuales de tales fenémenos. Ante la
imposibilidad de evaluar con precision las fuerzas horizontales que un sismo
induce a una estructura dada, el R.C.D.F. proporciona un parametro que refieja .
las acciones maximas esperadas en la vida util de la estructura, para cada zona
del D.F. este parametro se denomina coeficiente sismico y se define en el
articulo 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:

Vo = Fuerza horizontal, llamada Cortante Basal.
¢ = Coeficiente sismico 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 restriccion al desplazamiento horizontal.

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

Zonal c=0.16
Zona It c=0.32
Zona It c=0.40

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



Existen basicamente dos métodos para obtener las fuerzas que obran
sobre la estructura a partir del coeficiente sismico: El andlisis estético y el
analisis dindmico.

Los métodos usados para la obtencién de fuerzas de disefio, permiten
reducciones a las mismas que resultan al aplicar el coeficiente sismico,
considerando propiedades que se derivan de la zona en que se encuentra la
estructura y de la estructura misma. El articulo 207 del R.C.D.F. y las secciones
45 y 6 de NT.C. para disefio por sismo indican los procedimientos y
condiciones para la modificacién de dichas fuerzas.

Una alternativa de analisis que ofrece el método estatico es el empleo
del andlisis simplificado en el que los coeficientes sismicos son diferentes de los
coeficientes enunciados en el articulo 206 R.C.D.F., aunque sdlo es aplicable a
un numero reducido de estructuras que cumplen con los requerimientos
especificados.

La fig. 23 muestra el diagrama de flujo para la obtencién del coeficiente
sismico de acuerdo a la clasificacion de la estructura por uso y ubicacién.

Factor de Comportamiento_Sismico. Las construcciones en general,
ademas de estar clasificadas por su uso y por la zona en que se encuentran,
pueden clasificarse de acuerdo a las propiedades internas de ia estructura, esto
es, a su capacidad para disipar la energia del sismo por un procesc de
deformacién. Esto dependera del material con que se fabrique la estructura, de
los criterios de estructuracién con que se proyecte, y de los detalles de armado
y canexiones que se dispongan.

El factor de comportamiento sismico incluye la capacidad de los
elementos estructurales a resistir cargas ciclicas durante la accion de un sismo;
la ductilidad, la resistencia y capacidad de deformacidn, sin incurrir a una falla
fragit en los miembros de una estructura sometidos a movimientos sismicos,
representa un aspecto fundamental en el disefio.

La seccién 5 de las N.T.C. para disefio por sismo proporciona los valores
del factor de comportamiento a que se refiere el articulo 207 del R.C.D.F..
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El factor Q de comportamiento sismico varia entre 1 y 4 de acuerdo a
requisitos de estructuracién y resistencia. La eleccién del factor Q debera
hacerse en funcion de las condiciones de la estructura al proyectarse y debera
verificarse, al término de disefio que efectivamente se cumple con los requisitos
que marca el factor Q seleccionado. También deberd verificarse que todas las
consideraciones que se hicieron en el diserio se cumplan, esto es, si en la etapa
de calculo se consideré que los muros no contribuyen a la resistencia, en los
planos debera de indicarse, en forma explicita, 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 célculo se consideré que los muros tienen
contribucién en el comportamiento de la estructura, se estipulara en los planos
estructurales la forma como se ligan estos muros, de manera que garanticen el
comportamiento previsto en el cédlculo. Debera revisarse que la estructura
resista los efectos causados por la interaccién con fos 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 energia del sismo en funcién 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. Ei material con que se fabrica la
estructura, asf como el sistema estructural, son de vital importancia ya que en
los sistemas estructurales rigidos como en los que hay muros de mamposteria
con poca capacidad de deformacion, se emplearan fuerzas sismicas de disefio
poco reducidas, mientras que en los marcos ductiles, con alta capacidad de
deformacién, podran emplearse fuerzas sismicas mas reducidas por efecto
de su ductilidad. Al mejorar las caracteristicas 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 eleccién del factor Q, el estructurista debera 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, debera 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 continuacién:

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

1.1.- Cuando la estructura es de marcos y no existen muros o
contravientos, es evidente que los marcos por si mismos deberan resistir el 100
% de las acciones sismicas con o que se cumple automaticamente el requisito
No. 1; en el caso de la existencia de muros o contravientos, los marcos deberan
resistir cuando menos el 50% de los cortantes actuantes, esto significa que la
estructura no solo tendra elementos rigidos como son los muros y contravientos
sino que garantiza una buena capacidad de disipacion de energia por
deformacion, asi como reservas de resistencia para el caso en que |a accion del
sismo supere la primer defensa de la estructura que implican los muros o
contravientos. Esta especificacién usualmente implica que los muros se
sobrediserien en los 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 deberd incrementarse hasta el 50 %
del total;, los muros o contravientos deberan diseflarse para la fuerza que les
corresponda en funcién de su rigidez, por lo que entonces en los primeros
niveles la fuerza total de disefio de marcos y muros o contravientos sera
superior al 100 % del cortante total.

La rigidez de los muros o contravientos usualmente baja a los niveles
superiores mas rapido que lade los marcos, por lo que llega a darse el caso
de ya no tener que sobredisefiar 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 reparticion uniforme.

I.2.- Cuando existan ademas muros de mamposteria ligados a la
estructura, se requiere que no signifiquen una parte de la capacidad resistente
de la estructura con el fin de no convertirla en una estructura rigida poco
deformable. Tomando en cuenta que los muros de mamposteria son
subsistemas estructurales muy rigidos pero poco resistentes, es de esperarse
que durante una solicitacién sismica se sobrepase la capacidad
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resistente de estos muros cuando alin no se desarrolia totaimente la capacidad

resistente de los marcos, con o sin contravientos, o muros de concreto, por lo
que los muros de mamposteria seran los primeros en fallar con escasa
disipacién de la energia del sistema; por esta razén es necesario que el resto
de la estructura pueda resistir cuando menos el 80 % de las fuerzas sismicas.

En los muros de mamposteria de piezas huecas se acentla la fragilidad
del subsistema durante un efecto sismico, debido a que las paredes de los
bloques presentan desprendimientos locales con el siguiente deterioro del
material. Por esta razon es que no se permite considerar capacidad resistente al
subsisterna de muros de piezas huecas.

Los muros a que se hace mencidn en esta seccién deberan 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 distribucién de las fuerzas sea uniforme tanto entre los marcas 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 condicién, se debe considerar la capacidad a
cortante del entrepiso tomando en cuenta la contribucién de todos los
elementos en funcién de sus rigideces relativas y compararla con la fuerza
actuante determinada mediante el método de evaluacidn de fuerzas sismicas,
elegido para la estructura; la proporcién entre ambas fuerzas se determina con
la expresién:

C_resistente nivel i = Cri
C actuante niveli Cai

C= Capacidad

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

i=N

1¢h
Z N CaiDonde N es el nimero de niveles del edificio.
i=1



Finalmente para que el requisito 3 se cumpla, se debe satisfacer

Crl
Caj
[l £.0.35 para los nivelesj=1...... N
2 ]
N Cai
i=1

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

L.a determinacion de la resistencia es un problema bastante complejo en
algunos casos, pues hay que considerar varios posibles mecanismos de falla.
Aqul deberdn usarse los valores reales de armado, ya ajustados a varillas y no
los valores tedricos.

1.4 y 5.- Para asegurar el comportamiento dictil de las estructuras se
debera cumplir con los requisitos inherentes a las caracteristicas internas de
los elementos que forman la estructura, asi por ejemplo, en elementos de
concreto reforzado se debera de buscar la fluencia del acero de refuerzo antes
que la falla fragil del concreto tanto en los miembros como en los nudos y
conexiones; del mismo modo, si la estructura de acero, debera disefarse
garantizando el comportamiento dlctil, evitando la aparicién de inestabilidades
locales o generales por esbeltez de las piezas o conexiones. en ambos casos,
|as caracteristicas de los miembros que forman los marcos estan normados en
las NTC-Concreto y en las NTC-Metdlicas, donde se presentan los requisitos
que deben satisfacerse para marcos dtctiles.

.- Para adoptar el valor de Q = 3 se requiere que [os marcos duictiles
sefialados en los parrafos 1.4 y 1.5 de la seccion 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 rigidos como son
muros de concreto o de mamposteria y/o contravientos.

Se debe satisfacer el punto 512 de la NTC-Sismo con las mismas
consideraciones expresadas ya anteriormente en este trabajo.

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

My IV .- En estos apartados aparecen las estructuras que no cumplen
con caracterfsticas de ductifidad, es decir, agquellas que presentan fallas o
deterioro a bajos niveles de deformacion.

Log péarrafos Il y IV detallan claramente las caracteristicas de las
estructuras para asignarles unvalor Q=20Q=15

Estas estructuras se disefian para fuerzas sismicas menos feducidas
debido a que son estructuras rigidas con poca capacidad de disipacién de
energla y presentan dafios con pequeias deformaciones, por lo que se necesita
que el sistema resista las fuerzas que induce el sismo, sin atenuarlas por
ductilidad.

V .- Los materiales de construccion 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 disefar
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 on que se hagan pruebas a estos materiales que conduzcan
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de manera objetiva a la obtencion del valor Q a satisfaccion del departamento,

serd valido el empleo de dicho valor en el analisis sismico en los casos en que
los estudios no existan o no sean satisfactorios, serfa impropio asignar un valor
Q por simple apreciacién subjetiva, por lo que se permitird el empleo de
materiales nuevos de manera que resistan la totalidad de las acciones, es decir,
Q=1

Cuando en una construccion existan en diferentes niveles, diferentes
sistemas estructurales, deberd disefarse con el valor de Q@ mas bajo que se
derive de los distintos sistemas, siendo esto aplicable en cada direccién de
analisis, pudiendo adoptarse distintos valores para cada direccion.

Debe tenerse presente que las fuerzas de disefio podran reducirse en
funcidn det valor Q, sin embargo, fas deformaciones obtenidas en el andlisis
deberan multiplicarse por Q para obtener asi las deformaciones calculadas.
Esto es especialmente necesario para revisar la separacion 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
estructurates.

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
Construcciones para e} Distrito Federal de 1987.

‘Con respocto a su ubicacién segln el art. 219 del R.C.D.F. se clasifica en
zona ! (terreno del lago). El coeficiente sismico por ser zona il 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

Ef 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 metalicos.
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b) Criterio de Reestructuracién del Edificio.

El proyecto de reestructuracion tiene por objeto proporcionar a la
estructura una mayor rigidez ante una solicitacién dindmica mayor que la
considerada en el disefio original de la central.

Para ello, se ampliara el edificio en las zonas comprendidas ante los ejes
B-C y 1-3 asi como entre los ejes B-C y 7-11, con el objeto de volver la planta
geométricamente regular, para evitar en cierta medida la distribucion asimétrica
de rigideces lo que trae como consecuencia que se presenten excentricidades
considerables en ambas direcciones lo que hace que aumente el efecto sismico.
Asi el efecto sismico se distribuird entre los marcos y comn los cortantes estan
en funcién de la suma de rigideces de los marcos, entre méas marcos tenga el
edificio, el cortante que le toca a cada marco va disminuyendo. Lo mismo
sucede con el efecto de torsion.

La cimentacién actual del edificio la constituye un cajon de compensacion
parcial desplantado a 3.23 m. de profundidad referide al nivel de planta baja,
rigidizado con trabes invertidas en las dos direcciones cuyo lecho inferior se
limita a una profundidad de 4.83m. Ademas se complementa con pilotes de
friccibn que de acuerdo con los resultados de la exploracion efectuada se
considerd un nimero de 27, de seccion transversal cuadrada de 0.45 m de lado
y localizados bajo cada una de las columnas, asi mismo, se les considerd un
desplante de 33.0 m respecto al nivel de piso actual. (fig. No. 22).

La recimentacidon consiste en la adicion de 36 pilotes de friccién
denominados tipo A, desplantados a una profundidad de 33.3 m respecto al
nivel de piso terminado de planta baja, de seccion 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 friccion
negativa y se empotraran en el estrato resistente.(fig. 25 y 26).

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

Los pilotes tipo B se disefiaron como columnas cortas para una carga
ultima de 53 ton.
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Tanto los pilotes tipo A como los tipo B son monoliticos y de los tramos
necesarios, unidos por juntas disefiadas para soportar los mismos esfuerzos de
tension y compresion que los pilotes. La distribucién 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 B 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 qued6 localizada a 16.3 m. de profundidad
respecto al nivel de piso terminado de planta baja.

El edificio original esta constituido por una fosa de cables, planta baja y
tres niveles con diez entre-gjes en el sentido longitudinal y dos entre-ejes en el
sentido transversal. El edificio esté estructurado a base de columnas y trabes de
concreto reforzado formando marcos, 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.

La reestructuracion de la superestructura consiste bé&sicamente en
incrementar las secciones de todas las columnas en toda su altura y un
contraventeo metalico en algunas crujias de los ejes Ay C asi como los ejes
1,2,39,10y 11 entreBy Cylos ejes 1y 11 en su tramo A-b. Ver figura.25.
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CAPITULOIV
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

A) Trabajos Preliminares

B) Recimentacion

C) Refuerzo de la superestructura.
D) Acabados

A) Trabajos Preliminares.

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

a) Proteccion del equipo telefénico 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 operacién y tanto el agua como el polvo afectan los
equipos.

b) Instalaciones auxiliares consistentes en la construccion 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 habia 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 construccion y
proporcionarnos espacio para maniobras.

d) Construccién de dos camas para la fabricacion 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 mx 3.15 m.

e) Construccién de tapial perimetral a base de triplay para delimitar la
zona de construccion.

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

g) Fabricacion 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 unidn de 5/8", estos seran hincados a presién.

23 pilates tipo A-2 que seran hincados por percusion, de 45x45 cm. en
tres tramos de 10.29 m. c/u con placa de unién 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 unién de 1/2" de espesor.

8 pilotes tipo B-2 en diez tramos de 2.39 m con placa de unidn
de 1/2" de espesor.
Tanto los pilotes B~1 como B-2 serian hincados a presidon.

Antes de proceder a la ejecucidn de la excavacion se instald el sistema
de bombeo de achique.

El procedimiento de excavacién se efectud con maguinaria hasta el nivel
ubicado 30 cm. arriba del nivel maximo de excavacién, ya que para afinar el
nivel de desplante y evitar el remoldec del material de apoyo, se hizo
manuaimente.
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B) Recimentacion.

La recimentacién de la Central Magdalena, consistid esenciaimente en
agregar 36 pilotes de friccidn denominados tipo A, desplantados a una
profundidad de 33.30 m respecto al nivel de! piso terminado de planta baja, de
seccién 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 friccién
negativa y se empotraran en e! estrato resistente hasta 39.70 m de profundidad.
(fig. No. 26).

Tanto los pilotes tipo A como los B fueron monoliticos y de los tramos
necesarios, unidos por juntas diseftada para soportar los mismos esfuerzos de
tensién y compresién que los pilotes. {fig. No.27)

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

E! hincado de pilotes de recimentacion es una maniobra dificil, que debe
ser cuidadosamente planeada para asegurarse que los pilotes penetren a la
profundidad de proyecto, y desarrolien la capacidad de carga disefiada. Esta
planeacitn se debe fundamentar en informacién confiable de ia estratigrafia de!
sitio y variacion de la resistencia de los suelos con la profundidad;
particularmente debe conocerse la ubicacion 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 eligio esta técnica de exploracidn por, su habilidad de captar todos jos
detalles de la estratigrafia 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 tendrdn durante los trabajos de
recimsntacién.

Para el hincado de los pilotes se utilizd la técnica de la perforacion
previa, cuyo propdsito fundamental es romper la costra superficial
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y los lentes duros que dificulten y eventualmente impidan la penetracion del
pilote. Los aspectos més significativos de esta perforacién son: el tipo de
perforacion , su diametro, profundidad, espesor admisible de remoldeo,
restricciones al empleo de agua y tipo de broca admisible.

Tipo de Perforacion. Las perforaciones que se hacen para el hincado de
pilotes se acostumbra clasificarlas en: Perforaciones de batido o remoldeo o
Perforaciones con extraccién 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 utifizan brocas espirales o botes que rezagan el
material. En el caso de la Central Magdalena, se recurrié a la técnica de
perforacién con extraccion utilizando agua con gasto de 2.5 Lt/seg., a una
presion menor de 3 kg.fcm2, fa maquina rotatoria con la que se realizé la
perforacion operd a una velocidad de 60 r.p.m.

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

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

La broca mas adecuada para realizar el batido y remoldeo del suelo es la
def tipo de corona, porque el movimiento vertical del suelo inducido es pequefio
y por ello no se desarrolla el efecto de bombeo que siempre se presenta en
bracas helicoidales, el cual se trata de aminorar, reduciendo el tiempo de
perforacién 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 hidrdulico empotrado en la
estructura misma. La longitud en funcién del espacio vertical disponible. {fig. No.
31).

El marco de carga se empotrS a la fosa de cimentacién mediante pernos

con tuerca, esta solucion fue factible porque ia magnitud de las cargas lo
permitié.
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La fuerza axial de desarrollé con un gato hidraulico de doble accién de
100 ton. de capacidad y 33 cm de carrera.

Durante el hincado de los pilotes se llevéd un minucioso registro de la
variacién de la carga requerida, denominando carga inicial a la 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 seccidn 45x45 en tramo de 10.29, se hincaron
con un martillo Delmag de 10 toneladas montado en una grua Link-Belt LS-108.

A continuacién presento los disefios de cada uno de los pilotes.(fig. No.
32).
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C) Reestructuracién

La reestructuracidn debia cumplir con e! objetivo principal de reforzar la
estructura proporcionandole mayor rigidez ante una solicitacion dinamica mayor
que la considerada en el disefio original, para lo cual, se aumentaron las
secciones de las columnas en toda su altura y fas uniones de trabe con
columnas, y se agregé un contraventeo metalico en algunas crujfas de los ejes
Ay C, asi como los ejes 1,23,9,10y 11 entre By C y los ejes 1 y 11 en su tramo
AB.

Una vez terminada la recimentacion se procedid a reforzar ias columnas,
para lo cual fue necesario llevar a cabo un apuntalamiento de la estructura para
garantizar la seguridad de la misma reduciendo Ia carga en las columnas y asl
poder trabajar en una condicidn mas segura.

£f sistema de apuntalamiento consistid en puntales contraventeados. La
liga se hizo con polin de madera sujetada por abrazaderas, cuidando de no
entarpecer el funcionamiento de la Central, logrando una mayor resistencia a
los mavimientos laterales y a las cargas verticales. (fig. No. 33 y 34).

Los puntales fueron fabricados con tubo de fierro galvanizado cédula 40,
con un didmetro de 10 cm, teniendo a los extremos piacas de apoyo con
seccidn rectangular variable y media pulgada de espesor.

Los puntales fueron precargados para que trabajaran inmediatamente y
tomaran el trabajo de las columnas dafiadas y no dafiadas, liberandolas de su
funcién como elemento estructural de sustento y permitiendo su reparacion.

La precarga se hizo con un gato hidrdulico de 20 ton. de capacidad,
colocéndolo en la parte inferior del puntal; para ello se cortaron dos mitades del
mismo tubo para formar la camisa. Esta camisa tenfa una altura de 10 cm y
estaba soldada a la placa inferior de apayo. Entre ia camisa y el puntal habia
una pequefia holgura que permitia el deslizamiento de! tubo dentro de la
camisa.

Para aplicar la precarga, se soldaba un pequefo atiézador al purntal, a
una altura del piso acorde con el tamafio del gato hidraulico. La precarga era de
15 toneladas aproximadamente. Cuando el puntal habia sido precargado, la
union se soldaba quedando fijo el sistema. (fig. No. 35).



Los puntales verticates se instalaron entre trabes y fosas mediante placas
de apoyo, sobre cuadros de madera séfida de pino, que servian para absorber
cualquier movimiento o asentamiento diferencial y evitar la deformacion del
puntal.

El contraventeo se hizo con palin de madera con seccién cuadrada de 10
cm. de fado, formando cuadros reforzados con diagonales def mismo material.

238 239. E! apuntalamiento se inicié en el perimetro de las salas, luego se
reforzd en forma fransversal y por Uitimo en algunas partes de la losa. (fig. No.
36).

Una vez definido y colocado el apumtalamiento se empezd con la
reparacion de las columnas, desde la fosa de cables hasta el nivel de azotea.
El procedimiento de reparacién y reestructuracién consistié en ir atacando
simultaneamente 11 columnas en la primera etapa, 13 en la segunda y 8 en la
tercera etapa. { fig. No. 37)

En la primera etapa se consideran las columnas nuevas de la ampliacién
as{ como el reforzamiento de las columnas 1y 11 del eje By la 4,6 y B del gje A,
asi como las losas de ampliacion.

En la segunda etapa se atacaron las columnas 1,57, y 11 del eje A,
23,789y10delejeBy 6y 7 del eje C.

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

Se determind trabajar por nivel todas las columnas en las tres etapas ya
mencionadas en jugar de cada columna por toda su aitura. Para Barrenar las
trabes se utilizaran rotomartilios Jos cuales nos dieron un buen resultado al
obtener avancas significativos. En la colocacion del acero de refuerzo asi como
la cimbra, debido a la falta de espacio, !os rendimientos de mano de obra
fueron demasiade bajas ya que las maniobras necesarias fueron excesivas en
algunos casos.

Para el colado, se utilizé, concreto hecho en obra, el cual fue colocado en
la ayuda de un malacate. Debido at procedimiento mismo resultaba incosteable
contratar el concreto premezclado, ya que habia que terminar cada etapa para
atacar la siguiente.

91



DIFERENTES TIPOS DE PUNTALES
( proyeccion horizontal }

{ Atturo promedic = 3.00 M)

Copacidad de carga
Sin contraventso = 12.730 Ton
Con confroventeo = 24,000 Ton.

PUNTAL SENCILLO  (iBcms x 18 cms)

7| Copocidod de cargot

. | Con controventeo 248,000 Ton.

St oot 0'< 38,28 Ton,
Con contraventen*72.00 Tan.

| PUNTAL TRPLE (cms x50cms)
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La reestructuracién de las trabes consistié en mejorar la unién 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 accidn repercutié en un avance mayor en volumen de obra.
Una vez terminadas las columnas se procedid a colocar el contraventeo
metdlico, para lo cual se dejaron anclas en los extremos de las columnas
correspondientes las cuales sirvieron para recibir las placas metdlicas que
formaron un zuncho metalico en todo el perimetro de la columna, el cual recibe
los puntales y las diagonales metélicas.

Todo el montaje se realizé 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 fa fabricacién de la estructura se llevé 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 calificacién a las que
fueron sometidos los elementos que forman el contraventeo metalico.

D) Acabados
Los trabajos de &cabados fueron principaimente:

Muros de block

Muros a base de panel W

Aplanados

Pintura de esmalte en estructura

Pintura cascara de naranja en muros interiores hasta 2.50 m. de altura,
Pintura vinilica en toda el 4rea restante

Reposicién de pisos de loseta vinilica.

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 YV

PRECGIOS UNITARIOS

A continuacién anexo una serie de analisis de precios unitarios de la obra
de reestructuracion.

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

Se presentan como ilustracién con los comentarios que me parece
pertinente hacer en cada caso, para que de alguna forma se aproveche la
experiencia en proyectos similares.
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TESIS PROFESIONAL JJMS
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: SC-CTM-%0-M21. PAGINA No. 6
DESCRIPCION: QERSTHKTURICIN CONRAL TILIFONICA WCIMLEMA. FECHA 12-NOV-91
LUGAR: Av.lumiil 54 Concepto 8.00
[ ABRID CAIAS BN COLUMMAS PARA PASD DF ACERG
CARYIDAD de OBRA ¢ 1.0000 M3
43.96 SdeMANO de OBRA CANTIDAD UND CosST0 INPORTE
CUADRILLA M1 (3 PEON} 1.2500 JOR 26,54 33.17
LI 1,00000 10 /300 Ns 33.17
SANML (2} INOTE por WANO de OBRA NS 33.17
56.06 Kde MAQUINARILA
CAMION DE VOLILD 0.6500 HRA 63,08 42,28
TEDINITFIG 1,900 D /200 NS 42,20

SITNAL (3} NS por MAQUINARIA Ne 43,36
U IHRECTO  (1)+(2)4103) NS 75.45

g i CE T T 21.19) TOTAL PU NG . 90,38
(novents ¥ oulu huevos pasce $4/100 N.4,}
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TESIS PROFESIONAL JJMS

CONCURSO: 5C-CTa-90-M21.

PRECIO UNITARIO
PAGINA No, 1

DESCRIPCION: RNISIRUCTURAION CNTRAL PELEFONICA MAGTALEM, -FECHA -12-NOV-91

LUGAR: #y.1ezomis s/

Concepto 2.00

DRSCRIRCIUN: DFNOLICIW DF MAKS DB CONCRERD

CANTIDND de OBIA @ 67.0000 M3
92.178deMANO de OBRA CANTIDAD UND . COSTO IMPORTR
CUADRILLA R1 (1 PEON} 2.2500 JOR 26.54 59.71
OB 1,000 10 AR © NS 59,71
SOTOTAL (2) IWORIL por NANO de OBEA  Ns 59.71
7.81%de MAQUINARIA
CAMION DE VOLTEQ 0.0780 HRA 65.05 5,07
WODTO 100000 ) /00 N 5,07
SEITAL (%) ISR por WAQUINARIA N$ 5,07
COSTO DIRECTO  (1)+(2)4(3) N$ 64,78
INDIRECTOS { 28.00 X N$ 18.14) TOTAL #U_Na 82,92
{ockenta y dos nuevos pesce $2/100 N.1.)
wln
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TESIS PROFESIONAL JJMS _
PRECLIGU UNITARIO

CONCURSO: 50901, PAGINA No. -9 -
DESCRIPCION: MTISTUTUEACION CAFRAL TRLISCAICA NGOALENA, “" FECHA -12-NOV-91
LUGAR: AV.TEONLZ S0 Concepto . 11,00

DRSCRIPCICM: PRRPURACIUN TRABES COLUMMAS ¥ LUSAS PARA #AS) DE ACERY 578"

CANTILAD oe DHEA : 48.0000 FZA )
11.028de MATERIALES  CANTIDAD UND. '~ COSTO . IMPORTR
BROCA PARA CONCRETO HILTY 3/4" 45 OMS ,o.o..xoy p2A L nsa0 1.15
SO (1 RAT jor AT ALEs s 1,15
98.98 X de MANO de OBRA : k
CUADRILLA M2 (1 PEON) S o.a‘sou‘bou L 26,54 9.29
L SN 9.2
SEWIL (2 WRKT pr WANO de OBRA . Ns 9.29
COSTO DIRECTO  (1)+(2)+4(3] N3 10,44
INDIRECTOS ( 26.00 X N§ 2.92) TOTALPUNS 3.3
' {trese swevos pasos /100 WM.}

LTt
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TESIS PROFESIONAL JJMS .
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: %.cti8-9-01, - PAGINA No.
DESCR IPCION : LEISTICTULACION CONUAL TELKANICA MGLIM, . FECHA: . 12-NOV-91

LUGAR: ay.YRZOMLE S/W Concepto 7.00
DRSCRLFCION: SCARIFICAD DR TRARSS O CINEPTACIN L
CARTIOND de OBRA : 372.0000 M2

87.70 K de MANO de OB RA CANTIDAD UND =~ CUSIO P~
CUADRILLA R 3 (1 OF.ALBANIL + 1 PEON)  0,1500 JOR '

WRMIST  1.00000 A7 /308
SUNTOTAL {2) IWNORTS por WANO de Olll

120 R de NAQUINARIA

CAMION DE VOLTEO 0.0251 HRA
ADDINIENTD  1,00000 W2 £0R T S
SEVTAL {3) WO pr WAQUINARIAS - N§” © 1,63
COSTO DIRECTO (1)+412)+(3} N8 e e 13.25
INDIRECTOS ( 28.00 X Ns$ 3.71) TOTAL PV, lﬂ‘ : N _v‘_ 16.96

2 (dlectonly nuevon pence 967100 M.0.)
i :
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TES1IS PROFESIONAL JJMS
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: SC-Thd-0-1a1, i PAGINA No, - 3
DESCRIPCION: ISESTRCTARACION CONTEAL TLLLTONICA MGILRM, FECHA 12-NOV-91
LUGAR 41,02 5 Concepto  5.00

DESCRIFCION: DOOLICION THA.CINDNT. RESPETAND) AN,

CARTIAD de OBA ¢ 18,0000 M3
42,97 Sde HANO de O8BRA CANTIDAD UND COSTO 1MPORTE
CUADRILLA R1 (1 PEON) 1.2000 JOR 26,54 31.85
RENDINIENTO  2.00000 M) 20K Ns 31.85
SETOTL (2) IMWKTE por WAND de OBRA Ns 31.85

57.03%de MAQUINARIA

CAMION DE VOLTED 0.6500 HRA 65,05 42,28
womom  fowo e T g 42.20
SO (9 DGONTE por - WAQUINARYA NS 42.28
COSTO DIRECTO  (1)+(2)4(3) N$ .13
INDIRECTOS { 28.00 % N§ 20.76) TOTAL PUNS. 94,89

R : (;nvenli ¥ cuatro nuevos pesos 49/000 NA,)
Bl ‘
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TESIS PROFESIONAL JJMS
PRE&_IO UNITARIO

CONCURSO: sc-(18-%0-m21. PAGINA No. . 37
DESCRIPCION: SiSTRCTWACION CENTRAL TELLIAICA MACLALENA. FECHA .12-NOV-91

LUGAR: AV.TRUNTLE 5N Concepto - 83,00
SRSCHIPCIGN: A0 58 KUVS0 I COLNAS S
CANTIOND de (A 142,013,0000 KG

100,00 $de MATRRIALERS CANTIOAD UND - (X)S'IO

*W0047 HABILITALO DE ACERO 1.,0201 K6
BEQUIPO MENOR 0.,0003 DIA

SUENIL {1) (NGTE mr l“lll“
Cusro DIRECTO (l)¢(2)0(3

INDIRECTOS { 28.00 X N§ 0 68) I'O'I'M. PUJ{‘_____________MZ’
g (uunm (o] lllmﬂ.l)




TESIS PROF&bl(JNAL JJM
. : "PRECIO UNITARIO"
CUNCURSY: s.mn»n:n S v ) S pAgINA fiay Tiag =

DESCRIPCION: REESTRATORAION wnw. !mmumﬁmn ST FECHA 12-NOV-91
LUGAR: AV JEUNTLE SiM . : L‘oncept{)‘» ‘82.00‘ o

SCAIPION: COMCERS DX TRVES 1565 ¥ e
CARTIAD de 06U ¢ u.n 0000 i

97.85 % de nn'rxuu\'
CONCRETO PREMEZCLADO ESTR
AGUA R

1.66 X dc M AN O
CUADRILLA M 6 (1 OFICI

0,49 X de HAQUINARKA
VIBRAKR. ’ ‘

0 12.:0 1IRA.
mmma loommm .

SUBIOML (3} LMOGTE por mlnluu
. COSTO DIRECTO unm»m m B
INDIRECTOS { 28.00 £ NS 66.46) TOTAL Pu_uL_._.___,___.JﬂLﬂa
((l:uhmu lm mem pm. Dlloo e
7] X
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TESIS PROFESIONAL JJIMS ) ;
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: SC-CTat-0-ma1, PAGINA No, - 14
DESCRIPCION: RAISTRICTIACION CINTIAL TILERWICA WACOALEW, FHCHA - 12-NOY-91
LUGAR: A¥.10NTLE S/N Concepto :: 50,00
DESCRIFCION: PRYTBXCION CUN THIPLAY 19 W1 UERIAS COM CHAPA R e P
CATIND e At 1,500,0000 M2

93.35%de MATERIALES  CANTIDAD unn"vm'srp,

TRIPLAY P{NO 19 WM. 0. 5500 M2
MADERA DE PINO 2A. 2"x4™
ALAMDRE RECUCIDO n 18
CLAVO DE 3"

PAPEL ENGOMADO

PUERTAS DE MACOPAN 91x2.14
CHAPA SHLAGE MOD NOVA AS2 . .
MORTERO CEMENTO ARENA 1:4°::"

6.65%de MANO de’ OBHA
CUADRILLA M 11(CARFINTERD O.N.+AYTE}: .
ADDIAIENTD 1,000 K2 /R

CUSTO DIRECTO (1)0(2)0(3 "Ns
INDIRECTOS { 28.00 % Ns




TESIS PROFPESIONAL JJIMS
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: & cTa 90021, " PAGINA No. 15
DESCHIPCION: RESSTRCTURACIGN CENTRAL TELEFUICA MAGIALENA, FECHA  12-NOV-91
LUGAR: AV.TRUNTLE S/X Concepto 53,00
DESCRIFCHN: TAPIAL

CANTIOND de OBLA : 71,0000 ML ‘

80.51 Sde MATERIALES CANTIDAD UND €osTO IMPORTE
TRIPLAY PINO 19 MM. 0.2700 M2 31.07 8.39
MADERA DE PING 24. 2"x4" 5.5500 PT . 1,10 6.10
ALAMBRE RECOCIDO R 18 0.0220 KG 1.90 0,04
CLAVO DE 3" ’ 0,2020 KG 1,47 0.34

SV (1) e or [T Ns 14,87
11.49Kde MANO de OBRI\ e P
CUADRILLA R 11{CARPINTERD U.N.+AYTE) 0.020 JOR %M1 Leal

Koo IWIL/
SUITWAI. (2 IROITE por NANOD de UIIA

CUSTO DIRECTO umzma) ns )
INDIRECTUS { 28,00 % Ns 4.70) ro-m. o m ST TH
: lnlnllm waros m so/wo h.
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TESIS PROFESIONAL JJMS
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: SC-(TER-90-M1, PAGINA o, 16
DESCRIPCION: REESTRICTURCION CINTRAL TELZRONICA WAGOALEKA. FECHA 12-Nuv-91
LUGAR: AY.ILONTLE S/ Corwepto 54,00
DRSCRIRCION: ALKRR
CANTIDND do OBRA : 292,0000 M2

6549 % de MATERIALES CANTIDAD UND COSTO IMPORTE
TRIPLAY PINO 19 MM, 0.2700 M2 31.07 8.39
MADERA PINO 3 1/2" x D 1/2" 3.5500 PT 1.60 5.68
MADERA DE PINO DE 1"x4" 2.2500 PT 1,68 3.78
CLAVO DE 3" 0,3000 KG 1.47 0.44

SWIGUL (1) IRTE por MATRRIALES. N§ 18.29
34,51 8de MANO de OBRA ) : el

CUADRILLA M 1L(CARPINTERO O.H.AYTE) - 0. 1250 JOR R NTIREEN NI
DT 0 2 00 : 1964
SBNIL (2] NI or” N0 dato

COSTO DIRECTO
INDIRECTOS | { 28,00 % Ng :

AN
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TESIS PROFESI1IONAL JJMS } .
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: SC-CT8d-%0-10L, -PAGINA llo’ 17
DESCRIPCION: REESTRUCTURACION CENTRAL TELERUNICA WACDALEKA, FECHA " 12-NOV-91

LUGAR: AV.TENTLE S Concepto . 55,00 -
DISCRITCION: PASIS A CYBIRITD N

CANTIDAD de 0BRS¢ 292,0000 M2 i
82,65%de MATERIALES CANTIDAD UND COSTO "" " IMPORTE . -

TRIFLAY PINO 19 MM, 1.0000 M2 .07 :

MADERA PINO 3 1/2" x 3 1/2" 5.7200 PT 1,60

MADERA DE PINO DE 1“x4" 0,9500 PT 1.68

cLAVO R 3 0.3000 KG 1347
ST ) IRONTE r WATERIALES - ps

17.358de M ANO de OBRA )
CUADRILLA M 11(CARPINTERO O.N. +AYTE) 0.1150 JoR .

KENOINIDITO  1.00000 K2 /)0t ;
SUNTAL 12) INFORTE por NANO de

COSTO DIRECTO  (1)+(2)+(3) N8
INDIRECTOS { 28.00 X N$ 14,32) TOTAL'PU_N8

T ety clog weros pece 43/100 L)
- s At
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TESLS FPROFES1IONAL JJMS )
PRIECIO UNITARIO

CONCURSU; S0-CT80- 001, PAGINA No,' 18

DESCRIPCION: MISTRUTRACIN CANTRAL TELEFUNITA RACLALENA, FECHA ' 12-NOV-91

LUGAR: M. Imoniie s . Caucepto " 55.00
DESCRIFCION; AUNTALANIENTOS ICLUYZ AREASTRES Y CONTRATINTEOS N :

CATIDAD de 066k ¢ 368.0000 PUS L )
91.33%de MATERIALES  CANTIDAD UND ~  COSTO IMPORTE
TUBD DE 6 CED,4u 0.5000 ML . 88.85 . 44,42
IER 8x5 1/4°% 31.3 KG/H 0.2250 G - 1.65 0.37
ANGULO L1-4x378" 01206 KG . 1,43 0.18
PLACA DE 1/2" ACERD A36 “2.0370 KG 1 1.57. 3,20
- ELECTRODOS B-70 18 10,1250 KG 3,23 0,40

SHUL (1) BATE por | KATRRIALES N 48,57

7.99KdeMANO de OBRA .

CUADRILLA h&D (OFICIAL + AYTE.) 0,0550 JOR 72.52 .26
: LENDN 500 RS0 N R
SWOUL (2) DENTL por KARO de OBRA - NB - 4.2S
068%de MAQUINARIA o
SOLDADORA v 0.0407 HRA - 8.93 0,36
00O 5,002 S/0R U g, 0,36
SRIVIAL (3 INOC jor NAQUINARIA - Ng 0,96
COSTO DIRECTU  (1)+(2)4(3) N§ 5318
INDIRECTUS ( 20,00 % H$ 1489y TOTALPUMNS 60,07
" {seaeat ¥ ocho motvos pescs B1/400 KA.}
o
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TESIS PROFESIONAL JJMS e ,

PRECIO UNITARIO
: < PAGINA Bo. . 19
FECHA -*12-HOV-91
Conceplo - 60.00

CONCURSO: s¢-(T88-90-421.
DESCRLPCION: GESSTRUCTURACION CENTRAL TRLEFORICA MAGDALENA,
LUGAR: Av.TEONTLR S/

OBSCRIFCION: PUNTALES A BASE DR TV I 4" 08 DIAM.CEDUIA 40 DF ACUEAD) AL RU\I‘L‘T‘J.

CATIOND de 0BBA 12,0000 PZA
7%6.86 Kde MATBRIALES

TUBO 4" CEDULA 40
PLACA DE 1/2" ACERG A6
KWIK BOLTS 28-312 .-
KWiK BOLTS 38-5
FESTERGROUT

BLECTRODOS E-90

122,87,
122,87
"¥7122,07
530,44 -

INDIRECTOS - .4/28.00 % N$ . 148,52)

{iaincieston' setents y ocho mtros pesos 96/100 N0}
BAN o

EALLA DE URIGEN
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TRESIS PROFESTOMAL JJM&
E’Rh.b.\"o UNI'I‘ARIO
CONCURSO: SC CT88-90-

L,
DESCRIPCTON; QEESTRTURACIOW CONTRAL TELERMICA W
LUGAR: AV.TRIONILE S

FAL-INA tio, 2
7 FECHA 712-NOV-91
i Concepto 61.00

OO VGRS FAIL 190 06 203012 6% T 0 430 N 58 T o o mmu.
CANTIND & GBHA : 18,0000 PZA i

41,69 Kde MATERIALES IMPORTE
1PR 8x31/4%31.3 KG/M . 110,56
COLD ROLLED DB 3/4" S 18,76
PLACA DE 1/2" ACERQ AJ6 26,38
PLACA DE 13/6" ACERQ A36 6,96
"ELECTROLOS E-90 18 25,29

FESTERGROUT

. s Rt po
58,11 Kde NANOD de onnn
CUADRILLA M43 (OFICIAL + AYTE.)

mmmo 1.00000 PLA/XR
WAI. l2l . llﬂllll pot l L]

INDIRECTOS

BAIN
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TES1S PROFESIONAL JJIMS
PREUIU UNI.'I'AR.[O‘

CUNCURSO: so-cram % 21, D pAGING Moy T2l
DESCKIPCICN : WIESTRUCTUEACION CRATRAL TELERNICH WAGLALEM), B FECHA ~ 12-NOV-91 . -

LUSAR: AV TEZONTLE S/ . o +.- Concepto - 58.00 *

DESIRIRCIUN: EICAVACION Y CUALLZIIEE MATERIAL
CAITILAD de O ¢ 775.0000 H3 -
35438 de MANO a{,,onuk : cmrum ki
CUADRILLA M1 {1 PEON) SRR

‘ leNlEﬂTU MUIM
T SIBOTAL (3) | INPRTE " gor

64,57 % de _‘,.u'A'o 1

REFRUEXUAVADURA' 0,0550 “HKA
FEn ERTER

¥ JDOINIENT) 71,0000 K0 JUR

SIROTAL 13) INORTE por - RAQUINARTA
(7 1.4 COSTO DIREETO " {1)+(2) +(3)° NS T
mpiRECTes (20,00 K Ns© 1 2,09 TOTAL m_m_____________g.s_z -

luve muvnl m 37/100 (X8 )

o

EALLA DE ORIGEN
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TESIS PROFESIONAL JJMs
PRECIO UNITARIO

CONCUBSO: SC.CTM-%0-401. PAGINA o,
DESCRIPCION: HESTRICTARACION CRNTAL TILLANICA WAGOALIN, - FECHA" 12-NOV-91
LUGAR: &V, TEZWILE SAX © ' Conceplo” , 59,00 :.

DESCRIFCION: BICAVACION A WD
CANTIOND de OGRA : 79,0000 M3 e
100,00 X de MANO de OBRA CANTIDAD UND‘ " costo’

CUADRILLA M1 (1 PEON} 0.3890 ‘JOR 5

RENDIMIENTD 100000 X3 JJOR
SUBTUTAL (2) JIRWRTE por !IMII de OBH

COSTO DIRE(.TO (1)0(2)0(3) N

INDIRECTUS ( 28,00 % N ‘2.89)" TOTAL pu _
; " (irce v pescn 217100 0.9
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TESIS PROFESIONAL JJMS

CONCURSO: SC-UT-90-M21,

PRECIO UNITARIO

PAUINA No. 23

DESCRIPCION: RUSTICTURKION COMUAL TEL/ONICA WAGILEG, FECHA  12-HUV-91
LUGAR: Av.TRUNTIL S/ Concepto  64.00
PRSIHIFCION: BN DY ACHE
CARYIIND de DBRA ¢ 600.0000 HRS
0.60 Kde NANO de OBRA CANTIDAD UND  COSTO IMPORTE
CUADRILLA R 4(OFICIAL + AVTE.) 0.0010 JOR 77.52 0.08
DU 1,00000 KIS/ N$ 0.08.
SEUIL (2 IRONE jor MANO de OBEA N 0.08
99.20 % de MAQUIKARIA
BOMDA DE 3" 1,UD00 HRA 9.92 9.2
COOINIDNG  1.00000 HRS/J0R N$ 9,92
SUGNIAL () IKPORTE por NAQUINARLA Ns 9.92
COSTO DIRECTO  (L}+{2)+(3) N$ ) 10.00
INDIRECTOS ( 26,00 % H§ 2.80) TOTAL PU_NS 12.00
doce tuevzy pesos 80/100 M.}
[

FALLA DE ORIGEN
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DEe]

TE 1..- PROFRESITONAIL

CONCURSO: 5 CTBE-90-M2)
DESCRIPCICH: RRISTCTURACION CENTRAL TELEFCHICA MACIALEMA,
LUGAR: Av.1EUNILE S/N

DESCRIRCI: PILUTES OF OWCREND

CAXTIDAD de 0R2A : 2,679.0000 ML
83,04 Xde MATHEHRIALRES CANTLDAD - U
ALAMBRE RECOCIDO R 18 1,2180 KG
PLACA DE 578" ACERG AJb 8.8B00 KG
CIMBRAFEST T 0.7500 LT
ACERO DE REFUERZ) R-42 DE Js8" 3,000 KG
- ELECTRODOS F-70 19 1,4400 'KG
PERFORACICN LE O A 100 MTS, 1.00u0 M
CONCRETO PREMEZULADU EST.HAP,FC250 0.2126° M3
C1MBRA COMUN 1,3500 M2
*WOU47 HABILITADO UE ACERD 56,2190 KG
*WOUSB BASICU LE MAQUINARIA PARA-PILU

SWBTOTAL 1) IRATR por

3.36 Kde M ANO

CUALRILLA R 4(OFICIAL + AYTE, )
CUADRILLA h 11(CARPINTERO O.N.+AYTE)
CUAD,N&6 (ALBASIL, + PEON)

CUADRILLA R4O(MANIOBRISTA + AYTE)

RENDINIENTO

de OBRA

IWILIM
SUBTOIAL (2) INRTE por MIO de

TTJIMS

FRECIO UNI TAR] 10

L pagIiA Ny 24
FECHA -
Conceplo .-

12-NV-91
65,00

1.U000 LTE .
NATRRIALES

0.0200 JOR”
90,0350 J0!
0 0675 JO

13.508de  MAQUINARIA e
VIBRACR 0,1777
BACHA 0.1778"
FLATAFORMA 0.0050
GRUA LS-108 10,3857
SOWDI W00 AL N
SUBtCTAL () DRORTE por WAOU XA
COSTO DIRECTO  (1)+{2)413
INDIRECTOS { 28,00 % NS 104:72) TOTAL PU »
l:ﬁa&&léth& ta y ocho el mnnoo 'TH) )
BRAIR B
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TESIS FPROFESIONAL JJIMS3 )
PRECIO UNITARIO
CUNCURSO: SC-CTBE-90-121, PAGINA No. .. '35

DESCRIPCION: GLISIRUCTARACION CINTRAL TELEFONICA MAGDALIMA, " FECHA 12-NOV-91

LUGAR: AV.TE2WTL8 S0 Concepto . 84.00'
VSCRIRCION: ACE%0 08 RAVEEDD RN TRAPLS LS § RNGAS : e
CNTID de 1004 :  19,956,0000 KG L

100.00 K de MATERIALES CANTIDAD - UND ,cqbro" . IMPORTE

140047 HABILITADO DE ACERO 1.u201 K@ “2.32 2,97
EQUIPU MENOR 00003 Dz 250,00 0107
SHNTAL (1) IR g RATERIALES s 2,44

COSTO’ DIRECTO - (14120030 1is 2,44

3,12

INDIRECTOS { 28,00 % Ns 0.68) TOTAL PU_Ng
; & : (tres lﬁm pesos lI/M (A N]
iy o

FALLA DE ORIGEN
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S LOMNAL, SVl

TR s PRGN , .
PRI IO UNTTARIO
CUSUESS: o OT8R 0 B2, L e e G ey
DESCRUICLON: RESIRRIHACR (505, TELERMICA Haa, B FECHA S B HOY Yl
LU\:I\!’ FLTELRIE SN : - Lo Tt “Concepto - 85,00
CESRINION: CINFRA BN CYLS ’

CANTIIV e (57A & Y] l'lr.'.'!!::'lJ' ii:v

100,00 8 de MATERIALES " CANTIDAD utw

"vl:UJl CIMbRA MARr.H'It. Eil 'ULUIHIA.) : -1 0"0“ M2:

SIANTAL Ill Mi\ﬂl = HHHHI.B

':‘JblU DIRRCTY - H)l( ‘)HJI Ni
CANLIREC IS f { .00 M Lt} IUII\I. l'U tﬂ

. ftelnta e pesos S5/ )
BAl o e
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TESIS PROFESIONAL JJMS
PRECIO UNITARIO
CONCURSU: SC-CT88-0-121, " PAGINA No, .27

DESCRIPCION: MESTRCTURACION CIMIRAL TELBFUNICA MCIALIM, FECHA - 12-NOV-91 .-

LUGAR: ALIORU SA Concepto +-68,00
DRSCHIFCION: CONCRER) DY CORTRATRASES i CIADNTACILN e

CARTIIND de (6l : 3130000 #3 P
88.92%de MATERIALES  CANTIDAD UND ' (USTO . INPORTR
CONCRETO BREMEZCLADD ESTRUC.F'Ce250 10600 M3 - - 220,007 229.84
AGUA 0lv6w0 Mo al7s 0.22
SANTAL (1) BRI por WATERIALES | N§ . 230.06
10633 de MANO de OBRA k
CUADRILLA R 6 (1 OFICIAL + & PEONES) 0.1750 oK 157,08 RTIE
EDOINIEND 1000 M) /08 ™ 2749 -

SUGIUTAL (2) IORIL por WANU de. 0BRA N$ - 27,49

045%8de MHAQUINARIA
VIBRADOR 0.1250 HRA

SEOINIRND  1,00000 10 /0GR - -
SUIOTAL (3) IMORTE por NAOQUINAKIA-
CUSTO DIRECTO (ERAR I Y] NS"’

INDIRECTOS ( 20.00 X Ng 72.44) TOTAL pu_us_________:um'
(uuclmtu mu.u yun numu m u/m

/1)

FALLA DE undil
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WAL ST PRI S ONRA L Jam

l'HLl—lU UNITI\RIO

CONITUE S0 8 TR A A, TR
DECURITU TNt REAAIMIN TZTIAL LARNICK O'JHVIM, e el
LUGAR s A.TEONTIF 5A . e

pac i No. a0
BONAC L2~V -5
Conuepto - 86.0U

LECEPCRO: CINERA BN TIALKS LSt { sAn

CAMTNRD de FA 5 - 1,920,000y t12 ;
e, 00 % de MATE R tAL ﬂ 5 3 Lmunmu

U053 CIMBRA APAREUIE F(( TRABES - '
SHILIAL ). lMlﬂE P\l =8

cusTo b!kha‘lu (l)‘\’) H : lm

THO LR BT .00 3 1 . ’l) T()'Ml. 'U__lL‘__________

(wlnl!um TS pesos 5<Ilw o
273 o !
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TES LS VPROPIESTONAL SIS
CRECTO. UNI'II\F‘IO

CURCURSY L g CIk R ‘ j S endi el
EESCRIPCIGit: GSIPTRAION Ct mmmu [T RS U RRIA. 125009 a1
LUGAR: AV.TEWRILE S - - Concepto’.. /89,00

ERCIN: BEIGATASA MEALICA B8 ONLLONAS
T e LB S 6,542, 0000 FG

48.60 % de snteu:nt.ni.', : u\ununn UM

AUGULO LI 7xi@"
\./‘nNA'l:Tﬂ Sln’ll'ﬁh l'h n\'lLL s

JﬂlblchANO

10,1400 JOR
G320 Sk

CUALRILLA 1t
CUMLEILLA 1

LDM‘()R 2]
AL

HA'-W KO SRR e
-A’BWML (Il IHM'! mr NA I’O e 0 ] H

12.64 % de n n [ 1 »

SRR ot M RS T 0

RHUIESE)  ).000 KG iR T g

s

SIBICMAL (3} IMORIE por  NAQUIRARIA oM 0445

) ST DIRESTD (Dbt BL T 00

INDIREC RS RRTRITE T Do TOTAL PO N§L L 456

feuatts e

BAIN
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TESIS PROFESIONAL JUMS _ ;
PRECIO . UNITARIO

CONCURSU: Se-ttar-s0-M01, PAGINA No.. 30
DESCRIPCTON: IUESTRICTIRACION (TR, TELLTUICH RAGDALEN, FECHA  £2-NOV-91
LUGAR: #y.TRORUS S/% . Concepto™

SO0

DESCRIRCION: ACER) EX CIMNTACION CNTETISES ’ Ll
UMD OBA ¢ 50,281.0000 KG :
10000 8de MATERIALES  CANTIDAD UND ~ "CUSTO .

+H0UA7 HABILITADO DE ACERO 1,0200 Ko - 232 2w
SBIOUL (1) DEORTE pr o MATHR(ALESS T Ny 2.37
CUSTO DIRECTO tyetz)ela) s~ 2.97

INDIRECTOS ( 28,00 S NS 0.66) TOTAL PUNE.___________ 3,03
Lo L {17o8 wevod pesce 03/100 NN}

B
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TESIS PROFESIONAL JJIMS

PRIGC lU UNI l‘l\RlCJ

:rm.nm Mo
CFEGHA . 427HOY- 91
l.‘um:'!ptu Ueu. O

CONCURSOS. SO0 M, 772 e e
DESCRIRCINN REESIRIC[CF 1K CONTFAL TELEFIRICA RATMLEMA, -
LUGAR s WLIEINILE S,

tik HEMLI(’A lmb

Y a& W60 000 ru »
59.94 S de “MATERIALES. - _t:m'nvnb UND

- u..uuu 2
U, 5500 K
MUN TR
(LN HTITY 8 A
0,010

IR 13R61%44,% Rk
IR 12x4x32.8 Kuolt.
ELECTRODUS B0 tH .
PEREIL DE FlEKRRG lUUULﬂR

PINTURA ANT{CURROSIVA

0.85 % de

SOLDALORA -

SUBTOMAL - 3) - INOKTE - po
. COSTU DlRfLIU (uua)

DIDIREST0S
i Itullro neios m unw LEN )

ik
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THELS DROFES LOMAL JJMs _
' ' FRECIO UNITARIO

L-‘vlh.'UR.y(." S-CTE- 9001, ’ c PAGINA No. " 743

ESCRIPCTION: REASTRICTURACION CENTRAL TELERMICA IIIA.-DAUM. g8 AR o7 L FECHA - 12-H0V-31

Lll(.[sR AL TEANILE SiK . B : . Com;epto 279100

l-L;Cl.ii\.!Jtl: QSIEAVEN B LE RRENERZD

GFLIRD g 0660 3§75, 626,0000 16

59.5¢Sde MATERIALES  “CANILDAD: UND INPORTE

TER 12K 1 %4, &
TR {2xax32.8
ELECTRULLUS E-707 187 -

CERF1L DE FIERRQ: TUBULAR

FINTURA_ AT ICORRUSIVA, 0.07
2,00
"wn):uenano : :
CURDRILLA 1 17 (SULDABOR v A1TE: COONOTUR - BAL2E L ek
CURLRILLA'R4D (OFICIAL + AVTES) (70 0lo070 JoR . 77052 T ulsa
IREBTO 100w B T e e
L SBWINL (WKL r WAKO de 0BRA . oNg . 1.38
xu:uu MAQUINARIA
SOLOADORA. T 0.0050 HEA 8,930 0ok
RN 1o 6 /88 ST e s

SUBIOTAL . 13) JMIVATE por  MAQUINARIA
CUsio DIRECIY AL (dhe(3) NS

(mlrn wm m uuoo l! M. l

ll'ii.‘ll\‘E:.'Tl.‘S’ ¢ 20,00 %R 0oy TUTAlL l'll NL__

FALLA D OR!GEN

BN
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TESIS PROFESIONAL JJaMsS
PRECIO UNITARIO

CONCURSO: w0188 9011, PAGINA Mo, 33
DESCRIPCION: RIESTHICTURACION CONTRAL TELEFONICA MACOULIN, FECHA  12-NOV-91
LUGAR: 4V.0NLS S Concepto  74.00

DESCRIBCIN: CINGEA DN CINDNTACION CONTRATRADES

CARTIDND de OBGA ; 799.0000 M2

100,00 Rde MATEBRIALES CANTIDAD UND COSTO INPORTE

CIMBRA COMUN 1.0800 M2 14,96 16.16
SOPOML (1) INORM por RATRAIALES NS 16.16
COSTO DIRECTO  {17+4(2)+(3] N§ 16.16

INDIRECTOS ( 28,00 X Ng 4,52) TOTAL PUMS._____ 20,68

ivelnte nueros pescs £4/300 KN}
L 1L
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YD l'lfl.‘l"":\.‘:l LA, oL
DRECIO UNITARIO
gemearn, ¢ : o T PAGINA Mo, 4

PES& RIFCION: FFESIbIRA lﬂll[il. IEJMI"A MLALER. . . FECHA 12 -H9V-91

LUGAR: MV.IEZAILE SN ; . . Councepto 94,00
CESCRISIN: FLONS IE | 0 ‘ ' :

COTIORD de A5 940, ouuuvp,n : : ;
5.6 %de; WATER ANTIDN u umo ’ mmnn:

CoLD FULLED DEV 17 13, o/.‘ 065

IMRTE gor  WATERIALES:

70,65

u.slu umruu E ummm s

INDIRRETUS © ¢ 2800 He AT 36)- wr/u. |'u,u;______

llln nuvm prsos omw K.Il.)

BAIK

FALLA DE uiuuind
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TESIS PROFESIONAL JJMS
PRECIO UNITARIO =

CONCURSU: §¢-CT81-90-101, < PAGINANo, " 35 .
DESCRIPCION: RLISTHICTURACION COTEAL TELLAWICk NKOALEM, “FECHA 12-NOV-91
LUGAR: AY,TEIONTLE 5% Concepto - 81,00
SRSCRIRCION: CUNCKETO OV COLIMMS ‘
CUTIOND de ORRA 457.0000 M3
97.85%de MATERIALES  CANTIDAD UND  COSTO -~ IMPORTK -
CONCRETO PREMEZCLALG ESTRUC, F'Ca250 1.0500 H3 221,00 232,05
AGUA 0.0600 M3 - Talrs o2
SETOL (1) ORNTE por NATERIALES Ns 232,27
1.66KdeMANO de OBRA '
CUADRILLA M & (1 OFICIAL + 4 PEONES) 0.0250 JOR 157,08 . 3.93
LMD 1,000 X0 /60 NS - 3,9
SOTUIAL (1) DRRTE por WANO de OBRA- N$ - . - 3.93
049%de MAQUINARIA o =
VIBRADOR 0.1250 HRA 9.40 117
RDOINIDD  1,00000 1 /R s N§ L v 1017
SETUTAL () W08 por NAQUINARIA | NsT 01017
COSTO DIRECTO  (1)+(2)¢13) N$™° "7 ' 237,37
INDIRECTOS ( 28,00 % N$ 66.46) TOTAL PUNE " 303,83

{trescientos tres tuevos pesos 83/100 N.0.}
(] )
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s L] CROFES LONAL, ‘.IV-IM.'."",

PRIECIU UM LUTARIO! -

CONCUBSIY: 3 216 W, LT PRGN o e
CESCRITUCTION: XEESIRCTURAKA (’ll‘l\L m‘F\HM MIWUAA' L e FROHAL 12 "L‘V 91
LUGAR: B TZRILE SiK S Coneepla

PEHITEN: S05.5 05 HOIL ¢ B
CAMIIE de LERA ¢ g0, w1 v
o6 Rde HATER lnLRs
FANEL "W
Lin-inG

ACERO DE REFUERGW R.43 BE w" :
HURIERG CEBENTO AREUA" 11

) CUSTU Dll\ECTU 11213y H$
19 t5) Tum. rv_ug_____________uz_ug,
lochenta ¥ slete mvu pesos. suwu I! l( )

© HUIRECTOS S 28 UU X N‘

Ltk ’

EALLA DE ORIGEN
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TESIS PROFL‘"[()NI\L. JMs
» L"RI L,lL) UNITARLIO

CONCURSL: SCCIER- 90 K, FAGIHA Nu, 4l

DESCEIT 10t REESIROCIRACIGN CERIEAL TELERNIEA HM'I.AUM. R . FECHA - 12-1iUV .91
LUGAR: AVTELGILE 5,0 . : . Concepto  150,0

DESCRICION: ESHALTE AIIUALI EN ESTFATURA NETALICA.
CARTIOAD de CBRA @ 193,6820.0000 KG

26.60%de MATERIALRS  CANTIDAD UND - COSTO ~ .. IMPORTE
ESMALTE ) . f"u’ 6200 LT 871 0.2
THINER : SRR

1,257 .l
SO () IRATE i nnmnus’ L :

7240 K deMANO de ODRA
CURD.RIT (FIIICR + AYULAKTE)

mwlmu«m 1,000 ku R RN

HIPIRECTUS ot ZU o 1 Il$

: “ {un mievos pesea 50/1:‘0 ﬁ.ﬁ.) o ‘
BRAN : L
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TS 1ES PROFES JOMA Lo JaIMS3

CLHSURSU: &It 50 M),
{E PGl RSSIRKTIRRIN CENTOAI. TELSPMICA HAUDALEKA,
Lints MOISENTEE SN

PRSI oW 3ADILT A0 BE ACERY

. ku
8060 %de MATHERIALES
ACERO DE REFUERZO R-42 DE L1/2"
ACERO LE REMUERZO R-42 DE 3,8" .
ACERU LE REFUERZU R-42 UF 5/8°
ACERU L'E RCFUERZC R-a2 DE 17 -
ALAMPRE KEQUCTBO R A1t

SN (1) THRRTE o

19.40 Sde MANO . de 00 KA

CUACRILLA A 7 FIERRERO ¢ AYTE-:) :

* REGUEND 1. D000 Y6 AR :
©SEVIL 2] IORTE por HAROd

COSTD [MREC

AN
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© eANTIDAD " UMD

21 UNITARLIO

“PAGINA Mo, b A7
FECHA ~ 120V =91
L BASICO . WOU47'




TIESLS PROFFE

.d.JM.‘.s'
I'RL 1O UNITARLO

CONCUPSU! go.or. 1L, T i fow 49

DESCRIPCIUN: REESIRUCTURACION CENTRAL IELEMM MGIIAI.DM (o e - FECHA  12-NQv-91

LUGAR: M.IEUAILE 5Pk e HASICO - 74,00

ESCRIECICR: CIBRA DY sk
T 00510 L. IMPORTE -

::1,65"_ o
S INlE

A7.28%de’ NATERIAL

MADERA DE PINO DE '1"x4
MAUERA DE FINQ 2/\. 2"“
DIESEL

(Uo(Z)o(IH
TUTM- l'U M‘ .._,_._._._1§.;§2 v

co51u L\mw” :

B

FALLA DE ORIGEN
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TRS1S PROVESTORNMN, JIMES

COHCURSO: s CleR-%-M21,
DESCRIEV T3 GREIRUT
LUGAK: AV.IEUSILE &%

BESCRINCIUN: CIMERA AF*PENTE

450 %de MATE ® LA g 5 CANTIDAD | UND < CUSTU [ IHUORTE'
IRLELAY DE Pl DE 16 : "

D{ESE

MADERA DE Pitl ‘I\.

CLAVO OF 2"

Baw

URECLO UN.I.’J.'I\I{.I.'.)»
mamA Noi S0

IRION CHIRHL TALERORICA MANEN, FECHA . 12-HQV-91

_ BASICO . 74,00

CHVICR 4,02

Lo,9920 LT S 70445
1,5000 BT 165
‘ 0.k 0.7
6,49
01193 Juu : Sle.20:
T T T PR S TR 'q’zu
ﬁmﬂ"l (Il IMWIE por NAND de UIIA “’;_ ; 9 20
" 0810 DIRECTY nmmm Hs T s

. TOTAL vu Hs_ 15,69

FALLA DE ORIGEN
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PO, s :
' LU PREGLO UNITARLO
TAGINA Ho. bl

FECHA “12-V-91 -,
5 DASICY - 74,00

LESRIMe ll'"; ill'l“ AUKM'!I
LUGAR ¢ A"JE«‘..‘!’L! 51

{EXRITCIN: Bt HL'A I'AM unm

-HI\TBRII\I-HZ

(:I lhl

S ImpRTR

L CARTILAD ¢ UND
4155

MADEEA DE rim b 2 350007 FT .
CLAWY LE 4" = 05017 20075
ol u. ,uuu Lr .22

GIESEL

AT mmm lw NAIIIIAL!S

s K de WA N O e ‘o an

CUMRILLA 111 (CARY INIERD LR AYTEY. L uu0 JOK 2,70
a REOIMENID L0060 2 /o T ]

SUBTOML 12) INRTE por WARO : de OBIA N T 2.70

COSTO DIRECTY (l)'(Z)O(CI) Hi 8.22
TOTM. Pll !] 3.22

AN

FALLA DE QRIGEN
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TES LS ]‘ROIOI‘“"[LJNI\I. JJIMEs

BRAIN

PREG IO UNITARLIO
FAGIHA Ho. 82

CTE8 %0 ;
DESCRT$(Utis ummmu« CBiBL umumwu. o FECHA 12-10v-91°
LUGAR: M.TEASILE 5K . BASICO 74,00
LESCHIRC 1K ummxm o .
. : ; o
40,57 % de n AT ERTA LES CANTIDAD - UND CUSTO IMPORTE
MADERADE FINO" DAL DA L g 7500 LT 1.10 - 5.2
CLAVO DE 4 e S L 05000 KU 1.49 u.74
DIESEL 05000 LT 0.45 0,22
ALAMBRE RECLCIDU R m : - 0.2000 K6 1.99 0,38
mmm u) IHETE ot NATERIALES N$ 6.56
59.43 %' de MANO. de ounn
CUADRILLA R 11(CARPINIERD ©.N. \AVTE) 0.1240 JUR 77.11 RECRS
o ' RERDINIENTO 100000 %R N 9.61
SUBWINL () IWIE jer WANO de 0BRA, NS 9,0l
COSIO DIRECTY {1he(2)4(D) H) PR . 16 17

T()IAL I‘U_ﬂﬁ . .___.._LQ.J.Z

FALLA DE ORIGER
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TES IS PROFES LONAL JOMs ,
i ' BREC LD UNLTTAKLO

Gl bR g AN, A Ny )
Il'.‘«.l’ll‘l.l“ﬂ. EREIOK0hA” I'hmIML IEL‘,MM WEA'.'ivA. TR T LFRCHA T l2sHov-91
LUGARG AIENIESY . s - . L BASICY 74,00 -

RAVIENH ,IW AN \’HEES
. > . . he

S.02%de MATERIALES. CANTIDAD  UtiD

HAVERA DE I‘JNU 20, 27n4" Lor3.009L
CLAVY DE 4 © U0, 5000
MADERA DE FINQ PE A, 47K4" G 2,500
TRIFLAY DE PO DE JoMM B R LY
ALAMERE RECOCIDD A 18 . . Juve
DIESEL : 0, 5000

46.68 8 do MANO do onun~
CHADKILLA B U1 (CARE TNTERS o, n,ume;

R
- Smtn”

CusTY bI ﬁFlfTu

CTotAL B Jﬁ zg

BRAIX

FALLA DE ORIGEN
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TES1S pRon« BT ONAL. M3
- IR RN mu'uuuu

54

CONCUBSO: SCCTBR 901 : : . lm.m.\ tha,
DESCRIFCTII:  REESTRIITAIGY (AL mnmu HUBLEM, - )
LUGAK WIEGLE 54 -

DESCHIICIAN: CIM6A Am;.mmmuum RN :
e
suanm' HATBNII\LP

HAL‘I-.lu\ V& IINU ..t\. 2t
TRIPLAY DE PIN DI'. IGMH
DIESEL

ALAMBKE RI:LO"IDU I, 18
CLAVL DE 4"~

4Jb4lchI\N0 du
r‘l'l"l"RILLI\ h lll(,M'\l INlLI(U 0 H. L) E)
mmmmo lM‘ n IJ

- '(,1')..(,2)4;;_ [

COSTO DIRECIG”
N : . TOTL

EGAIN

FALLA DE ORISEN
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DIROE1 T OHA L ‘J\Jl-fl::"
L1 O UNLTARLU:

e L e PRGINA oL 55
FASSOR CINSRAL TELERMICA MO, O Y X TS N T IO
S o BASICY WouSls

LEFEILN JEREACEA 1 0 A i-.v s,

i
29.068dn MATE RiaL L “CANTIERD oy
BQUIT B e biA
: ) - vs-;amm () IRIE por- NATERIALES
1.13;'!"»«/{140‘7dn“'on'knk ‘

h\NlL!’Fl.nlll ' nilky D IS0
“ULDAUIJR ¢ AYIE.) G.uuss Juk

ctnlhd L
CURDETLLA B 174

EEAUIMIEND - LSEC N R .
SIBITAL " () IMRRIE por NANG de- u“A

/-.unme’vnnuu:nnuln

FERFURAUDEA RTA/S ™ U204l HRA T
SULUATURA LAGA EP- Jud U773 kA L

FERINGSD L B iR .
SBIIAL () [MGRIE pv NAUUINABLA S
S L Ol TR R DS T ST R [ R

T I S X T

a2t}

FALLA DE ORIGEN
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TESIS PROFESIONAL JJMS
l’kl‘.CIO UNJTI\RIU

CONCURSU: SC-LT8E-90-031, e pacIig Ner 6
DESCRIPCICH: GEISTAKTIRACION CENIRAL TELEFINICA MAGDALIA, S FECHA 12-HOV+91

LUGAR: #.TRINILE 54 DL BASICO - WO0056

DASCRIFCIM: BASICO L€ WAUIMARIA [,
LTE

INPORTE

100,00 Kde MAQUINARIA cmnmm [UND
PLATAFORMA 0.0075 HRA 0.07
MARTILLO K-13 0.4521  HIRA 11,33
PERFORADORA R1A/S 70,5666 HRA 108.05
BOMBA THOMSEN 2 10,1185 HRA 3.99
BUMBA L E 4 © U es Wk 1,18

SUOINIENTD 1m»umn " 12462
STOUL (3 DORTE por - RAQUTHART A 124,62
€OSTU DIRECTO * (11412)4(3). 118 126,62

JTOTAL, ru.ns___‘_______um'

A
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TESIS PROFES1IONAL JJMS

CONCURSO: SC-(18-00-121,
DESCRIFCTION: REISTRIVCTURACION CONTAAL TECKFONICA MEGDUZNA,
LUGAR: wY,1220MLE S

DLSCRIFCIIN: BASICO O MAMUIMABIA 2,

FPRECIO UN1ITARIO

PAGINA Ho. 5?
FECHA 12-HOV-91
BASICO  $3.00

LTE
100,008 de MAQUINARILA CANTIDAD UND COSTO INPORTR
TROQUELES 0.2000 HRA 4.99 $.00
GUIAS PESALAS 0.5000 HRA $.90 2,95
ID0MIDT0  1.00000 LIEARA N$ 3.95
SUBTOTAL [3) TWPORME por  WAQUINARIA Hs 3.95
COSTQ DIRECTO  (1)+(2)+(3) N 3.95

TOTAL VU NG 0.90
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TES18 PROFESLIONAL: JIMS-
SR PRLpro UNITARIO
CONCURSO: svate i, ‘ S ot e, se

DESCRIPCIUN: SEESIRETAKIN CuﬂlAl. HUM!M M:DALMA. FECHA - 12- NOV 9l
llll.AR A TENTLE S B HAalCO mulu .

DISCRIRCION: BASICO DR MAIMEIA FARA PI[DI!S o m

!OOOOIde HAOUINARI
PERFL‘RADUI!A RTA/S

SOLDALORA )
 SDRINIEN
“SURTOIAL {03 -IAPORTE jor” NAQUINARTA
CUSTO DIKECTO ™ (11+(2)413)" 1§ 249,
3 TOTAL PN u__.__zatia
)]



a) Comentarios a los Precios Unitarios.

1.- Demolicidn de muros de concreto,

El rendimiento tedrico fue de 2.25 Jor/M3 ya que se considerd ejecutario
manualmente, sin embargo el volumen rea! de obra se triplico de 67 M3
contratados a 198 M3 por lo que se empled un compresor neumatico con 4
pistolas rompedoras, las cuales no se reflejan en et analisis.

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

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

2.- Demolicién de muro de block.

E! rendimiento de mano de obra es aceptable para la demolicién perc
faita considerar acarreos intemos y carga af camion. fdem al anterior.

3.- Demolicién de trabes de cimentacion respetando armado.

£l rendimiento de la mano de obra fue de 15 Jor/M3 ya que el armado
existente estaba muy junto por lo que se dificuitaba enormemente hacerio con
equipo neumatico. En los acarreos idem al anterior.

4.- Demolicidn de losa para paso o anclaje, respetando armado.

La losa de cimentacién presenté espesores variables desde 20 hasta 90
<M con sus consecuentes repercusionas a los rendimientos propuestos.

5.- Escarificado de trabes de cimentacion.

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

La dimensién promedio de las cajas fue de 0.15x0.45x0.40 y el peén se
llevaba 2 por dia o sea 0.02 M3/Jor. Este concepto se debié ejecutar por pieza.

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

E! rendimiento tedrico fue correcto en las losas superiores.

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

Falté considerar el andamiaje para trabajar en niveles superiores.

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

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

Faltd considerar el costo horario del rotomartillo.

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

Igual al anterior.

11.- Demolicién_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 tedricos.
Tampoco se consideraron acarreos interiores ni las cargas a camion.

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

Este concepto fue analizado para darle 2 usos al triplay, lo cual fue
imposible por el procedimiento constructivo ya que hubo que tapar los 5 niveles
en forma escalonada pero permanente.

El rendimiento de la mano de obra debi6 ser 0.04 Jor/M3
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13.- Tapial.

La unidad de medicién fue e! metro lineal y en el andlisis se considerd
0.27 M2/ML debiendo ser 2.44 M2/ML. ya que fue 1 solo uso la madera.

14.- Alerdn.

La unidad de medicion fue el M2 y en el andlisis se consideré 0.27
M2/M2 debiendo ser 1.00 M2/M2.

15.- Pasos a cubierto.

En este caso si se considerd la madera con un solo uso y el rendimiento
adecuado de la mano de obra. Lamentablemente el volumen de obra no Ilegé 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 niel 30 % de  cada
instalacion.

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

Este caso se presenta un andlisis 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.- Excavacion en cualquier material,

No se previd que el subsuelo estaba completamente saturado por lo que
este trabajo en el que se consideré una retroexcavadora con un rendimiento de
18 M3/Hora hubo que hacerlo en etapas ya que se incluyé una bomba para
"secar" el material.
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20.- Excavacién a mano.

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

21.- Pilotes de concreto.

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

Como mencioné anteriormente se fabricaron 4 tipos diferentes de pilotes,
en el catalogo del concurso solo menciona pilotes de concreto, por lo que se
hizo un ponderado liegando a un analisis que no nos dice nada en realidad. El
volumen de catélogo fue de 2679 m! siendo de 2117 el volumen real ejecutado.
Al disminuir la cantidad ejecutada contra la contratada se desvirtua todavia mas
el precio, lo cual arrojé fuertes pérdidas a la empresa. Aqui debid haberse
negociado esta situacién con mas rigor.

Tiempo después se obtuvo una bonificacién por la perforacion previa en
los pilotes tipo aguja.

22.- Concretos,

Por especificacion se pidid concreto tipo estructural de fc=250 kglcm2;
en algunos colados el volumen no justificaba el concreto premezclado, por lo
que se fabricd 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 fos concretos en
cuanto al material.

La colocacién del concreto, dados los acarreos fue lo que ajustdé mucho ®
el costo; algunas veces se utilizd un malacate con sus vogues 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 omitié considerar el costo de las pruebas de
laboeratorio.

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 llevd a cabo el estudio para comprar cimbra metalica lo cual nos tievo
a la conclusion de que no era costeable la inversidn en ese momento.
Ciertamente lo recomendable es trabajar con moldes reutilizables que sean
adaptables a diferentes medidas ya que es una verdadera iastima el desperdicio
de madera que se da en fas obras.

24.- Aceros,

En aceros de didmetro mayor o igual a 1" no se tomd en cuenta la
fabricacion de bulbos para unir las varilas, lo cual representd 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 frio, con
ellos se evita la soldadura con sus consecuentes restricciones ( clima, humo,
etc.) ademas del casto de las pruebas de laboratorio.

25.- Estructura metdlica.

Considero que estos analisis 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 consideré el necesario para la fabricacién y el montaje se
compensaron con el costo de fa mano de obra que estuvo ligeramente sobrado,
El costo de laboratorio tampoco se incluyd.

26.- Pernos de anclaje.

El precio unitario consideré 5 cm de longitud de acero Cold Rolled por
pemno, lo cual al no haber una especificacién adecuada se pudo negociar el
cambio de material por acero de refuerzo, ya que habia pernos de hasta 1.70
mts. 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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Ademas de esto, el perno debia tener 2 cuerdas, una en cada extremo
para sujetar las placas que formaban el zuncho en las columnas y e! precio
unitario no cubria ni el costo de una tuerca.

Esto nos acasiond otro concepto de trabajo fuera de catélogo que fue el
avellanado de los barrenos de la placa para unir el perno con la misma
soldadura.



ol
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CENTRAL TELEFONICA MAGDALENA ANTES DE LA REESTRUCTURACION
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HINCADO DE PILOTES EXTERIORES
TIPO A-1

FALLA DE QR'"EN



HINCADO DE PILOTES
(SOLDANDO LA JUNTA)

HINCADO DE PILOTES INTERIORES
TIPO A2
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ACERO DE REFUERZO EN CONTRATRABES.

TROQUELAMIENTO METALICO EN CIMENTACION.
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ACERO EN CONTRATRABES.

ACEROQ EN COLUMNAS.
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ACERO EN COLUMNAS.

ACERO EN TRABES.

CIMBRA EN COLUMNAS.
CIMBRA EN LOSAS Y TRABES.
PREPARACION PARA RECIBIR
EL CONTRAVENTEQ METALICO.

ACERO EN COLUMNAS.
CIMBRA EN COLUMNAS,
CONCRETO EN COLUMNAS.
CONTRAVENTEO METALICO.




DEMOLICION DE MUROS PARA REESTRUCTURAR COLUMNAS,

COLUMNAS REESTRUCTURADAS. MONTAJE DE CONTRAVENTEQ
METALICO.
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TAPIAL OE MADERA PARA
PROTECCION DE EQUIPO
TELEFONICO EN EL INTERIOR
DE LA CENTRAL.

CONTRAVENTEO METALICO EN LA
ZONA DE AMPLIACION,.



CENTRAL MAGDALENA DESPUES DE LA REESTRUCTURACION.

CENTRAL MAGDALENA OBRA TERMINADA.
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CONCLUSIONES.

Experiencias Qbtenidas en los Sismos. El sismo del 19 de septiembre de
1985 demostré 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 buscd al
disefiarlas. Pero también demostrd que esa resistencia extra, sin la cual los
dafios 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 disefiados o construidos
de manera inadecuada. Todo esto es especialmente cierto para temblores de
larga duracién, que exigen niveles elevados de ductilidad y de capacidad de
absorcion de energia sin dafios apreciables.

Los reglamentos de construccion deben requerir que las estructuras se
disefien con coeficientes sismicos razonablemente altos, y que se utilicen
métodos de analisis y disefio que estén de acuerdo con la importancia de la
construccion. Pero no son los Unicos aspectos que han de cubrir, ni siquiera los
mas importantes; deben presentar atencién especial a todo aquelio que hace
que los edificios tengan esa resistencia adicional que les permite resistir
temblores de tierra mas intensos que el de disefio sin fallar y, en la mayoria de
los casos. sin sufrir dafios importantes. Muchos de esos aspectos reciben
escasa atencion en nuestros cédigos de construccién.

En el disefio de edificios nuevos debe prestarse atencién especial a su
configuracioén; deben eliminarse las irregularidades geométricas y estructurales
sean horizontales o verticales, para evitar torsiones excesivas Yy
concentraciones de la demanda de ductilidad en zonas localizadas, que seran
probablemente incapaces de proporcionaria. Los elementos estructurales y no
estructurales tienen que disefiarse cuidadosamente, prestando atencion
especial a su interaccion, para evitar fallas locales que disminuyen la rigidez
lateral de la estructura, incrementan las torsiones e inician dafos progresivos.
Deben escogerse los materiales y sistemas estructurales mas adecuados, asi
como los modelos analiticos mas convenientes para el analisis y el disefio.
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ta revision de todas las causas posibles de inestabilidad y el disefio de
conexiones son de importancia primordial en estructuras de acero, y en las de
concreto se ha de poner especial cuidado en fa distribucion del refuerzo, anclaje
de las varillas y refuerzo por cortante, para evitar fallas no ductiles. El proceso
de construccion requiere una supervisién concienzuda para detectar o corregir
errores y practicas incorrectas.

Par todo esto es importante hacer notar el esfuerzo de algunas empresas
plblicas y privadas que se han preocupado por adecuar sus edificios, sin
embargo, existen todavia muchas construcciones principalmente particulares a
cuyos duefios se les han olvidado los dafios ocasionados por el sismo de 1985,

Espero que este trabajo sirva como llamade de atencién a quienes ain
tengan cobras pendientes y como reconaocimiento a aquelfos que continian
realizando esta dificil y costosa tarea de reconstruccion.
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