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PROLOGO 

Durante la década de los años treinta fué proclamada la segunda repQ 

b1ica española el 14 de abril de 1931. 

Después de varios intentos de sublevación que rc.>sultaron fallidos, t• 1 

General Francisco Franco se alzó contra el gobierno republicano, trayendo t·~ 

mo consecuencia trrs años de sangrienta guerra civil {1936-1939) que culmin! 

ron con la implantación de la dictadura franquista. 

Fue entonces en el año de 1939 cuando comenzó el éxodo de varios gru

pos de ciucladanos españoles inconformes con la dictadura, gran parte de los 

cuales fueron acogidos por el gobierno mexicano. 

A los pocos meses de haberse cstnblec:idn, los emigrnntrs cre.1ron va

rias instituciones educativas entre l.:is cuales se encontraba t'l Colegio Ma

drid1 sostenidas cconOmicamente por medio de donativos apt'rtados por los pr~ 

pios exiliados. 

Entre los objetivos del Colegio surgió como t•l principal la educación 

y formación integral de niños y jóvenes dcscer.dicntt~s de la comunidad hispa

na, ajena a todo particularismo reli.r,iti~o, ideología política o corriente fj_ 

losófica, con el fin de no pcrturhnr 1.1 idPología LIC' la niilez y la aUclesr.r.n 

cia, la cual se encontraba crn~aminada a despertar el inlcrés dC' sus nlumnoH 

hacia una cultura universal enfocada con verdadero hu1r¡anisno. 

MBs tarde, los nobles ideales del Colegio se orientaron tar.ibién hacia 

la niñez y juventud mexicanas, siendo ésta una aportación trascendental en 

el desarrollo del México contemporáneo, 

En el mes de septiembre de 1985 las instalaciones de esta lnf'titución 1 

ubicadas en los antiguos ejidos de lluipulco, resultaron Sl'.!veramente dalladas 

por los sismos ocurridos los días 19 :J 20, al igual que r.:uchas otras construE. 



cioneu del [lis tri to Federal. 

Es prupó~d to de este> trnhajo har,•r una cró11ira de los hP.choA postt:>ri2_ 

res a Jos Hismo:;, así como la t.lcscriptiún del proyecto y dC" la reconstrucción 

de los inmuchlcG desde l•l punto dl• vista inr,cnieril, 



CAP!1'ULO l CARACTERISTICAS GENERALES 

l. l ANTl'CEDENTES 

El colegio Madrid comcnz6 a prestar sus servicios a la comunidad hi s

pano-mcxicana en sus instalaciones de Mixcoac hasta el año de 1978, en que 

fue necesario comenzar a trabajar en ln reubicación de la escuela, valiosa 

taren realizada por la Junta de Gobierno y la Dirección del Coll'gio Madrid, 

Se localizó un predio en los antiguos ejidos de lluipulco, con una B~ 

perficic de 66,506 m2, el cual satisfací.n los rc.'qttcrímientos de área parn 

las ínstalae i.oncti del nuevo plnntel. 

llreviamcntc o l:! aJq11isicitin dc1 terreno, se n~alizó un estuilio dl.• rn~ 

c5nica Je nuclos por cunducto l1cl Dr. Raal Marsal d('l lnstituto de lng('nicria 

de la U.N.A.M,, obtcníéndos"-' rcsult;1dns snti!~factorins DCC'tca de la C01Hlcidad 

de -cuq~a del trnclo, proponiGndo,'a• una cinwnl.'.lc::iOn a hase de zap.1t:rn {:orritlas. 

El proyecto y dist>ño <'9lruc! tll"éll(•R [ucrcm renl L•:1tlus p{lr el CAPFCE con 

rcH, 

Se C(Jnvocó a un concur!.n pu1 la cono.t.rucció11 df•l Colt•gío, l'St.111do in-

vitadas la•; co111p:1ii'Í.Hs: GUTSA, Eí.SA, l':'fHIASA, !:\'EMSi\ y 1ECNICOS ASOClAlHJS, S,A, 

Dt.?l .wtíl ittis de las diversas pro pu<' •L Luvv 1·0111' ga11.1llora del C'Onct1rso n 

EC~A, y para ]J s11pcrviHión de la al. .J t .1 j1111t a de 11,ohfrrnn co11tr;1tti a CONTEO. 

La obra tuvo una duración de 6 meses, sicnd0 inauguradas la¡.; nuevas -

iu~Lnlacionen en el mes de septiembre de 19.19, 

l. 2 llESCRlPCION ESTRUCTURAL DE LOS lNMUEllJ.ES 

El Colegio se encuentra consti tuído por varios cuerpos indept>n<litJntes 

entre sí, algunos de: ellos integrado:-; en dos edificios comunicn<los en su parte 



central por un cubo de escaleras, del cual se encuentran desligados. Existen 

edificios de uno, dos y tres niveles, como se ilustra en la figura no. l. 

A partir de ahora, nos referiremos únicamente a los edificios que in

tegran las secciones Secundaria y Preparatoria, los cuáles resultaron ser 

los miís afectados por loa sia1110R de sepli('m\.Jr!~ dl' 1985, 

Estos edificios se encuentran estructurados por medio de losaa planas 

aligeradas cuyas nervaduras formatl con las columnas rnt'lrcos en dos direcciones 

ortogonales, con zapatas corridas bajo el eje de cada tnnrc<1, 

El seccionnmicnto de las aulas Sl" lor,ra a travl>s de mllros de block vi

driado hueco, unidos en su parte inferior a la ltisn mcdianlc castilll1S embeh.:!_ 

dos, y desligados de la estructura en ln pnrte superior mcd:i ante juntas <le !TI_:! 

terial deformable. En el rctn.1.tr de ef;tos muros Sl' cuenta con holgura sufi--

cicntc para impedir el contacto con 1.1 estructura prinrip.il, 

Los 1nuroa cabeceros c8tÍÍn h•'tli,,..; de tnL lquc rojo hueco, unidos a la l,!!. 

ea inferior de la mioma forma qul' }oH 111t1ros i.liviBorio¡,¡, y a la 1mrn superior 

se encuentran fijos por medio de ánp,uloH mctál icos, dejando la holgura ya in

dicada. 

l.3 EFECTOS Ut: SISMOS ANTERlOHI;>; 

Prácticamente el único sismo t¡lll' ocasionó alguno!i da\10s no estructura

les a laR instalaciones del Colegio Mac\rid, fu~ el ocurrido el 211 dl' octubre 

de 1980, 

Los efectos m&s evidentes de este sismo consistieron en fuertes agrie

tamientos y desprendimientos locales en los muros cabeceros de algunos edií i

cios de dos y tres pisos; algunos mur.os divisorios interiores presentaban ta!!! 

bi€n agrietamientos de mucho menor cuantía, principalmente en las zonas don

de existían duetos o tableros eléctricos, 

Ln inspección de los edificios se llevó n cabo a través del Dr, Robcr-





to Mcli y del Ing. Rubén Guerra del Instituto de Ingeniería de la l!NAH. 

En el informe presentado, se indicó que no se encontró en la cstruct~ 

ra de todos los edificios daño alguno que fuera atrihuíblc al sismo, Algunas 

columnas prcsl!ntaban fisuras ho1·izontales en correspondencia con los estribos 

que se habían dado por los efectos de contracción del concreto; en algunas 

trabes de csc<1lcras se aprL•ciaron ciertas fisuras dchid.1s a esfuerzos de ten

sión en el concreto por efecto de las cargas verticales. las c1111les no ponían 

en peligro la estabilidad de la construcción, ni tenían que ver con el sismo; 

en la cara inferior de las losas se apreciaron diven;as fisuras que afectaban 

exclusivamente al recubrimiento que se colocó parn ocultar los CRS{•tones de 

polirstircno con que se üligeraron las losan (capa de compresión). 

Las estructuras dC! l<is 1lislintos cuerpos cstahan separadas por una hol 

gura dPl orden de 3~m; sin c111hargo l.i loseta reducía e~;ta holgura a menoR de 

!cm, por esta razón durante C!] sisrno lo!:I cuerpos entraron en contacto a ttn

véa de la lo~C!ta, producic·mlo su rotura en diV('fHOS puntos. 

En lo n·fercntc ;¡ los muro~ c;1beceros, el d:1!ir.1 ~n <.>llt,.1 iw atribuyó n 

un dí'.talle menor muy fr1~•:t1f'lltf'111cnt" ilC'!JC'Ui<l:ldo, pitt!• 110 ;e lul',.-é'i r11~:,.l i11 'lrlos 

(.'Oniplctamcntc de la cslructur;1, Estos rnuro;, snbrt·~,alJ. lll di'l paiio de> la losa 

ap:'r ·<'~'' Ül i:o11ti11ur1. P.1rn pr11lt>f,l'T a los mu-

ros contra su voltf'aruiento, L1s V< · J las que Jos ri!ftir·11:rn verticalmente se 

anclaron a la los~1 superior; eoto, · 'nt" a la lir,.1 <¡Ul' 1.ro¡ion:ionii t·l llllHtcn1 

quC' une aJ muro con el chnpeu ck l:i lor-·1, hiz11 q1H· 1•} mr1\·ir.iiento de la cstru:;_ 

tura se transmitiera a lo;; l'llirus¡ U1·l·llh1 a que ésto:.; !;0n muy frág.i1c·s y poco 

cnp;1cct1 de dl'formarse, 11e <laíiuron ('11 fonua l'lU}' apar<JtOsd 1 .1u11qu1• sin canse--

cuendas de daño cstructurn]. 

J.as conclusiones dada~ por los peritos que analizaron Jos inmuebles, 

fueron las siguientes: 

a) El edificio no presentó daños en su estructura por efectos del sismo de º.E. 

tubre. de 1980, 



b) Los daños se presentaron exclusivamente en elementos no estructurales, y 

fueron debido a que durante la construcción no se logró la separación nec~ 

saria para que la estructura se deformara libremente sin afectar a los el! 

mcntos no estructurales de fachada. 

Asimif;mo, lo~ especialistas recomendaron que se mnntuvjera lihre de -

obstrucciones la junta constructiva entre los edificios y las escaleras de ªE. 

ceso a cada uno de ellos localizadas en su parte central~ así como deuligar 

de la losa los muros caheccrns en su parte superior., para permitir que la es

tructura y los propiou muros puedan sufrir dcsplnzamientos 1ibremcmte sin --

afectarse entre si. 

1.4 CRON!Cf¡ DE LOS EFECTOS DE LOS SISMOS ¿m SEl'T!EMl\RE m; 1985 y Ml-'.lllllAS TO

MADAS POR EL COLEG_l_(J. 

Después de haber ocurrido c•l sii.mo de] dln 19 de UC'ptiemhrc, ln Direc

ción General del Coleeio giró inHtrucrione:-; p.irn que 6l' su..;¡H.•ndiL•ran lets cla

ses hasta cen~lorarsc dC'] cstailo en q11e se f!ncontrabl\n la~; ü1stalaciones. 

Se real izó una inspección en 1'.ot11pañí11 dl' la l'rofL·s.i1·.1 CriRtinn Barros, 

Dirl.!ctora General del Coh•gin, el Lic. Jorge Tamayo y el lng. l'ram:isco Mont2_ 

llano, l'rcsi<lcute y VíccprcsiclcnlL' de la Junla de GobiL•rnu del Colegio rL!Hpc~ 

tivamentc así como de los expC'rtos Jng. Enrique del Valle Cnlder611 y el lng. 

Herlberto Izquierdo, de cuyo informí' se trauscrihe lo HiguiL•ntL~: 

- Los inmuebh•fl de ln Secundnda y l1n.·p:1ratori.1 sufdL~ron daños estructurales 

de considcrl\ción dcbil•ndo no ser ocupados hastn que se rcalicl'll las repara

ciones que indiquen loo expertos en C'] proyecto de rcestructurncHin. 

- En los edificios de ln Primad;i sólo hubo daiios en los muros divisorios, 

pudiendo ser ocupados una vez rcalizudns las reparaciones mcnorcH. 

- El resto de las instalaciones del Colegio tales como Preescolar, oficinas 

administrntivm1, biblioteca y auditorio, no sufrieron daño alguno. 



Loe puntos anteriores fueron confirmados por personal del CAPFCE, qui!_ 

nes realizaron una visita de inspecci6n a todo el Colegio oi slbado 21 de se.!!. 

tiembre. 

El lunes 23 de septiembre fue designado el Ing. Antonio Abaunza de la 

Escosura como responsable de la reparaci5n de daños menores en la Sección Pr_! 

maria, de acuerdo con las instrucciones del lng. Enrique del Valle C. 

Se realiz6 una junta con los pa8res de familia el miércoles 25 de sep

tiembre, donde estuvieron presentes los ingenieros Francisco Montellano y An

tonio Abaunza, quienes dieron amplias explicaciones sobre las reparaciones 

que tendr!an que hacerse al Colegio. 

A ra!z de esta junta, se formaron la comisión de padres de familia in

tegrada por ingenieros y arquitectos, quienes tendrían conocimiento de los 

proyectos de reparaciones, y la comisiOn evaluativa del comportamiento de - -

alumnos y maestros en situaciones de emergencia. 

El jueves 26 de septiembre se publicó en los diarios una lista de las 

construcciones que deberían ser demolidas, entre las qui.! se encontraba el CE_ 

legio Madrid, lo cual provocó una alarma general en la comunidad, por lo que 

el viernes 27 de septiembre la maestra Cristina Barros publicll un desplegado 

en los periódicos aclarando la situal' i ón y precisando que las clases se re in!. 

ciarían el d!a 7 de octubre en las instalaciones que no sufrieron daños de 

consideración. 

Se convocó la junta de Gobierno el día 27 de septiembre, donde la Di-

rectora General informé minuciosamente de los hechos, resaltando que se hubo 

actuado en permanente contacto con el Presidente y Vicepresidente de la Junta, 

Al término de la misma, se solicitó al Ing. Montellano la coordinación de los 

estudios y trabajos de reparación que requirieran las instalaciones del Cole

gio. 

1.5 ORGANIZACION DEL COJ.EGlO DESPUES DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985, 

Una vez que el personal del Colegio conoci6 en forma exhaustiva la si-



salones de madera: cuatro para las clases de inglés y uno que sirvi6 como sa-

16n de maestros, 

Loe alumnos de la Sección Preparatoria se instalaron en los dos salones 

sobrantes del edificio que dió la Primaria, dos salones nuevos de la misma se.E_ 

ci6n, la bodega de limpieza, la cocina del personal de mantenimiento, cinco -

aulas prefabricadas, tres salones en la Unidad Cultural, un grupo en la mitad 

del salón de computación, otro en el departamento audiovisual, cuatro ús en 

la biblioteca, y el laboratorio de química se montó debajo de las gradas. 

El salón de dibujo constructivo se instaló en la mitad de la bodega de 

mantenimiento y la sala de maestros en la unidad cultural. Orientaci6n educa

tiva instaló sus departamentos de secundaria y preparatoria en el de primaria, 

dividiéndolo en casetas de madera. La unidad cultural cedi6 ·au oficina general 

loe vestidores para guardar el material de los laboratorios, 

Lae direcciones de preparatoria y secundaria, así como la sala de jun-

tas y un salón de computación, quedaron C'n la oficina de la directora general, 

quil!n se instaló en el cubículo que ocupaba la coordinaci6n de historia de la 

preparatoria, la cual a su vez se mudó al departamento de contabilidad. La -

coordinación de inglés se insta16 en el pasillo de caja y contabilidad. 
) 

De esta manera, y contando con el apoyo de la dirección y de la junta 

de gobierno, además de la colaboraci6n de maestros, trabajadores y alumnos, 

fué como se reanudaron las labores en el Colegio a escasas dos semanas de ha-

ber ocurrido los macrosismos. 



tueciOn de sus inmuebles y las medidas a tomar, se analizaron las opciones que 

permitirran iniciar clases en tanto se reparasen las secciones dañadas: 

OPCION (A): Alquilar un local donde el Colegio funcionara provisi.2_ 

nalmente. 

OPCION (B): Reacomodar a los alumnos en las instalaciones que no 

tuvieron desperfectos. 

Se decidió por unanimidad pronunciarse por la opción (B) ya que a pesar 

de algunas incomodidades serviría para incrementar la solidaridad entre el pe.r_ 

sonal y loe alumnos del colegio. 

Al tomnree esta decisión, el problema fué ahora el encontrar la mejor 

formn de acomodar a 1,400 alumnos de Hccundé1ria y preparatoria, 

En la sección de Preescolar se conLÚ con diez ~aloneu libres para i111:~t,!! 

lar los grupos de 1 11 y 2" de primaria, ¡1;,r.i ln r.ual los niíl.oH de Preescolar t~ 

vieron que compartir snlones, El salón de• maestros se instaló en una caseta 

de mndera en los pasillos. La Bibliot<'C"- se reubiclÍ en la cnscta de Deportes. 

Para la SeccHSn Primaria, se contó con dos de los cuatro edificios -

que la integran para alojar a los grupos de 3 11
, 4 11

1 511 y 6° dt' Primaria en un t~ 

tal de diez aulas, dos salones de música, un laboratorio de Biología, la llibli~. 

teca dividida a la mitad, el sal6n de m.1cstros, el salón de' Audiovis11al y tres 

aulas prefabricadas, El salOn de maestrno quedó en el pasillo con canetn de 

madera, la Biblioteca se instaló en la bodega <le material y el audiovisual en 

la Unidad Lázaro Cárdenas. 

La Secundaria se instaló en quince de los salones cedidos por ln Prima

ria, y se adquirieron tres aulas prcfnbricndao para los talleres de electrici

dad, taquimccnnogra[{a y carpintería; el taller de decoraciones y el de cocina 

quedaron al aire libre, y el laboratorio se montó en la mitad de ln bodega que 

cedil) el Departamento de Mantenimiento. En los pasillos se contruyeron cinco 



CAPITULO 2 ETAPA DE PROYECTO 

2,1 EVALUAClON DE LOS DAl10S Y CAUSAS DE LAS FALLAS 

Como ya se mencionó anterionuente, loa edificios que sufrieron daños de 

consideración fueron los de tres niveles, es decir, los correspondientes a la 

Secundaria y a la Preparatoria. 

Los elementos estructurales más afectados fueron las columnas, las cua

les estaban diseñadas de acuerdo al reglamento vigente. Sin embargo, su falla 

se debió a que no estaba previsto el incremento de fuerza cortante provocado 

por el impacto entre los edificios }' el cubo central de escaleras, además de 

que la fuerza sísmica generada superó en magnitud a la fuerza te.órica utiliza

da para el cálculo de las estructuras de acuerdo con el reglamento de constru_s 

cionc>s del D.D.F. 

La acción de este elemento mecánico llamado torsión 1 tuvo lu[far al exi! 

tir Ul\8 geometría propicia para que la fuerza sísmica toroara la forma de Uf\ 

par de fuerza, el cual tuvo como centro de giro el cubo de lafl escaleras, co

mo puede apreciarse en la figura No. 2. 

Podría pensarse que lns columnas más afectadas fueron las de los extre

mos del conjunto, puesto que se ubican en la zona donde lo~ desplazamientos de 

lo estructura fueron los mfíximos. No obstante, eBto no fue asf¡ las: mát> daña

das fueron las que se encontraban en la vecindad con las columnas eKtn.•mas 1 c~ 

mo se ilustra en la figura No. 3. 

La razón de lo anterior ('8 debido a que la columna extrema tiene única

mente la mitad del área tributaria dP la losa del nivel supcrü)r,mic·ntras que 

la que le sigue sí tiene la totalidad de la carga de la losn que le corrcupon

de, 

Asimismo 1 las columnas localizadas junto al cubo de escaleras, sufrieron 

un incremento consideÍ'ablc de csíucrzos, precisamente porque este cubo represe!!. 

taba una restricción para los desplazamientos de ambos cuerpos, lo cual provocó 
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la disipación de la energía sísmica en estas columnas. ademfis del impacto OC!!_ 

eionado al chocar los edificios con el cubo de escaleras como se observa en 

la figura No. 4. 

La falla típica en las columnas se presentó a la mitad de su altura 1 

representada por grietas diagonales a 45° en ambas direcciones. 

En algunos casos. la torsión provocó que no solo hubiera grietas super

ficiales, sino que además se dañó considerablemente el núcleo central de la 

columna 1 quedando el concreto totalmente fracturado y en condiciones de ines

tabilidad. 

Sin embargo, el annado de la columna y la buena disposici6n de los es

tribos evitaron el pandeo del acero longitudinal y resistieron a las deforma

ciones. tomando adecuadamente los esfuerzos cortantea inducidos. 

A continuación, se muestra en la figura No. 5 una planta de los cdifi-

cios donde se indican las columnas que sufrieron este tipo de daños. 

En cuanto a las lo~as reticulares, éstas no sufrieron daiio alguno, com

port8ndosc adecuadamente bajo la acción de la fuerza sísmica. 

De loe elementos no estructurales, los muros divisorios de block vidri!_ 

do y los muros cabeceros de tabique hueco se dañaron por causa de los sismos, 

presentando grietas de consideración a l15°en la c.crcanÍíl con lns columnas. La 

falla de loe mismos se dcbiO a que no cstDban desligados de la losa superior 1 

y al momento de ocurrir los desplazamientos los marcos y los muros no se per-

. mitínn deformarse librcm'ente por carecer de 'la holgura requerida, adcniás de 

que la función de este tipo de muros no era la de transmitir cargas, sino Gn!. 

camcnte servir como división de las aulas. Asimismo, el material con el que 

estaban construídos (block refractario) era sumamente frágil por ser vidriado. 

incapaz de soportar los esfuerzos a los que fue sometido. 

Con relación a la cimentaci6n, no se presentaron fallas en la es true tu

ra. Sin embargo, tendrá que ser tomada en cuenta en el proyecto de rcestruct!!, 
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ración. 

2. 2 OPCIONES PARA EL REFUERZO DE LAS ESTRUCTURAS 

Una vez efectuadas varias visitas a las instalaciones del Colegio Ma

drid en compañ'S'a de loe expertos en estructuras, se descartó la posibilidad 

de demoler los inmuebles dañados debido al alto costo que representaba la re!!. 

lizaciOn de estos trabajos, ya que lo que m5s repercutía en el costo era la 

demolición de las losas (por el volumen que representan), las cuJiles se cnco!l 

trc.ban en perfectas condiciones estructurales, siendo absurdo el hecho de --

efectuar la demolicil>n. 

Ademtir,; tendr!a que elaborarse un nuevo proyecto de construcción y lle

var a cabo la obrn desde la cimentación, lo cunl genernría costos adicionales 

considerables. 

Para conocer a fondo las caracter'ÍBticas estructurales de los edificios, 

fué necesario hacer estudios al concreto dl' ln estructura c.xir-jtcntc, pnrn lo 

cual se procedió a sacar mue~tras de corazones, cuyos resultados determinaron 

la resistencia en loses y columnas. 

Esta prueba de resistencia o la comprcei6n simple consiste en extraer 

del elemento de concreto por medio de una barrena cilíudrica, un capccimen de 

dimensiones aproximadas o los 7cm de diiimotro y 14cm de longitud. La muestra 

obtenida ce llevada al laboratorio donde se introduce durante un tiempo deter

minado en la cámara de curado, donde las condiciones de humedad son Óptimas. 

P';lsteriormente se realiza .su ensaye colocándose previamente en los extremos 

de la muestra una mezcla de azufre derretido, el cu~l se enfría' y endurece r! 
pidamente, dando con ello una superficie lisa y plana en las cabezas de ln 

muestro, con el objeto de que la carga transmitida al cepecimen se reparta 

uniformemente. 

Una vez que se ha cabeceado la muestra, se coloca en la m&quina unive!. 

sal, donde por medio de una prensa se tronari el cilin~ro, estando instrumen

tada la carga transmitida a través de una carli.tula donde se encuentran gradu.! 



das las toneladas que están siendo soportadas por la muestra. Esta carga se 

transmite con una velocidad fijada por las especificaciones para la realiza

ción de este tipo de pruebas. Al fallar el cilindro, la máquina automlítica

mente deja de transmitir cargas, quedando marcada en la cariitula la carga 

mlixima soportada, la cual, dividida entre el Brea del cilindro, nos da la r!. 

sistencia a la compresiOn. 

A continuación, se presenta una tabla con los resultados obtenidos de 

los corazones extraídos del concreto de la estructura y cimentaci6n en las 

eeccio11es Secundaria y Preparatoria., señalando su porcentaje respecto a la 

resistencia de proyecto f'c que es de 200kg/cm2, as'Í como también la locali 

zaciOn de las muestras en las figuras No. 6, 7 y 8, 



MUESTRAS OBTENIDAS EN LA SECCION 3ECUNDARIA 

MUESTRA ELEMENTO NIVEL EDIFICIO RESISTENCIA A LA % f 1 c•2CO 
No, COMPRESION kg/cm2 kg/cm2 

Contra-
trabe cimen-

tacion Noroeste 435 217 .5 
2 Columna 2°nivel " 178 89 
3 " 232 116 
4 241 120.5 
5 378 189 
6 ler.niv. 189 94.5 
7 Cap~tel 2ºnivel 259 129.5 
8 ler:

1
niv. 222 111 

9 240 120 
10 " 222 111 
11 Columna 2°'nivel 1.15 87 .5 
12 " ler.niv. 227 113.5 
13 " 173 86,5 
14 Capit•l 2Pnivel Sureste 243 121.5 
15 " " 299 149,5 
16 ler.niv. 311 155,5 
17 Columna 2°nivel 192 96 
18 " 194 97 
19 ler.niv. 220 110 
20 Cap!tcl 2°nivel 244 122 
21 328 164 
22 270 135 
23 Columna ler,niv. 251 125,5 
24 " 2°nivel 189 94 ,5 
25 233 116,5 
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HUESTllAS OBTENIDAS EN LA SECCION PREPARATORIA 

MUESTRA ELEMENTO NIVEL RESISTENCIA A LA % f 1 c•200 
No, COMPRES ION kg/cm2 

1 Capitel ler. niv. 168 84 
2 " 169 84.5 
3 Columna 177 86,5 
4 " P.B, 134 67 
5 " 137 68.5 
6 Contra-

trabe el ·ent. 311 155,5 
7 " " 415 207 .5 
8 Columna ler.nivel 227 113,5 
9 capitel " ?.R5 142,5 

10 " 224 112 
11 2ºnivel 238 119 
12 Columna ler.nivel 201 100.5 
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De la infomación obtenida anteriormente, y según lo especificado en 

el Reglamento de Construcciones del D. O. F., se considerará que el concreto 

representado por los corazones es adecuado si el promedio de las resistencias 

de tres corazones es mayor o igual que o.e ('e y si laresistcncia de ningún 

corazón es menor que O. 7 f 1 c; en gcnerc..l los resultados arrojados por la -

prueba son satisfactorios, existienclo dos especímenes en las columnas de la 

planta baja en la sección Preparatoria con resietendns ligeramente inferiores 

a O. 7 f'c , lo cual no repr~eenta problema alguno, primero por la diferencia 

tan pequefia con lo especificado, y segundo 11orque las columnas debed.o de re

f orzarsc de acuerdo con el proyecto de reestructuración que se seleccione. 

También se rcquiri6 la realizaci¡jn de un estudio de mecánica de suelos 

para conocer las características y propiedades rlel suelo donde se encuentran 

desplantados los edificios, así como parn llcvai· a cabo la revisión de la ci

mentación actual como complcracnto al refuerzo estructural, de los edificios 

dañados, y en su caso proponer un sistema de recimcntación adecuado. 

Los cimientos existentes son zapatas corridas de concreto constru!das 

en ambos sentidos, con anchos variables de 1.80 a 2.00m. y con desplante a -

2.00m de profundidad. 

El área en estudio se localiza en la zona de transición muy curc.ann al 

ex-lago de Xochimilco, caracterizñndosc estl' sitio por la intercalación de d.!_ 

pósitos aluvinle:J y lncustre9 en una forma alternada que dan lugar a interca

laciones de suelos blandos con otros m5.s resistentes, haciendo que estos Sub

suelos sean menos compresibles. Er. esta región se tienen depósitos de arci

llo lacustre estratificada con urea volcánica hasta los 20m. de profunidad pr~ 

dueto de emisiones volciÍniC'9.B, A partir de los 20m de profundidad se encuen

tra la formación arena tarango que es el fondo de lo que fue la cuenca del l.!. 

go. 

De los trabajos realizados en campo, se programó un sondeo tipo mixto 

H-1 hasta 20m de profundidad con la localización indicada en le figura No. 9. 

En el sondeo se obtuvieron muestras alteradas por medio del tubo part.! 



1 

~· 
c<i 1 1 '-'" 1 1 

9
-

. -R1. t::=:::::;==:::z:::. ===· ==· =G31 =qw¡ 
8 

@
 

@
) 

o 
¡-.. 

I 



do, registrándose además la resistencia de la penetración estándar de los es

tratos atravesados; en los suelos más blandos se us6 en forma intercalada el 

muestreo inalterado por medio del tubo de pared delgada hincado a presión. 

Las muestras recuperadas se trasladaron al laboratorio en donde se re!, 

!izaron las siguientes pruebas. 

a) Clasificación 

b) Contenido de agua 

c) Límites de atterberg 

d) Densidades de s5lidos 

e) Peso volumétrico r.atural 

Además se obtuvieron los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante 

y compresibilidad mediante pruebas de compresión simple y consolidación unidi

mensional, respectivamente. 

Con relación a la estratigrafía de la zona, se encontró que de la supl!!_ 

ficie del terreno y hasta la profundidad de 6.20m se localizan una serie de dE_ 

pósitos intercalados de limos arenosos, arcillosos, arena de pómez o de viddo 

volcánico en los cuales se registraron entre 3 y 9 golpes en la resistencia a 

la penetración estándar, contenidos de agua entre 40 y 120% (60% en promedio), 

densidad de sólidos de 2.62, peso volumétrico natural variable de 1.2 a l.5 l/m3 

y resistencias a la compresión simple variables entre o.s y 1.0 kg/cm2. Entre 

los 6.20 y los 11. 75m de profundidad se encuentran arcillas blandas de alta 

plasticidad, las cuales son atravesadas por un estrato de arena de U,60m de es

pesor que se encontró a partir de los 9.0m de profundidad; estas arcillas pre

sentan valores de contenido de agua. entre 160 y 313%, densidad de s61idos de --

2.3 a 2.4, peso volumétrico natural de 1.2 a 1.28 ton/cm3 y resistencia a la p~ 

netraci6n estándar de 2 golpes en promedio. A loe 11. 75m de profundidad y 

hasta la máxima explorada se registró un aumento considerable de la resistencia 

a la penetración eetlindar de valores variables entre 20 y 71 golpee y una dism.!. 

nuci5n importante del contenido de agua a valores promedio del 20%, debido a e!!_ 

tratos de arenas volcánicas y limosas cementadas. Estos suelos son atravesados 

por una arcilla verde olivo de consistencia media con fósiles, que se acusa por 



la disminucí6n de la resistencia a la penetración estindar a un valor de 10 

golpes y un aumento de contenido de agua a 158X. 

La capacidad de carga del suelo se detterminó considerando el comport!_ 

miento de un suelo cohesivo usando la teoría de Skcmpton, con Unll cohesión 

del suelo de 3 ton/m2 y un peso volumGtriconatural de 1.4 ton/m3; con los P.!!. 

rámetros anteriores, el cimiento ya desplantado tiene una capacidad de carga 

de 7 ton/m2. Con la carga que bajarán por columna y la capacidad de cnrga, 

se estimé) un ancho necesario de cimientos en nmbos sentidos de 1.9lm, condi

cí6n que tiene actualmente. 

En lo referente a los asentamientos, considerando un ancho de cimien

to de 2 .. 0m y 7.0 ton/m2 de presión constante, se dcterminiS el asentamiento 

mliximo de acuerdo a la teoría de consolidaci5n encontrando un valor de Bcm, 

el cual es aceptable .. 

Las concusiones del estudio úe mccáni~a de suelos son las siguiet\tes: 

a) El sitia en estudio se localiza dentro de la zona de transición y muy e ere,! 

no al ex.lago de Xochimilco. 

b) De la Sl;perficie y hasta los 6,20m de profundidad se encuentra el manto o 

costra superficial que son suelos de compresibilidad y resistencia medía. 

e) Los suelos blandos y compresible.e estíin entre loa 6.,20 y 11. 75m de profun

didad. 

d) Entre los 11. 75 y 20m de profundidad sC! encuentran suelos resistentes y P.2. 

co compresibles. 

e) El nivel de agua freática se encuentra a la profundidad de 1.SOm. 

f) La cimentación que tiene actualmente la estructura es adecuada para laa nu.! 

vas cargas que se tendrían con el refuerzo estructural del edificio. 

Se recomienda además, revisar estructuralmente 'la cimentación del edi-



ficio para verificar que soporte la carga de 7 ton/rn2, Asimismo, se podrá 

tomar una presi6n de 10.5 ton/m2 pera el diseño st'.smíco, escociendo el coe

ficiente e!smico para un subsuelo tipo II (zona de transición) 1 de acuerdo 

con el Reglamento de Emergencia del. O.D.F. 

Se recurrió a varios asesores estructuriatas para tener distintas a! 
ternativas para la elaboración del proyecto de reestructuración, entre las 

cuales se encontraron los siguientes ingenieros: 

Osear de Buen y López de Heredia, Enrique del Valle Calderán y Ht>riberto Iz

quierdo G. 

En principio, se planteó una alternativa de reestructuración por medio 

de muros de concreto sustituyendo a los muros divisorios de block vidriado -

exiatentcs. Esta opciOn se vió poco viable dado que los edificios más altos 

requerían muros de dimensiones considerables, además de que en los salones de 

clllses se reduciría la iluminaci<ln natural y la ventilación, teniendo como t!_ 

sultndo aulas frías y oscuras, 

Se conside.ró entonces la conveniencia de efectunr la reconstrucción 

del Colegio utilizando elementos estructurales metálicos que ayudaran a aumc.•rr 

tar la rigidez y resistencia de los edificios, manteniéndose la seguridad de 

los inmuebles de acuerdo con los ordenamientos de las Normas de F.mergencfo, 

Este tipo de rehabilitaci6n estt"uctural, consistía en restringir los 

desplazamientos en los marcos provocados por un sismo a través de contravien 

tos de acero y reforzando las columnas para aumentar su capacidad de carga y 

para tomar el incremento de los esfuerzos cortantes provocados por la ful!rza 

s!smicn, 

Puesto que las losas aligeradas se encontraban E:n buenas condiciones 

estructurales,estas no requerirían de algún refuerzo adicional. Ademlis, de;

bería de reforzarse la cimentaci5n existente para resistir las cargas y los 

momentos de volteo que se generan al aumentar de peso la estructura. 



A continuacilln se presentan las opciones de reestructuración más ade-

cuadas: 

Básicamente este proyecto consiste en utilizar contravientos metálicos 

cruzados, colocados en cada crujía extrema, como se indica en la figura No. 10. 

Adernis se plantea el refuerzo de columnas con camisas met4licas, así 

como refuerzo de las losas con viguetas de acero. 

En principio, el proyecto de reer.tructuración contemplado en esta alter

nativa resulta ser un tanto excesivo, dado que las condiciones estructurales 

de los losas son adecuadas, y no rcqujercn de un reful•rzo tan sofisticado como 

el que aquí se plantea. 

La filosofía de esta al tcrnativa es prñcticamente la misma de la alter

nativa anterior, con algunas modificaciones y mejorías. 

En ambos sentidos de las c
1

rujías extremas se plantea la rigidización de 

los edificios por medio de contravientos met.lilicos, así como el refuerzo de 

las columnas a través de camisas de acero, como se indica en las figuree No.11 

y 12. 

En la figura No, 13 1 se muestra la l~calización de contravicntos, colu.!!! 

nas nuevas y columnas reforzadas. 

Los contravicntos metálicos se plantean como una secci6n en caj 6n form.!_ 

da por dos perfiles estructurales tipo canal de B" ligeros. 

La junta entre los contravientos se encuentra ahogada en la losa supe

rior, según se indica en la figura No. 14. 
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miento: 

Para el refuerzo de las columnas, se establece el siguiente procedí-

1) Demoler el recubrimiento hasta encontrar el acero existente 

2) Si el nGcleo central no se encuentra dañado colocar estribos adici~ 

nales de 3/8" alternados con los existentes. 

3) Aumentar la sccci6n de la columna con refuersos metálicos, como se 

observa en la figura. No. 15. 

4) Rellenar el hueco con lechada y adi tj_vo expansor en 3 etapas. 

En la parte superior de las columnas se formará un capitel con los !ing_~ 

los met,licos y una pasta que cor.tenga aditivt· e':pansor de acuerdo con la fi~ 

ra No. 16. 

Respecto a la cimcntaciOn, se plantean <lados y 'ontratrabes para el .... 

desplante de las columnas nuevas. Tanto en loti ejes (y') y (U') como en el C.!!_ 

bo de las escalnras, como se indica en Ja figura No. 17. 

2. 3 SELECCION DE LA SOLUCION OPTJMA 

Las dos alternativas presentadas son fartibles y cumplen con los requi

sitos señalados en las Normas de Emergencia para Edificios en Reeetructurnci5n. 

Sin embargo al analizar mfis a fondo las dos opciones, encontramos dife

rencias significativas que determinaron cuál alternativa es la miie conveniente. 

Examinando las ventajas y desventajas de cada una de ellas, tendremos: 

1) A través de los contravientos señalados en ambas opcim1es, se logran rigidj._ 

zar los marcos formados por las columnas y las nervaduras de la losa reti

cular, restringiendo los desplazamientos y deformaciones de la estructura. 

2) La disposición de los contravientos cruzados en la opción 1, limita el es

pacio visual, sobre todo en los entre ejes correepohdientcs a los corredo

res, adem1is de que representan una disminución en el grado de la seguridad 
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de los escolares por obstaculizar el paso en los espacios abiertos, siendo 

mBs probables los accidentes por distracci6n de los alumnos mientras se -

acostumbran al hecho de tener un espacio sin acceso que antes se encontraba 

libre de obstáculos. 

3) Estéticamente, los contravientos cruzados de la opci6n l, crean una sensn

ci6n de estar en un espacio encerrado, pudiendo crear angustia inconsciente 

entre la población estudiantil al sentirse enclaustrados por dos barreras 

metlHicas. 

4) Con los contravientos simples de la opci6n II se cuenta con mayor espacio -

visual y tJe ar.e ión. 

5) El arreglo de los contravientoe simples es agradnble a vista, adem5s de -

crear una sensacilin de seguridad en el alumnado. 

6) Desde el punto de vista cconGmico, en la opción 11 se necesita menos de ln 

mit.ar.1 de perfiles y placas estructurales de la que se requiere en la opcii5n 

I, provocando con ello que el costo de realización del proyecto indicado en 

la opción 11 sea menor. 

7) Estructuralmente las dos alternativas son adecuadas, pudiendo seleccionarse 

cualquiera de ellas con la segurjdad de que en caso de nuevos sismos cumpl.!_ 

riín con suo objetivos de rigidizar los edificios, creando una mayor resis-

tencia a las solicitaciones externas, además de disminuir considerablemente 

los desplazamientos generados por la fuerza sísmica, impidiendo el choque 

de loe edificios con el cubo de escaleras y creando una mayor capacidad en 

las columnas para soportar le torsión y los esfuerzos cortantes a los que -

se sometan los elementos estructurales. 

De acuerdo con lo señalado en los puntos ant~rioree, se observa que la 

alternativa mis factible para llevar a cabo la rehabilitación estructural de 

loe edificios del Colegio Madrid es Ja opción ll presentada por el lng. Heri

berto Izquierdo par~ las secciones Secundaria y Preparatoria, cuya descripción 



se hará formalmente en el siguiente inciso. 

2,4 DESCRIPCION DEL PROY1'CTO DEFINITIVO 

En el inciso 2. 2 de este capítulo se hizo una descripción somera del 

proyecto, señalando únicamente los fundamentos búsicos y los criterirul genera

les para la reestructuracil'in. 

Partiendo de cea base, a continuaciOn se presenta una descripcilln det!_ 

llada del proyecto para los edificios de las secciones Secundaria y Prcparat!!. 

ria. 

2,4.l SECCION SECUNDARIA 

A) Memoria de Cálculo 

- DESCRil'CION GENERAL 

La sección consi ate de dos unidades iguales formadaH cada una de ellas 

por dos edificios de tres niveles de concreto reforzado, con marcos equivale!!. 

tes a base de colurunaH y losas aligeradas. Un edificio es de cuatro crujías 

y otro de cinco, de 7.20m por 10.6Sm de ancho en los dos primeros niveles y 

12.BOm en la azotea. El acceso il los niveles superiores es por medio de una -

escalera de concreto, separada 3cm en cada lado de loa edificios. 

Los muros divisorios son ac tabique de barro hueco prensado. 

- REFUERZO ESTRUCTURAL 

El refuerzo proyectado consiste en la coloc11ciOn de elementos diagona

les de acero estructural en dos sentidos, formando armaduras verticales, as:í 

como reponer y mejorar la capacidad de columnas en zonas contraventeadae por 

medio de un forro de ángulos y placas de acero, y colado con aditivo eetabil! 

zador en tramos. Para las columnas centrales se proponen dos alternativas y 

solo en 1 ºy 2ºnivel. 

a) Refuerzo similar al mencionado y 



b) Demoliciéin del concreto y recolado de la columna, aumentando la capacidad 

en cortante y carga axial por medio de estribos, siendo necesaria la colE_ 

ción de puntales con gatos para tomar toda la carga. 

Con lo anterior, la estructura del refuerzo es capaz de absorber ca

si todos los efectos sísmicos, liberando a las columnas y losas de ellos. 

Se optéi por este criterio de refuerzo debido a que las fallas que e:iti,! 

ten se localizan exclusivamente en columnas y en los dos primeros niveles. 

- CALCULOS ESTRUCTURALES 

Las especificaciones de cargas que se utilizaron fueron las siguientes, 

considerando las caracter:íaticae de materiales y la información en planos es

tructurales elaborados por el CAPFCE en octubre de 1978. 

PLANTA TIPO 

Losa reticular h•40cm con 
dohle capa de compresión y 
case tones de policstircno 
expandido. 

Acabado de piso 

Por reglamento 

Carga muerta 

Carga viva 

T o t a 1 

CARGA VERTICAL 

519kg/m2 

100 

40 

659kg/m2 

--~ 
959kg/m2 

c.m. 

c.v. 

659kg/m2 

25C 

909kg/m2 



Losa reticular h•40cm 
con doble capa de com
(Jll!SH5n y casetones de 
polieetireno cxpand ido. 

Relleno para pendientes 

Enladrillado y entorta
do, 

Por reglamento 

Carga muerta 

Carga viva 

T o t a l 

Muros de tabique hueco uparente 

CARGA VERTICAL 

519kg/m2 

120 

80 

40 

759kg/m2 

100 

859kg/m2 

140kg/m2 

SISMO 

c.m. 759kg/m2 

c.v. 70 

829kg/m2 

La estructura se modeló con marcos rígidos en dos sentidos aplicando el 

método del Marco Equivalente indicado en las Normas Técnicas Complementarias 

del Reglamento para las Construcciones c•n e] D.F. de 1976 en lo relacionado -

con carga vertical en cargas e inercins. 

Para la obtención de elementos mecánicos se emple<5 un programa de comp.!!_ 

tadora electrónica basado en el método de Rigideces elásticas y que incluye -

los efectos de flexión, carga axis] y cortante. 

Se emple5 un coeficiente sísmico c=0.27 con factor de ductilidad Q•l.5 

y estructura tipo A, considerando lo indicado en las normas de emergencia de 

octubre de 1985 para escuelas en terreno de transición. Esto se comprobó con 

el estudio de meciinica de suelos mencionado en el segundo inciso de este capi

tulo. 

Se efectuó un anlílisis estático de loe edificios con las cargas y fact!!_ 

res mencionados. Se obtuvieron rigideces laterales de los marcos en dos sent,!. 

dos, utilizando inercias equivalentes de trabes de concreto con lo indicado en 

las Normas de Emergencia, asr como aplicando los valoreB del anlilisis estático 



en e/u de ellos y calculando loa cocientes Vi/Ai para cada entrepiso, donde 

Vi•cortante de entrepiso y Ai-=desplazamiento relativo entre 2 niveles, Se 

sumaron los valores de rigideces por nivel y sentido y se obtuvieron las ma

sas. La obtención de frecuencias, períodos, modos y cortantes dinámicos en 

cada sentido se calculó con un programa de computadora elcctr6nica en el cual 

se incluye el espectro de respuesta indicado en las Normas de Emergencia. Los 

valores más significativos se indican a continuación. 

EDH'JCIO 4 CRUJIAS EDIFICIO CRUJIAS 

Sen t. largo X Sent. corto Y Scnt, largo X Sen t. corto Y 

Vest (ton) 196. 55 196.55 ·243.46 243 .46 

Vd in (ton) 136.91 137 .so 176 .16 177.46 

Vd/Ve 0.697 o. 700 0.724 o. 729 

Pcrío~o 
fundamcn-
tal Tl o. 292 0,28 o. 321 o. 309 

Desplaza-
miento má 
:timo dcC 
centro de 
rigideces 
con cor-
tantee <l,! 
nJímicoa 
(mult,xQ) 0,872,cm O. 778cr1 l.lOcm 0,99cm 

Deepl. re 
lativo --= 
mlix. con 
cortantes 
dinámicos 
(mult.xQ) O, 34cm O. 302cm 0.426cin 0.384cm 

(2ºnivel) (2°nivel) (2ºnivel) (2ºnivel) 



La repartición de cortantes en mat'cos se realiz6 con un programa de 

computadora que toma en cuenta los efectos de torsión estática. 

Los elementos mecánicos generados por este concepto se obtuvieron de 

igual manera. 

- REVISION DE SECCIONES 

Se utilizaron los criterios eliisticos del manual AlSC (american Insti

tute of Steel Construction) para la revisión de los ele'llentos de acero estru.s. 

tural considerando un coeficiente de l. 3 para la combinación de carga ver ti-

cal con sismo. 

Las columnas de concreto se revisaron para loa elementos mecánicos o_!: 

tenidos y lC1s armados y resislcncia del concrelo ind:icndos en los planos es

tructurales, así como la fórmula de Brcslc·r y los diagramas de intcracci6n 

ele carga axial y momento flexionante de lah Normas Técnicas Complementarias 

del lleglnmento de 1976. Se encontró que las columnas en los primeros dos ni

veles pasan justas ante carga vertical y en el tercer nivel pasan adecuadnme!!_ 

te. 

Debido a la forma del refuerzo se modHic6 el trabajo estructural de 

algunas trabes equivalentes, ya que se colocarán apoyos verticales al centro 

de algunos claros. Se revieti por medio del método de Carga última que las -

nervaduras son adecuadas ante flexión y cortante para absorber los nuevos efe.s. 

toe. 

- CIMENTAC!ON 

Con loa datos obtenidos de los diferentes anilisis fue posible conocer 

loa valores de las descargas de la estructura a nivel de ciroentacil>n. 

Se revisó la cimentación existente solicitada ante las nuevas cargas, 

cncontrindoae adecuada para una capacidad de carga del orden de 7 ton/m2 en --



carga vertical±. 9.5 ton/m2 ante efectos sísmicos. de acuerdo con lo indicado 

en el estudio de mecánica de suelos. 

La cimentación nueva necesaria para el desplante del eje junto al pasi

llo se diseñó con los valores indicados, optando por ligarla parcialmente a 

la cimentación existente, Los refuerzos se obtuvieron con el Método de Carga 
I 

Ultima, 

8) CIM~NTACION 

Básicamenle el refuerzo de la cimentación puede clasificarse en dos ti 

pos: 

1,- Aumentar de sección los dados de la cimentación existentes para que sean 

capact>s de transmitir la carga proporcionada por las columnas reforzadaR. 

2.- Construir contratrabcs y dados nuevos, donde se desplantarán las columnas 

adicionales a las existentes. En la figura No. 18 se muestra la planta de e! 

rnentación de la Sección Secundaria, con los elementos existentes y loR nuevos, 

así como la localizaciOn de los dados. 

Para el refuerzo de los dados, existen siete tipos diferentes, de acuc!. 

do con su localización y el tipo de carga que van a recibir: 

•DADO D-1 

Se locolh.an en el cruce de los ejes (Y')-(12), (Y')-(14), (U')-(18), 

(U' )-(19). Sobre ellos se desplantarán las columnas nuevas de los pasillos, y 

su armado consiste en ocho varillas de 111 con dos juegos de estribos de 3/811 
-

dispuestos a cada lScm. La sección de concreto del dado es de 45x50cm, y 11!, 

va además cuatro anclas abrazadas por estribos locales de 3/8" a cada 15cm co

rno se observa en la figura No. 19. 

•DADO D-2 

Se encuentran ubicados en las esquinas posteriores de ambos edificios, 

en las intersecciones de los ejes a-12, a-19, s-10 y s-17, Son los únicos da-
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dos que recibirán la carga de dos contravientos. Tiene la forma de una "U11 

que abraza al dado existente, librando las contratrabcs. Su armado es por 

medio de varillas longitudinales de 3/4" y estribos de 3/811 a cada 20cm, cuya 

disposición y dimensiones se ilustran en la fig. No. 20. 

~D_:l 

Su ubicación está' en la intersección de los ejes a-14, a-18, s-12 y -

s-16, recibiendo la carga de un contravicnto metálico. Su armado es similar 

al dado D-2 con varillas longitudinales de 3/11 11 con estribos a cada 20cm, ad_! 

más de 8 anclas, como se observa en la fig. No. 21. 

~ 
Se encuentra en ]as esquinas anterion•s de ambos edificios, en el cru-

ce de los ejes Y-12, Y-19, U-10, y U-17, rcdhicndo la carga de un contravie.n, 

to metálico. Su sección de concreto es dl! 75xl OScm armado con varillas de --

3/411 y estribos de 3/811 a cada 20cm, además de siete anclas, como se muestra 

en la fig. No. 22. 

*DADO D-5 

Se localiza en la intersección de los ejes a-16 y S-14 en la parte Pº!!. 

terior de ambos edificios. Sus dimensiones son de 75xl05cm, armado con vari

llas de 3/4" y estribos de 3/811 a cada 20cm, ademlis de 8 anclas. Soporta la 

carga de un contraviento metlilico, (fig. No, 23). 

~ 
Recibe la cnrga del contravicnto metálico central al igual que el dado 

0-5 tiene las mismas dimensiones y armados. Recibe ocho anclas para el des

plante de las colunmas metálicas. 

Se localiza en el cruce de los ejes Y-16 y U-14 como se observa en la 

fig, No. 24. 

~ 
Se ubica en el resto de las intersecciones de l.os ejes, es decir en 

a-17, Y-14, Y-17, Y-18, u-12 y U-16. Al igual que los dem:is, está armado con 
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varilla de 3/411 y estribos de 3/811 a cada 20cra, recibiendo seis anclas. Es 

el único que no recibe le carga de los contravientos met5.lícos. Sus dimen

siones son de 75x95cm, cotoo se ve en la fig. No. 25. 

Como refuerzo adicional, en la zona donde se ampliarli la secci6n de 

los dados, se incluirá una trabe embebida de la misma sccci6n del dado, arm! 

da con tres varillas de 3/411 en cada lecho ancladas verticalmente 30cm y con 

estribos de 5/16" a cada 15cm, secún fig. No. 26. 

Ademlis en las contratrabes se debcrlin hacer perforaciones a cada 20cm 

para pasar estribos de 3/811 que abrazar5n a las anclas donde se colocará la 

place base para desplantar la estructura metálica. 

El refuerzo de la cimentación tiene una imporlancia fundamental, pue~ 

to que al aumentar de peso la estructura se requiere un apoyo adecuado que 

permita tomar los momentos de volteo de la estructura, además de tener la C,! 

pacidad adecuada para transmitir las cargas al suelo. 

En la zona de los pasillos donde se desplantarán las columnas metáli-

cas nuevas, se conten;pla la conetrl:cción de zapatas y contratrabcs para reci

bir la carga transmitida por las columnas. 

Las zapatas Z-1 se localizan en las intersecciones de los ejes Y'-12, 

Y'-14, Y1 -19 1 U'-10, U'-12, U'-16 y ll 1 -17, siendo sus dimensiones de 3.50x2,00m 

en planto, con 20cm de espesor. Estas zapatas se lii;an entre sí por medio <.le 

una contratrabe CT-1 cuya sección es de 0.37xl.80A, estando armada con cinco 

varillas de 111 en su lecho superior abrazadas por grapas de 1/211 a cada 25cm, 

, en su lecho infe.rior lleva tres var\llas de 111
, con varillas intermedias de -

3/811 a cada 30cm en ambas caras de la contratrabe. Todo este conjunto se en

cuentra confinado por medio de estribos de 3/811 espaciados en el tercio medio 

a cada 25cm y en los extremos a cada 20cm. 

El armado de la zapata Z-1 establece 6 vurillas de 1/2 11 en la longitud 

menor, y espaciadas.ª cada 20cm en la longitud mayor, figuras 27 y 28. 
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.C) ESTRUCTURA 

El criterio para la rehabilitacHin de la estructura, es el de conservar 

las losas aligeradas en virtud del buen estado en que se encuentran, ampliar 

la secci6n de las columnas existentes por medio de ángulos y placas de acero -

estructural, y colocar contravientos de perfiles met.ti.licos como se indicG en -

el inciso 2.2. 

Respecto a las columnas, su refuerzo consiste en demoler su recubrimie.!!. 

to hasta descubrir los armados, colocando estribos de 3/811 adicionales altero!!_ 

dos con los existentes¡ en seguida se formará un cajón con cuatro Jínuulos de 

102xl0mm ó 152x13mm en las esquinas, y placa a de 3mm en el centro, el cual co.!!. 

finará a la columna existente, dejando un pequeño hueco que se colar~ poste--

riormente en tres etapas con lechada agua-cementa-aditivo expansor como se pu~ 

de e.preciar en la fig. No. 29. 

En las placas de 3mm se colocarán tramos de varilla de 5/811 para lograr 

una mayor &dhcrcncia entre el refuerzo met&lico y la lechada con aditivo. 

Existen además ángulos de 152xl0mm que se utilizarán básicamente para -

formar la base de la columna. 

Este tipo de ángulos tambi~n se utiliza en la parte superior como rema

te perimctral • con el cual se formará el capitel de la columna, 

Como se observa en la fig. No. 30, los gngulos no penetran la losa para 

continuar en la columna del nivel superior, Esto. obedece a que no es necesa

ria la continuidad íísica del refuc,rzo metálic,o puesto que la losa se encuen

tra en excelentes condiciones estructurales, y las camis.1s medlicas funcionan 

únicamente para confinar la columna, aumentando su capacidad de carga y su re

sistencia a esfuerzos cortantes inducidos por flexión y/o torsión. Así, con 

el capitel formado por la pasta cemento-agua-aditivo se logra transmitir la -

carga a las columnas de los niveles inferiores. En los columnas de desplante 

Y en aquellas donde !_legarán los contravientos, se deLcr:ín de colocar placas -
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cuya descripción se hará más adelante. 

En la fig. No. 31 1 se esquem.ati~a una columna trpica reforzada, donde 

se observan loe detalles mencionados anteriormente. 

Este es el criterio a seguir para el refuerzo de las columnas. Sin e~ 

bargo 1 habrá casos en que no se requiera reforzar alguna columna debido a que 

se encuentra en buen estado y no recibe contrnvicntos ni carga importante 1 o 

bien habrá otras cuyo núcleo central esté total~ente fracturado, en cuyo caso 

se deberá de demoler y recolar conforme al procedimiento indicado en el capí

tulo III. 

En el caso de las columnas de los ejes Y' y U'• estas se encuentran -

formadas por dos perfiles canal de 811 6 10 ligeros, que integran una sccci6n 

en caj6n. 

Oc igual forma, los contravientoa metálicos cstiin formados por canales 

de 8 11 ligeras. 

Estos se localizan en las crujías extremas y central de cada edifido 

como se ilustra en la fig. No. 32. 

En t>levaci5n, los contravientos se encuentran de la forma indicada en 

la fig. No. 33. 

Las uniones de columnas y contravientos se logran por medio de placas y 

ángulos soldados, adicionando en algunos casos varillas para reforzar las jun

tas. A continuación se efectuará una descripci6n detallada de las juntas en

tre columnas y contravientos, comenzando por las de desplante, cuya localiza

ción se indica en la fig. No. 34. 

Se localiza en las intersecciones de los ejes Y.'-12, Y'l4 1 Y'l8, Y'-19, 
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U'lO, U'l2, U'-16 y U117. donde se desplantarán las colurunas nuevas formadas 

por canales de 811 L. Reciben la carga de un contraviento metálico. Su placa 

base es de lt0x50cm de lado, de 32mm de espesor la cual se ligará al dado de 

cimentaci6n por medio de cuatro anclas metlilicas de 32mm de diámetro y l. 40m 

de longitud. Junto a la paca base se soldará una placa Vertical de 2Smm, con 

medidas de l5x17cm para apoyar los cartabones de 13mm que se colocarán a los 

lados de la uni6n del contraviento con la columna como se ve en la Hg. No.35. 

*JUNTI\ J-n 

Se localiza en la intersección de fos cjco a-12, a-19, s-10 y s-17, en 

las esquinas posteriores de ambos edifici.1l1 • Reciben la carga de doR contra

vicntoa met&licos, su placa base es de 96. JX79.Scm de lado, de 32mm de espesor 

'ligandose al dado de la cimentacilin a través de diez anclas metálicas. En el 

sentido perpendicular a los ejes a y a junto a ln placn base llevaré una placa 

de 35x17cm de 2Snn de espesor, y en el otro sentido se hará de igual forma. 

En la parte inferior de la junta, sobre la placa base se soldarán dos V.! 
rillaa de 1 1/411 en el sentido de los ejes nlimcro y dos varillas de 111 en el 

sentido de los ejes letra. las cu:liles funcionaríin como tensores, como se ve en 

la fig, No, 3&. 

*JUNTA J-C 

Se encuentra en el cruce de los ejes a-14, a-18, s-12 y s-16, en la Pª!. 

te posterior de loe edificios, recibiendo la carga de un contravicnto met81ico. 

Su placa base es de 6ltx84cm, de 32mm de espesor, anclada a la cimentación con 

8 redondos de 3/lt" de diiímtJtro y 90cm de longitud. Los detnlles de placea adi 

cionalea y atieeadores, as! como los tensores de 111
, se muestran en la fig. -:. 

No, 37. 

Se ubica en la parte central y posterior de ambos edificios en el cruce 

de los ejes a-16 y s-14, recibiendo la carga de un contraviento mat&lico. Su 

placa base es de 32mm de espesor. anclada al dado con ocho redondos de 3/411 de 
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diámetro y 90cm de longitud, Se indica una placa vertical junto a la placa 

base de 35xl 7cm y 25mm de espesor 1 además de las placas que forman el cajón 

para recibir el contraviento como se obsrva en la fig. No. 38. 

*JUNTA J-l! 

Se ubica en la intersección de los ejes Y-16 y U-14,. recibiendo al i

gual que el ant~rior, la carga dl'l contravient:o metálico localiz.1do en la pa!_ 

te central de los edificios, sobre los ejes 14 y 16. Su placa base es de 

96.5x76cm de 32rnm de espesor, ligada a la cimentac.i6n a través de diez anclas 

de 3/~ 11 de diámetro y 90cm de longitud. Se une a la junta J-D por medio de 

dos varillas de 1 1/4" soldadas a la placa base y al cajón del contraviento, 

laa cuales funclonan como tensores ficgün se aprecia en la fig. No. 39. 

*JUN'l'A J-F 

Es el últi.mo tipo de juntas de desplante, localizada en el cruce de los 

ejes Y-14, Y-17, Y-18 • a-17, U-12 y U-16; no recibe cargas por parte de con

travientos, sirviendo únicamente pnrn desplantar el refuerzo <le la columna --

existente. 

Su placa base es de 67x84cm, de 25mm de espesor, anclado al dado D-7 a 

tt'avéa de 9 redondos de 3/4" y 90cm de longitud. Alrededor de la columna se 

indica un refuerzo con ángulo de 151x152xl0mrn perimetral como se ve en la f ig .. 

No. 40. 

Para las juntas de conexión en los niveles superiores (1° 2º y azotea)• 

tendremos las plantas '! cortes indicndos en las figuras 41, 42 y 43. 

Antes de comenzar la descripción de estas juntas, se presenta un deta-.. 

lle de refuerzo local en la lasa al igcrada, en la zona donde convergen los dos 

contravicntos met81icos, tanto en los ejes centrales como en los de la orilla 

formándose una especie de capitel en esta zona, CU)'ª finalidad es rir,idízar la 

convergencia de los contravientos para logrnr una mejor transmisión de las ca.!. 

gas e impedir que el contt"aviento produzca en la losa un efecto de penetración, 

como se indica en las figuras 44, 45 y 4ó. 
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Convencionalmente para el primer y segundo entrepiso 1 llamaremos jun

tas de arranque a aquellas donde nace el contravicnto metálico 1 es decir en ln 

parte inferior de la columna del nivel correspondiente, y juntas de convergen

cia a aquellas donde se unen dos contravientos en la losa aligerada, cuyo re

fuerzo vimos en el párrafo anterior. 

Las juntas de arranque se caracterizan básicamente por tener un cajón 

formado por placas y atiesadores donde descansa "!l contraviento 1 en cuya base 

se sueldan dos varillas de 111 ó 1 1/4" segGn el caso, que funcionarán como te!!. 

sores. Algunas cajas de contravientos están formadas por tramos de viguetas 

IPR despatinadas de un lado. 

Dentro del grupo de juntas de arranque se encuentr.1n las juntas J-1 1 -

J-3, J-4 1 J-5, J-6 y J-8 en el primer y segundo niveles, cuya descripción gr! 

fica se aprecia en las figuras 47 n 52, 

En cuanto a las juntas de convergencia, su característica principal son 

dos placas cuadradas que Sl' sitúan <1. los lados de la unión de los dos contra-

vientos met1ilicos, teniendo en la parte central un atieeador diagonal que eepi!_ 

ra perfectamente n ambas placas. En la parte superior de estas placas se suel_ 

dan las dos varillas de 111 que acttian como tensores, los cuales se unen con la 

caja del contraviento locaUzado en la junta de arranque del nivel superior, 

como se indica t.!n la figura No, 53, 

Sobre el contravicnto se sueldan además tramos de 15cm de 5ngulos dl~ 

102xl02mm de espesor variable segGn el caso, 

En este grupo se ubican las juntas J-2, J-7 1 J-9 y J-10, en el primero 

segundo niveles, detallándose en las figuras 54 a 57. 

Para el caso de la azolea, tenemos dos tipos de juntas: las juntas de 

convergencia, denominadas como J-2 1 , J-7', J-9' y J-10 1 cuyos esquemas se mue!!_ 

tran en las figuras 58 a 61 1 y las juntas de remate 1 es decir aquellas donde 
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termina la columna reforzada, cuya localización y descripciGn se tienen en las 

figuras 62 a 68, 

Para el refuerzo de la escalera del cubo central, se tienen dos postes 

denominados PH, formados por dos 'ngulos de 152xl3mm, los cuales se desplanta

rln sobre un dado de eecciGn inferior de 30x45cm y secci6n superior de 45x45cm 

por medio de una placa base de 35x35cm y 25mm de espesor, como se indica en -

las figuras 69 a 71, 

El apoyo del entrepiso de la escalera sobre los postes PM se logra a -

travl?s de placas y cartabones de 16nm, sobre los cuales se colará Ull mortero 

con aditivo estabilizador de volumen para garantizar la transmisiGn de las ca!. 

gas a loe postes. 

Finalmente, para la rehabilitación de los muros divisorios de block vi

driado, se deberá construir una dala de desplante. con halScm armada con 4 var!. 

llas de 3/8" y estribos de 1/4" a cada 20cm. Para el remate de los muros, se 

deberá ?ejar una holgura m!nima de lcm, fijándose a la losa superior por ambos 

lados p11ra evitar volteo del muro, por medio de 8ngulos metálicos de lBmina -

cal. 20, de 1 1/211 x 1 1/211
, debiendo ser ln dala de refl1ate de h=JOcm, armada 

con dos varillas de 5/1611 y grapas de 1/411 a cada 20cm, como se indica en las 

figuras 72 y 73, 

Además, en los muros deberán colocarse castillos embebidos con dos va

rillas de 3/811 a cada l.Sm como máxlmo,colocándose un refuerzo horizontal con 

escalerilla de alambre del No. 12 a cad,1 cuatro hiladas. El mortero utilizado 

para el junteo dcberii de tener una resistencia de 120 kg/cm2 y fabric0do con 

cemento-mortero-arena. 

2,4.2 SECCION PREPARATORIA 

a) Memoria de Calculo 

- DESCRIPCION GENERAL 

En la preparatOria se tienen dos edificios de tres niveles de concreto 
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reforzado, con columnas de sección rectangular y losas reticulares formando 

marcos equivalentes, cuyas dimensiones en planta son de 57 .90m de largo y 

10.65m de ancho en loe primeros dos niveles, y 62.40m de largo por 12.BOm de 

ancho en el nivel de azotea, con claro!: de 7.20m en el sentido largo y 8.00m 

en el sentido corto y en el pasillo en voladizo. Se cuenta con muros divis~ 

ríos de block vidriado y muros cabeceros de tabique hueco, En el cubo central 

se tiene una escalera de concreto reforzado separada aproximadamente Scm de -

cada edificio, 

- REFUERZO ESTRUCTURAL 

De acuerdo con el proyecto, se plantea la colocacil5n dt> elementos diag~ 

na les de acero estructural en dos sentidos, formando armaduras verticales, así 

como reforzar las columnas en la zona de contravicntos por medio de ángulos y 

placas de acero, colándost> con nditivo estabilizador en tramos. En las colum

nao centrales pueden seguirse los criterios siguientes para el 1° y 2° nive

les: 

a) Refuerzo similar al indicado en el párrafo antP.rior, y 

b) Demolición del concreto de la columna y refuerzo de 1a misma, colocando e~ 

tribos adicionales a los existentes, encamisando la columna con ángulos y 

placas y colando nuevamente con aditivo estabilizador y en partes; durante 

este proceso será necesario apuntalar por medio de gatos para tomar toda la 

carga que soportaría la columna. Por medio del rcfu('rzo se aumenta la ca

pacidad de la columna para tomar carga axial y cortantes, siendo capaz C'ste 

refuerzo de absorber casi todos los efectos sísmicos, liberando Je ellos a 

losas y columnas. 

La razón por la cual se seleccionó este criterio de refuerzo es debido 

a que las fallas se localizan exclusivamente en las columnas de los dos prime

ros niveles. 

- CALCULOS ESTRUCTURALES 

Básicamente se utilizaron las siguientes especificaciones de cargas, de 



acuerdo con la información contenida en los planos estructurales del Colegio, 

elaborados por el CAPFCE en octubre de 1978. 

PLANTA TIPO CARGA VERTICAL SISMO 

Losa reticular h•40cm 
con doble capa de compre 
eión y casetones de polI 
eetireno expandido. 519kg/m2 

Acabado de piso 100 

Por reglamento __ 4_0 __ 

Carga muerta 659kg/m2 659kg/m2 

Carga viva 300 250 

T o t n 1 959kg/m2 909kg/m2 

AZOTEA CARGA VERTICAL SISMO 

Losa reticular h•40cm ·con 
doble capa de compresión 
y casetones de poliestirE_ 
no expandido. 519kg/m2 

Relleno para pendientes 120 

Enladrillado y entortado 80 

Por reglamento 40 ----
Carga muerta 759kg/m2 759kg/m2 

Carga viva 100 70 

T o t a 1 859kg/m2 829kg/m2 

Muro de tabique hueco aparente 140kg/m2 

La estructura se modeló con marcos rígidos en dos sentidos aplicando 

el método del marco equivalente indicado en las Normas Técnicas Complementa

rias del Reglamento para las construcciones en el D.F. de 1976 en lo re lacio-



nado con carga vertical en cargas e inercias, 

Los elementos mecánicos se obtuvieron mediante un programa de comput_! 

dora electrónica de acuerdo con el método de! las rigideces ellisticas donde 

se. incluyen los efectos de flexión, carga axial y cortante, 

Se empleó un coeficiente sismico c=0.27 con factor de ductilidad QaL5 

y cetruc.t~ra tipo A, conforme a lo indicado en las Nonnas de Emergencia de -

octubre de 1985 para escuelas en terreno de transición. 

Se realizó un an&lisis estático del edificio con loa datos anteriores 

además se obtuvieron rigideces laterales de los marcos en dos sentidos, util.f. 

znndo inercias equivalentes de trabes de concreto, y aplicando los valores -

del aniilisis est&tico en e/u de ellos y calculando los cocientes Vi/Aí para 

cada entrepiso, siendo Via::icortanta de entrepiso y Aí11:dcsplszamiento relativo 

entre dos niveles. 

Se sumaron los valores de rigideces por nivel y sentido, obteniéndose 

las masas. Nuevamente se recurrió a la ayuda de la computadora para obtener 

frecuencias, períodoa modos y cortantes dinámicos en ca<la sentido, siendo sus 

valorea m:ás significativos los siguientes: 

Período fundamental 

Cortante cstlítico en la 
base VE 

Cortante dinámico en la 
base VD 

VD/VE 

Desplazamiento mlíx .. del 
centro de rigidez con 
cortantes din5micos -
(multiplicado por Q) 

Desplazamiento relativo 
miíximo con cortante di
námico (multiplicado por Q) 

~D~ SENTIDO CORTO 

O. 287aeg O. 337seg 

384 .04ton 384 .oi.ton 

274.54 ton 289. 79ton 

0.745 0.755 

0.822cm l.222cm 

o.316cm (ler. nivel) o.472 (2'nivel) 



Se efectuO la reparación de cortantes en los marcos, tomando en cuenta 

los efectos de torsión estática, por medio de un programa de computadora. 

- REVISION DE SECCIONES 

Para la revisión de los elementos de acero estructural se utilizaron 

los criterios del Manual AISC, considerando un coeficiente de l. 3 para la co.!!!. 

binación de carga vertical con sismo. 

Respecto a las columnas de concreto, éstas se revisaron para los ele

mentos mec&nicos obtenidos y loe armados y resistencia del concreto indicados 

en los planos estructurales, así como la fórmula de Breslcr y los diagramas -

de interacción de carga axial y momento flcxionante de las Normas Técnicas -

Complementarías del Heglamento de 1976, encontrándose que las columnas de los 

dos primeros niveles pasan justas ante carga vertical, y en el tercer nivel 

pasan adecuadamente. 

Se revisó por medio del método de carga últinia que las nervaduras son 

adecuadas ante flexión y cortante paa absorber los nuevos c(ectos. 

DP. los análisis anteriores se conucen lus descargas de la estructura a 

nivel de cimentación. 

Se encontró que la cimentaciOn existente solicitada ante J;1s nuevas -

cargas es adecuada para una capacidad de carga de 7ton/m2 en carga Vl'rtical 

± 9.5ton/m2 ante efectos sísmicos. 

Con los valores indicados anteriormente, se diseñó la cimentación nue

va necesaria para el desplante del eje de los pasillos, optando por ligarla 

parcialmente a la cimentaci5n existente. Los refuerzos se obtuvieron con el 

método de carga última. 



B) DESCRIPCION DE LA ClMENTAClON 

Al igual que en secci6n Secundaria, el refuerzo de la cimentación pu_! 

de clasificarse en dos tipos: 

1.- Aumentar de sección los dados de la cimentación existente para que sean 

capaces de transmitir la carga proporcionada por las columnas reforzadas. 

2.- Construir contratrabes y dados nuevos, donde se desplantarán las columnas 

del eje de los pasillos. 

A continuaci6n se presenta en la fig. No. 74, la planta de cimentaci6n 

de esta sección. 

Para reforzar los dados, exiF;tcn ocho tipos diferentes, según la loca

lización y el tipo de carga que van a recibir, cuya dcscripci6n de armados, 

dimensiones, ubicación y tipo de anclas se indican en las fjg. 75 a 82. 

En la zona donde se ampliará la sección de los dados se incluirá una 

trabe embebida similar a la indicada en la sccci6n Secundaria. 

Deberán de construirse zapatn.s y contratrabcs nuevas en la zona de 

.los pasillos, donde se van a desplantar las columnns metálicas nuevas, como 

se indica en las fig. 83 y 84. 

C) DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 

El criterio para la rehabilitación de la estructura es idéntico al ut!, 

lizado en la sección secundaria, cuya dcscripcii5n se realizó con detalle en 

el capítulo correspondiente. 

En las fig. 85 y 86 se presenta la planta de localizaci6n de contravie!!. 

tos de la seccHin preparatoria, con sus marcos correspondientes. 

Obsérvese que la mnyorS:a de las columnas del tercer nivel no se refuc.r 
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zan. 

Las juntas de desplantes, de arranque y de convergencia de estos edif.! 

cios son similares a las de la sección secundaria 1 mostrándose su localización 

en las fig. 87 y 88. 

Para el refuerzo de la escalera del cubo central, se tiene el mismo di

seño utilizado en la sección secundaria. 

En cuanto a la rehabilitación de los muros divisorios y cabeceros, se 

seguiri el criterio descrito en el capítulo anterior (accc. secundaria). 
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CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

3.1 TRABAJOS PRELIMINARES 

A escnsos tres días de haber ocurrido los macrosismos, el Colegio Ma

drid contrató a una compañía constructora para que se encargase dt' la rcpar!! 

ciOn de daños· menores en la sección primaria, así como de la realización de 

algunos trabajos <le emergencia en las secciones de la secundaria y prcparat!!. 

ria, tales como: 

- APUNTALAMIENTO 

Fue necesario apuntalar las losas y volados por medio de polines y pies 

derechos de madera, especialmente en la zonas donde se encontraban las colum

nas rnils dañadas. Esto se efectuó con el fin de aliviar un poco la cargn a las 

colunmas y evitar que las losas reticulares pudieran colgarse. 

- DEMOL IC!ONC.S 

Esta actividad se rcquiri5 realizarla principalmente en los muros cabe

ccrus de tabique hueco que sufrieron severos daños por los movimientos telúri

cos, y en algunos muros divisorios de vitricota, los cuales constituran un pe

ligro tanto para los alumnos que circulaban hacia la unidad Cultural como pa

ra las mismas personas encargadas de la reestructuración. 

- OTRAS HEDIDAS DE SEGUUIUAD 

Una vez que se hubieron reubicado los grupos y laboratorios de los edi

ficios afectados, se procedió a aislar la zona de obras, por medio de una ma

lla metálica, dejando el acceso únicamente a los trabajadores de la obra. 

Al terminarse estas activic.ladcs, se estuvo en espera de la entrega del 

proyecto ejecutivo por parte del lng. lleriberto Izquierdo, así como de la CO,!.! 



eecuci6n de la licencia de reestructuración. Mientras tanto, el personal de 

la compañía constructora se dió a la taren de comenzar el desmonta.je de canc!_ 

lería y puertas en la eeccié'in preparatoria, así como de iniciar los preparat! 

vos para la escavacié'in. 

En el mes de febrero de 1986, la junta de Gobierno del Colegio Madrid 

consideró conveniente la contratacié'in de una supervisión que informara acerca 

de los trabajos ofcctuados, además de llevar a cabo un control de calidad, de 

costo y tiempo. 

El día 31 de marzo se empezó propiamenlc la rehabilitación estructural 

en la sección preparatoria conforme al proyecto del lng. Izquierdo. 

3. 2 EXCAVACJON Y ClMENTAClON 

Comcnzarun loa trabajos de excavación en el edificio norte de la sec-

ci6n preparatoria, en la zona donde se alojarán puRteriormente las zapatas 

contrntrabcs nuevas, es decir, en los L'jrs int(•t·iorcs de ambos edificios. 

Debido a que el terreno es arcilloso y por lo tanto pooee una fuerte 

cohesión, pudo excavarse dejando talud0s vertir'nlc.'J sin problema de derrumbes 

o desmoranamicmtos en la vecindad de ln excavación, El nivel freático se en

contraba a l.OOm de profundidad, por lo que hubo necesidad de abatirlo bombea~ 

do. Una vez que se hubo llegado nl nivel de des¡llnnte de la nueva cimentación 

se coló sobre el terreno natural una plantilla de concreto pobr(> sobre la cual 

se comenzaron a armar las zapatas y contratrabes. 

En los casos en los cuales se armaron los dados alrededor de los exis-

tentcs, fué necesario martelinar estos últimos para lograr una consistencia r~ 

gosa que permitiera una mejor adherencia del concreto nuevo con el viejo, ade

mlis de lechadcar con un adhesivo para concreto previamente al colado del nuevo 

elemento. Asimismo, se rcquirHl realizar una demolición diagonal sobre las -

contratrnbes existentes, ademñs de abrir una caja de Scm en las zapatas para 

anclar la contratrabe de refuerzo, como puede apreciarse en la fig. No. 89. 
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Una vez colados los nuevos elementos de la cimentación, se procedió a 

rellenar en capas con material producto de excavaci6n apisonado, para lle

gar al nivel de planta baja, 

Para desplantar los refuerzos mctiílicos, se estableció en proyecto ln 

colocación de placas-base ancladas a los dados de cimentación a travi$s de 4 a 

redondos con cuerda de 32mm de diémetro. 

El procedimiento para colocar las placas-base fue el siguiente: 

- Previamente al colado del dado, se amarraron las anclas al armado del dado 

y entre sí por medio de estribos, cerciorándose de que quedaran pcrfectamc.!!. 

te a plomo y con la distribución que lleven los barrenos en la placa base, 

para lo cual fué necesario colocar una plantilla. 

- Una vez que se hubo colndo el dado, se verificó el plomeo de las anclas, 

- Con la plantilla se marcaron en la placa-base la ubicación de las anclüs,b!!_ 

rrcnando en seguida donde se requería. 

Se presentó la placa-base sobre las anclas 1 previa colcicación de los contr!!_ 

tuercas para nivelarla. 

- Estando definido el nivel de desplante de la placa, se apretaron las tuer-

cas superiores y posteriormente se coló bajo la placa una pasta ccmcntantc 

de 5cm de espesor, con aditivo estabilizador de volumc>n, con la cual se ascg,!;! 

ró rellenar los huecos que pudieran existir bajo la placa, g.irantizando con 

ello la transmisión uniforme de la carga de las columnas hacia la cimentación, 

3, 3 REFUERZO DE COLUMNAS 

Como ya se mencionó, los elementos estructurales más afectados por los 

sismos fueron precisamente las columnas, cuya capacidad de carga y para tomar 

esfuerzos cortantes fué sobre pasada, 

El refuerzo de estos elementos permitirá que el núcleo de concreto ---



anicamente tome la carga verticdl, dado que las fuerzas sísmicas laterales se

r4n absorbidas por los contravientos metálicos y las camisas de acero con que 

ee reforzará cada columna. 

De acuerdo con lo anterior, este refuerzo se hizo conforme al procedi

miento indicado a continuación: 

a) Colocar dos puntales metálicos a los lados de la columna, con sección en C!_ 

jéin formada por dos canales de 811 ligera, dejando lcm de separnci6n entre 

el puntal y la losa superior, donde se deberá acuñar con las lainas de 1/811
• 

b) Demoler localmente el recubrimiento de concreto (2. Sctn aprox.) hasta descu

brir los estribos existentes, haciendo unos pequeños orificios alternados, 

a la mitad de cada estribo. 

c) Colocar estribos adicionales de 3/811 al centro de cada estribo existente, 

utilizando los oriCicios alternados mencionatlos en el paso anterior. 

d) Montar alrededor de la columna la camisa de acero formada por 4 ángulos de 

15xl3tnm en su base y en su capitel y 4 ángulos de 102xl0mrn en cada orilla, 

ademíis de una placa en los dos lados opuestos en el sentido corto de 3T!Btl 

cerrando el cajón. 

e) Dejar abiertos los dos lados en el sentido largo para poder efectuar el C.!!_ 

lado por tramos. 

f) Mojar perfectamente el núcleo de la columna e iniciar el colado del primer 

tramo con lechada y aditivo estabilizador de volumen. 

g) Una vez coleado el primer tramo, soldar la placa de 3mm en ambos lados, co

rrespondiente al 2°tramo, continuar el colado y repetir el procedimiento P.! 

ra el tercer tramo. 

h) Al llegar al nivel del capitel, se empleó una pasta _con aditivo estabiliza-



dar. Esta pasta se retacó perfectamente por los cuatro lados del capitel, 

asegurándose de que no existieran huecos dentro del mismo. 

i) A los 7 días del colado pudieron retirarse los puntales de la vecindad de 

la columna, para ser utilizados en otro elemento. 

El criterio que se siguió para el orden de colado de l<is columnas, ful! 

el tomar las columnas alternadas, de acuerdo a la fig, No. 90. 

Aquellas columnas que en ap.iricncia presentaron agrietamientos mayores, 

y por lo tanto, se encontraban m5s dañadas, tuvieron un tratamiento especial, 

demoliéndose y volviéndose a colar según el prncedimiento indicado en seguida: 

.1) Apuntalar a los lados de la colurnna con dos (H•rfilcs en cajón, de sección 

formada por dos canales de 8 5 10" ligera, ]oC'Hlizados a 85cm del centro de 

la columna. 

En HU parte superior rolocar placa:- <le 35x25<.'m de 1,. (ejes Y y U) y de ---

30x25cm de 3/411 (ejes a y s) según el c.:wn. En la porlu inferior, colocar 

un cajón formado por perfiles IPR de 18"x8 3/4" según el croquis correspon

diente, colocando uu gato para aplicar una e.irga de 50tnn, a cuyos lados se 

dejar5n dos puntales pequmlos formados por l¡ tinguloa de 152xl3nim y una base 

con placo de 3/4 11 de 25x25cm de sección, acuñ5ndosc con lainas de acero de 

1/8" (ver fig. No, 91). 

11) Demoler la parte más baja de la columna en una altura no mayor de 20cm, re

tirar el escombro y colocar la camisa metálica formada por ánguloa de - - -

152xl3mm, soldando las placas lotcrole9 hasta el nivel del colado, respeta,!!. 

do el acero existente y colocando estribos adicionales 3/811 al centro de 

los que hubiere, 

111) Colar inmediatamente el tramo demolido. 

IV) Al día siguiente, demoler otro tramo de lo columna de. 20cm de al tura desde 

el nivel del colado nuevo, colocándose las placas laterales de 3mm hasta el 
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nivel del nuevo colado. 

V) Colar el tramo demolido y continuar con este procedimiento a razón de un 

tramo por día, hasta llegar al capitel de la columna. 

VI) Retacar perfectamente la pasta para formar el capitel, asegur8ndose que 

no existan huecos dentro del mismo. 

Vll) Se podrán retirar los puntales metálicos una vez que hayan transcurrido 

14 dtas despu~s del colado. 

Para iniciar le refuerzo de las columnas, se requiere la demolición de 

una parte de los muros divisorios de las aulas, y en algunos casos la dcmoli

ci6n del pretil que da hacia el patio, así como de pasos en las losas para -

las columnas de los ejes (Y 1 ) y (u'). 

Previamente a la demolición de elementos estructurales, debe apuntala!. 

se en la vecindad de los elementos por demoler, como se ilustra en la fig. 92. 

3,4 CONTRAVIEllTOS Y JUNTAS 

En el capítulo anterior correspondiente al proyecto, se hizo una des

cripci6n minuciosa de los contravicntos metálicos, así como de las juntas en

tre columna y contraviento. 

Como ya se dijo, los contravientos se encuentran formados por dos perfi 

les canal de 8 11 6 1011 ligera, los cuales van soldados entre sí para formar 

una sccci6n en cajón. 

La función estructural de estos elementos, es restringir los movimien

tos laterales de la estructura, rigidizando en ambos sentidos los marcos en 

cuestión al tomar la fuerza cortante provocada por sismo o por viento. 

Oc esta mnner~, se alivia un poco a las columnas para que no tomen es

fuerzos cortantes importantes. 
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A continuación analizaremos las juntas entre columna y contraviento 

sean de arranque o de convergencia, tomando un ejemplo de e/u de ellas. 

JUNTAS DE ARRANQUE 

Una vez colado el dado de cimentaciOn quedanJo ahogadas las 4 anclas de 

32nun perfectamente a plomo, se procedió a presentar la placa a base de 32mm de 

espesor y 40x50cm de sección, previa colocación de las contratuercas para niv,! 

larla. Una vez que se hubo verificado el nivel de placa, se recib1Ó con mort_! 

ro estabilizador de volumen con el siguiente proporcionamiento: 

1 parte de ce1nento 

1 parte de arena 

1 parte de granzón 1/411 

parte de festergrouth 

1 parte de agua 

Posteriormente, se dcsplnnt6 la columna metálica sobre la placa, pun-

teándose con soldadura y colocando en sus extremos dos cartabones de 13mm, los 

cuales van junto a una placa vertical de 25mm que c1ucdó ahogada en el concreto 

y que ayuda para tomar la fuerza transmitida por el contravientu. Entre los 

cartabones, se presentó el contraviento, el cual al estar en su posición défi

nitiva, se procedió a puntearlo con soldadura en los cartabones. 

Una vez que todos los elementos estuvieron en su sitio, se soldaron 

las uniones con filetes de Bnun. 

Finalmente, en el lecho superior de la placa base, se colocaron en los 

extremos de los cartabones dos varillas de 111 las cuales actuarán como tenso-

res. 
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cnut , ..1v ien tn:;, <¡!lt•ddtHl.:• t.~; t t;·, a\ .. i ... :v.~ns. F 1 (~tll1c l' el.n ut i 1 i ?i!d(l 1.'ll t••, ~ t' tramo 

d0 Jp.'-·t tü•1k un,1 re:;ísrl·111· 1: 1..k ·w(\,.tJcm?. 

muruR d1~ block vidriado, dpj,111<10 Lil'; 1!los .ahogndcs :i. c.1d.1 l.OOm 1 y n·rnatando 

en 1;1 losa su¡H~rior con un 5u¡'lllo tk f1;:r1 

Sc•coL1r(ln los J innc'.: Pn 1.1 ¡1L111c.~ L1~j·1 '/ t•1: l"s i•:d in«, ~n J.1 zona don

de se"".Jdci<•rnn rf<'mP1iri<11:~'s p.1r.1 la ex•:\\''" i(.n. Alkti,f.•; 1 bC> r(·:;tilt1>·~ Jn ln~,,;-

ta en todn:; l.:i:.; árertfi tlf- Tt•f111•ruJ. 

~:<' pint.1rc111 las <:olunn;is y cnnt r-~1\·irnt11s Ct~n pintura .1nt it·on·o!-ljv:1 v di: 

;H'l!1;a.J\1 f in:1l1 pn.>vi.1 .1pJ j t•ac iiÍn de llll clr.·~;n>:id;111te quí:-lic11. 



Se coloc<i lo cancelería y vidrios de e/u de las aula~, así C(ll!IO las -

puertas de salon¡,s y lnboratcirio!l. 

Finalmcllll-' 1 s<.• procedió a pintar In fachada de las seccion~~ secundaria 

prc¡inratorin con pinlura vinllic:l color gris, lo cual le diú una mC'.jor vista 

a Ja ini;Lit.l1ció11, 

C(m reL1dó11 a ln inslal.1dón clC:cLr ica, antes de proceder n rccstruct~ 

rnr l OH L· lL·mt·nlllB dañados, se dcstnnnt11ro11 lo~ talih•ron t! 1 éctrico~; en ] ns !lcc-

cio111•t; 'srcuw.lnria y ¡>TC\lílr.llorin. 

ll<•bido ,1 qHC' tml;1 la inst,1lación corr1a ahog:id:i. p(lr piso y e>;Ístían nl

¡.,:1111.i<; ub ... ln1~t·io11l•:; l'll 1.1_•; tubcrln~• c:n11d11it, ~1C aprovc•r.hti la fC'C~!~tructurnciñn 

para rt·1wv.:1r 1otal1nc11tc lu :instalación t·léctrica. 

Sr• (~or •. Jt l v;irun lot> miarnoH tRhlN0~1, t:'.mnbiando Rolnmentc fll~·,unoo que rc

!->ul L1n•u d;i\i;11\ost ;:¡i:;:Í como resti lt1yc11llo )m:; interruptores tlH·1nomag11(.tícos in

~;C'l'vilih ,, . 

Ta11t11 (¡¡., Llab·~ríiw de alumbr.itlo y de contnctm1 !le hicieron npanmtt~s -

tuhn~; 1..h.· pal'l~cl gTUl't>n y conduletl:l 1 rn1¡1leando abrnz<:1dm·us par,1 i>oportarla!::I. 

Se reinttuycron todoH lor; circuitos marcados en el proyecto original, 

litll'l•·ncln alr,1111;1s moJíflcaciones convenientes para los usunrios de 1.1s aul.'.ls. 

Para c>llo fue necesario alntnbrar cada circuito de cada tablero, emplea.!! 

do ('n11dnr.torrtJ de la mejor calidad. 

En los lnboratorio<:1 se instalaron contactos de piso y en al¡iunas mt>sns 

pnra conectar nparntos <le medición. 

1:n la ia~cdtin prc.>paraturin ~e colocó un Limbrf? de campana en la Jircc-



ci6n. 

Se revisara~ todas las luminarias de salones y laboratorios, cnmbiando 

las balestras 1 bases, canaletas o tubos fluorescentes que ya no servían. 

Asimismo se sustituyeron los difusores de acd'.lico que estaban dañado~. 

Se colocaron arbotantes en el último piso para el alumbrado de los pa-

tios. 

Una vez terminadas las canalizaciones y alambrado de cada circuito, se 

probaron los tableros, encontriindose que funcionaban adecuadamente. 

Respecto a la inatalación hidrosnnitaria el personal de mantenimiento 

del Colegio Madrid se coordinó con la direcci6n de obra para realizar reubic,! 

ciones de tubcd'.as en las zonas donde se hicieron trabajos de reestructuraciGn. 



CAPITULO 4 SUPERVISION Y COORDINACION 

4, l GENERALIDADES 

En toda obra de ingenier!.a civil se tiene la injerencia de diversos 

equipos de personas, cada uno de ellos con una funciOn específica: 

- El proyectista se encarga de llevar a .:abo la solución arquitectónica y es

tructural de acuerdo con las necesidades del cliente. 

- El cliente es aquella persona física o moral con recursos materiales dispo

nibles para poder solventar las erogaciones que se desprender'n de la solu

ci6n a sus requerimientos de obra, 

- El constructor es quien realiza Ja obra en cuestHin, apegándose a las indi

caciones del proyectista, para lo cual cuenta con personal, materiales y 

equipo necesarios para ejecutar corrcctnrncntc su trabajo. 

- El supervisor tiene como funci5n la de verificar que la obra se realice co.!!. 

forme al proyecto, que éste cumpla con las necesidades del cliente, con la 

calidad requerida y a un justo precio. 

Es decir, el supervisor debe vigilar los intereses del cliente, desde 

el punto de vista ccon5mico y técnico, adcmíis de que se lleve a cabo ln obra 

en un tiempo razonable. 

Otra de las funciones del supervisor es ~a de coordinar a los diferen

tes equipos que intervienen en la obra, proponiendo soluciones a los distintos 

problemas que se presenten, o bien obteniéndolas de las personas indicadas. 

En el caso concreto de la Rehnbilitaci'ón Estructural del Colegio Madrid, 

se plantea\'.'on objetivos específicos que debe cumplir la empresa supervisora 

siendo ~stos: 



1) Coordinaci6n general de los diversos contratistas que intervienen en la 

obra, incluyendo la preparación de los concursos que sean necesarios. 

2) Planeacilln inicial global del desarrollo de la obra, vigilancia del Cll!!l 

plimiento y actualizaci6n en su caso de los programas de avance. 

3) Supervisión técnica de los trabajos ej~cutados por los contratistas 1 para 

que t!stoe se realicen conforme a lo que indican los planos y especifica

ciones del proyecto. 

4) Control de calidad de los materiales, incluyendo la dctcnninaci6n del ti

po y frecuencia de las pruebas de laborntorio que> se requieran, solicitA,!! 

do su realiznci6n a los laboratorioR correspondicmtee. 

5) Coordinaci6n con el proyei.:tlsto durante todo el desarrollo de la obra pa

ra analizar y resolver los problemas específicos que surjan, propouiendo 

alternativnu de soluciGn y ajustes al proyecto original, 

6) Control de las cantidades de obrn ejecutadas, voHimcnes de materiales, 

asistencia y rc..·ndimientn del pcr!ional obrero. 

7) Aproluición de las cstímacioneH y pedido::; de material presentados por los 

contrntistns, así como de cunlc¡nif:'r otro pago solicitado por ellos, n fin 

de que Cstos se apeguen a las condiciones convenid.is para l.i renlizncíón 

de la obra. 

8) l'resentación mensual de informes crncr i tos en los r¡uc se indiquen los di

versos aspectos del avance de la obrn 1 res11ltados de pruebas efectuadas, 

control prcsupucstal de la obra y observaciones generales. 

9) Levantamiento de actas de recepci6n, integración y entrega al Colegio del 

expediente general de la obra constituido por: 

- Juego de Planos 

- Bitiicoras de obra 



Cuando son 11, dos se ensayan a 7 días y dos a 28, o bien Ufü1 a 7 díns. 

otro a 14• y los dos restantt'S a 28 días. 

- lU procedimiento de ensaye tnmhiCn está establecido en las norma!> dt>l ACI; 

una vez que los ct>pecírnr11t·s han sido curados en el CUi..lrto de va¡ior, 5c pro

cede 1<"1 cabecearlos, es del: ir, en cada uno de sus extremos y ayucl;1dos dl-. un 

molde ec vicrle azufr• 1Ír¡t1idl1, Pl cunl al solidificarsl~ f0rni.1 una 11cabt•za11 

del cilindro¡ es lo ~;e ht1Cl' piir.:1 que la carga trmisn.i t i<l.1 ~il C's¡wcÍn.• n se 

transndt11 lJnjformcmC?nte, pues 11] mucslrN1r sirirpr(' qut..·Ll:m itrr>)'ul:?t·!d:Hle~ 

en la BUfH'rflcíc del cilindro. Un.:i vez cabcc1..'<1llo.:., .se pr(Jcc·Jl· ,1 U1.•uarlos 

en Ja mllr¡uina univC'n;al, dt• t.1mlo simil.1r al utilüado p~r.:1 los ror.17.oncs de 

concreto, coniu fll' de~crihiiÍ t•n el cap. 7. 

Al igual qtw lo.- c:un1·1 elot;, lm; r•iorlerus t<1n;hi\"11 d1~b1:n iwr c11s3y.1<loH, 

l::n c-;tc cauo p;irlicu1ar, Sl! tom1ro11 1ntll'!llras de lo~; 111l 1 rtcros ctJn ud1tivo cs

tabiliznclm· dl' V(•lumcn, {•m¡1ll!ildo:; p:trd rccihir las placas liase de la C't1true

tu1·J 11,ct:1il i.c:1. 

dad, De cmla lote de varilldfi que 1 l··¡;ílron ;'! la nl:ra, e t11 :;\l-or, .1lgunas --

Al i¡:ttal. <¡uc l'l ,11·ero d1• l"l'f"'" 1.1, , l 11i.::cr,• l'·,t n1ctur,1l tambH~n dehr: 

cumplir crn1 cil'rtos n~c¡uerimil·nt .. !; '
1l' l id. ' 

lk lus plac::is y p._-rf i l• h utilizados p."lra el reft;erzo de columnas y co!!_ 

travil.'ntos, se lomaron dívl'rsas mtie5tras la•, cual.e,, •,e ensayaron a la ten!';iÓn. 

i'ara asep,ur.1r c¡11t' la soldadura Sl'il apj icada corrl'l.:t.'tniente, fiC hnce una 

prucln de t"aliíicaciíin de lo~; soldador<>!:. 1 C'n dondl> r;c evalúa visualmente la 

habilidnd dt• cada solJ .. ulor en c11.mto al pnitedirnicnto que siguc p.un colocar 

la twldadur<1 l'Tl L:l mat('rial ha.s.1.·, 



4, 3 CONTROL ECONOf!.!_<eQ 

Para llevar á. cabo la realización de una obra, se puede contratar a la 

emprcna constructora bajo di(Cl"l'Hlcs crilt•rins, siendo los más comunes: 

- Contralo de Obra a l'n~cio Alzado, 

Se haCl' entrega a In contratista de un juego dl' planos y l'Specif icocioncH, 

del cu;1l efectuará una cuantificación de conceptos de obra y cobrará nl 

cliente por una cantidad única tomando en cuenta el tiempo de c•jccuci6n y 

los iecursos qul' cmp)t'nrá para ello. 

-Contriito de Obra a l'rccios U11itario:.. 

En C!-ltc caso, además dí• lut: planon y Cb¡1ccificncin11cs, 1.a• t•ntrer,a n la C:l'n·

tralistn un catííloEo de co11l'cpto11 de obn1 1 donde se l'ncucutra11 rc~;u.'1idas lns 

eu:rntificacjoni'!>, prupo11it."ndo la cmpr<·'.;;i 1111 pr1•ein unil:ll'in p:u-a c11da co111·c_r 

to, LoB p.11•,on HC n•.1li1.adín tornirndl' l!ll nwnlu 111~; c<111Lid,11!c~; )(•iJL!; t.!jC'l.'.llL!~ 

das, sujetiimlo::;~ a 1ns cscnl{wio1wn por mnu•i de nlira cuando lit1l1i1~r•1 incn.1 m(·!~ 

tos ofiC'iale~_; al t-rnlario mínimo, y a las ••sc·al~1ciu1a:., ,¡~ m<Jtcr ial(1 B eu el c.:_~ 

so de que con t.•l ~mlicipu otc,f)'..1th1 .1 l.i co11t1alista nos~~ huhic·ra ~nrantiza

do el predo de lodoi; el los. 

- Conlrato tlí' obr.1 por A•lmiuii->tral'ión. 

t·:t1 elite régimen de contratnt.·iOn, el coutrnti!ün propor•:i.nnn ni clic:ritc los -

rccunwu 11pc1.rnnrios para llcv11r a cnho In obra, talr•s cnmn i.,ntt.•riah·s,mnno 

de obra, lu.•rrnmil'nl.1 y equipo, png3n<losclc> lnH C'rog11cio1H'!-> !Jll•' sufricn~ el -

contrut ísta por concl•pto!i dl~ nómina~;, c.:ompr.i d(! mal1°ri.1IC's, rcutn dí' l'<Jllip11 1 

etc .. m5s un por cent :1jt.• p1 cv i amente..: f ijíl~l(l 1 por la atl111inh1Ln1 1"' H'in de l':>Los 

recursos, t¡l\L: en rcnlidad sc>r1m los ludirt•ctos y utilidad <lt.•l c:ontrntif!tíl. 

P11ra el caso parliculnr del Cuh•gio Mn!lrid, se contrató con cstt• último 

ré¡~ÍmC'n a ¡,. rnnpn"'!s,1 1¡uv rc<llizó la ohra civil para la rchabjlitación cstrucl_!! 

ral <le la l'Stucla. 

A~~í. p.it·n 1<1 c0mpr.1 d.:! matl•ri11les 1 C'.l Col('gio Ha<lrid se puso en contac-

lo <·on div,·r~;tl:; pr••\'l'<!lPr~ .. d<' t:t.'Hcnto, .1rlnn, ¡;r.1va 1 varilla, ,1ditívos, etc. 

consir,uirndo i:;cneoralmC'ntr \Ju(•nos precios y descuentos. 



A través de la empresa Supervisora, se solicitaban al Colegio los mate

riales requeridos, vigilando qul' se le diera buen uso, evitando dcsperdir:ios 

excesivos. 

Respecto a la mano de obrJ, diariamente se llevaba un control de asis-

tencia del personal, vigilando durante el día sus rcndimiC'ntos. Scmnnalmenle, 

la contratista presentaba .a la supervisora su lista de nóminas, ln cual, dl.'s-

puéa de ser revifrnda, se entregaba a la administración del Coli.!gio pnra que 

proporcionara el monto de los salarios de los trabajadores. 

Este sistema pC'nnitiú que se controlaran mejor los gastos dcrivndns de 

la obra, puesto que se consiguieron buenos prc.•cios de materiales ni comprar :.l.!_ 

rcctmucnte el Colegio, se optimizt?ron los rC'ndimicntos del personal de campo, 

En lo referente n ln Pstructurn mctñJ ica de refuerzo, se co1wt1c6 a un 

concuroo a varias empresas q\;1! t.:ur l'Bpc..•cialistas en el ramo, entreiianduselcs 

un juego de planos y cspec i f i cae iones, con lo~ cualC's pn•si;>11taron su cot i zac iéin 

considerando una cantidad de 250 tonelnd;u;. 

Se l lcvó a cabo ]3 co11tr<1lnciiÍ11 con l.1 empr1·:;d gm1:1d11r , con un prl'cio 

unitario de $381.86 por kg apli1·;ihl•· ;;obrt• L1 canlidad rC":tl t.'t1.'cutadil. 

Periódicamente, la rontr1ti·: 1 a prc•sf'11LÍ1 SUR l!~timac1onc>s 1 Jns cuall's 

fu('ron revisadm; por la superviMira 1 1i1ocedil-ndosl! a auturii . .'.Jr las facturas 

correnp0111..lic11l('8 1 las cui11C'~. eran pagm.l."1•; por el c11Je¡.tio dt•nl? o di.' un plazo de 

cinco n diez dÍnH hiildlC's postt.:riorC'i: .:i la r .. tn•ga de la eslimac i6n. 

f<.:l Colegio otorgó a la Contratista un anticipo correspondiente al t.51:. 

del monto total contratado, para que prm·edieru n comprar los materiales nec~ 

sarios. Este anticipo se amortizó proporcionalmc..•nte estimación tras csti111a

ci6n, 

Con rl!lación al resto de loa contratistas que intervinieron en la obrn 

tales como los alumi~eros, herreros, pintores, cte. Se pidieron cotizaciones 

a varias empresas, seleccionando aquellas que fueran mñs ("onvenicntC's para el 



Colegio en cuanto a costo y calidad. 

Se contó también con una cuadrilla de electricistas, los culUes estaban 

en otra nómina especial, quienes se encargaron de hacer los cambios y reparn-

ciones de la instalación eléctrica, tanto de contactos como de alumbrado. El 

colegio les proporcionó los materiales necesarios para que pudieran desempeñar 

sus actividades. 

4, 4 PROGRAMA DF. DURA 

Para la secciOn preparatoria, se renlizO un programa de obra que compre!!, 

di6 desde el mes de abril hasta mediados del mes de agosto de 1986, 

Para la secundaria, se propuso comenzar la rchabil itnció11 a mcdiadoa 

del mes de marzo, para terminar en scpUc>mhre. Sin embargo, debido a la natu

raleza de los trabajos a realizar, y al alto riesgo estructural que se corr!a 

al atacar ver ios frentes de refuerzo simultáneamente, se optó por incrementar 

el tiempo para la realización de la fl!hnbilitación. No obstante, se termin6 -

la reestructuración de ambas secciones a mediados del mes de diciembre de 1986. 

Otro de loe grandes problemas que tuvieron que ser resueltos fu6 el de 

la coordinaci6n entre la contratista de obra civil y la de la estructura met'

lica, ya que los primeros tenían que darles tramo suficiente a los montadores 

de la estructura para no detener su avance. 

Este problema se acentuó en el mes de junio, cuando comenzaron loa tra

bajos en ambas secciones. por lll que se hizo necesario contratar una cuadrilla 

independiente que reforzara los trabajos de obra civil. 

4.5 COORDINACION 

Como ya se dijo antes, una de las labores fundamentales de la Supervi

sH>n es llevar a cabo la coordinación entre las contratistas y loe proyectis-

tae que intervienen en una obra. 



Además de comunicar al estructurista los problemas de proyecto que se 

presentaron, solicitándole una soluci5n, se hizo necesario coordinar a las 

diversas contratistas que laboraron en la obra. 

Esta colaboracH5n se hizo más estrecha entre las contratistas de la -

obra civil y de la estructura metálica. 

Durante la etapa de fabricación de la estructura metálica, no hubo ma

yor problema, puesto que mientras tanto la contratista de la obra civil esta

ba por terminar el refuerzo de la cimentación. 

Una vez que hubo llegado al Coler,io el primer embarque de estructura. t!!_ 

vieron que ser habilitadas las columnas que serian reparados, según el proce

dimiento de recstructuraci6n, para lo cual se encaminaron los recursos de la 

obra civil hacia las demoliciones parcia.lee y descarne ck las columnas. 

Principalmente en los colados, huho una :interan·ión muy interesante -

entre ambas contratistas, ya que, de acuurdo con el procedimiento señalado en 

el capítulo tercero, intervenían simultánemnentc colando lmm~ y l•olocando pl!_ 

cas laterales de las columnas otros, hnsta terminar con el elcmcntl) a rcfor-

zar. 

Igualmente sucedió con la co1ocncíi5n de los contravicntos 1 ya que los 

encargados de ln obra civil demolínn los sitios donde serian colocados, y una 

vez terminándose de soldar se recol;1ban dichos elemcnlos, quedando ahogndaa 

las uniones de los contravicntos. 

En los frentes donde se terminó el refuerzo de la estructura, el perso

nal de la obra civil comenzó a colar firmes, colocar loseta en pisos, levantar 

muros de block vidriado y a resanar aquellos lugares donde se necesitó nbrir 

cajas para alojar elementos mct8licoa. 

Simultáneamente, la contratista de pintura anticorrosiva realizó una -

limpieza química en los elementos metálicos (columnas y contravícntos) aplica!!_ 

do una capa de primario y otra de esmalte como acabado. 



En los sit:ios donde se terminaron los mutos, la contratista de vidrio y 

aluminio comenzó con la colocación de ventanas, puertas, vidrios y empaques. 

Al mismo tiempo que la obra civil de acabados, la cuadrilla de electri

cistas tendió sus canalizaciones de contactos por piso, llevando las alimenta

ciones del tablero con tubería conduit aparente y condulets. 

Asimismo, la contrntista de obra civil se encargó de impermeabilizar 

las azoteas de los edificios reestructurados, restituyendo el relleno y enla

drillado en los sitios donde se hicieron demoliciones. 

Finalmente, se decidió contratnr una cuadrilla de pintores para dar unn 

mejor apariencia a lns fachadas y aulas del Colegio) pintando de color Rris -

pretiles, g:irgolns y fachadas. 

Además de la coordínnción técnica, se tuvo que efectuar una coordinación 

de! tipo ndinini.strativo con cada contratista para ln. cuestíi)n de revisión de -

gencradore1:1, estimaciones, facturas y para 1.1 renlizacíOn d~ los pagos por • 

eatoa conccpt,01J. 



CONCLUSIONES 

Es de todos conocido el impacto que tuvieron los sismos de septiembre 

de 1985, provocando en muchos casos un gran dolor por las pérdidas humanas, 

de hogares y de imitalaciones. 

Sin embargo, desde el punto de vista ingenieril se obtuvieror. muchos 

logros positivos al enfrentar a los profesionales en este rengl6n a la reso

lución de problemas estructurales sofisticados, desde la concepcH5n del pro

yecto de reestructuraci6n hasta la realización de la obra. 

Se adquirió un conocimiento miis profundo de los fenómenos s'ísmicos, -

ast: como de sus consecuencias o 1Jcciones sobre las estructuras. Realizando 

amplias investigaciones, los expertos se dieron a la tarea de madi ficar los 

reglamentos de diseño y construcción de estructuras, ampliando los factores 

de seguridad utilizados en el c&lculo. 

Se emplearon nuevos métodos constructivos para la rehabilitación cs-

tructural de edificios, modificando los procedimientos trndicionale<:1, 

En México no existía experiencia alguna l.!n efectuar pn1yectos de ree! 

tructuración de inmuebles y menos de llevar n cabo una obra dt' este estilo, 

lo cual trajo como consecuencia la apar.lciOn de un nuevo campo en la ingcni!7_ 

ría estructural: La rehabilitación de edificios dañatlcs por efectos s1smicos 

mayores, 

Tuvo que echarse mano de los conocimientos adquiridos durante el des.!!_ 

rrollo de la carrera y posteriormente en el ámbito del trabajo profesional, 

para poder tomar las decisiones correctas al momento de llevar a efecto la -

teconstruccii5n del Colegio Madrid, tom8ndose en algunos casos excesivas pre

cauciones que sirvieran tanto durante la ejccuciOn de la obra como para su 

posterior funcionamiento. 



Fue necesario llevar un control de calidad más estricto, tonto en los 

materiales como en los procesos de obra, calificando al personal especializa

do que intervino en el desarrollo de la obra. 

Las decisiones que se tomaron tanto de proyecto como de cjecucil5n de -

obra, se consultaron previamente con peritos prestigiados del Instituto de l_!! 

genier'ia, as! como con profesionales de gran renombre en nuestro paÍf>. 

Para todo ello se requirió la intervención de una supervisión comp1.~tc~ 

te que no se limitó a consultar dudas con los proyectistas, sino que además 

intervino proponiendo soluciones a los problemas que se presentaron durante -

el desarrollo de la obra, basados en la experiencia y el conocimiento de la -

situación. 

As'!'. pues, aprendimos bastante de lo que nos dejaron los sismos y hacit'_!! 

dale frente a lo adverso de la situnci15n salirnos avantcs. 

La ingeniería Mexicana dió su aportación para llevar a cabo tales ohras, 

y se Vió recompensada con la experiencia vivida durnnt..> la reconstrucción, lo 

cual la hnce más madura e intcrcsnnte, 

Fué una labor de t•quipo, deRdc la or~.,anizacHin ele los alumnos pnra Her 

reubicados en aulas no dañadas, lla~t.:i. el día en que se inauguraron las instnl,!!_ 

cianea en nmbas secciones; este e4uipo estuvo integrado por los proyect istro s, 

contratistas, asesores, la supervisitín y desde luugo r·l Colcdo Madrid. 
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