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1 • INTRODUCCION. 

Es común encontrar dentro de las diversas ramas de la Ingeniería, o 
de las ciencias en general, idealizaciones o modelos que satisfactoria 
mente representan en un laboratorio, condiciones que semejan fen6me 
nos reales. En estos casos se cuenta además con una ventaja adiclonai, 
que consiste en que, manejando ciertos parámetros, las dimensiones 
del modelo pueden reducirse o ampllarse a voluntad, facilitándose el 
proceso de investigac!6n. 

No ocurre as( en todos los casos, Con poca frecuencia se encuentra un 
modelo de laboratorio que reproduzca un edificio de más de diez pisos, 
sujeto a una excltacl6n dinámica en su base, del que además se puede 
rescatar con razonable preclsl6n los efectos as( Inducidos (aceleraci~ 
nes, desplazam lentos, esfuerzos, etc.). 

Es debido a ésto que la Ingeniería Estructural en general, y la Ingente 
ría Sísmica en particular, han debido basar buena parte de su desarrO' 
llo en fenómenos reales, a menudo incluso catastr6flcos, como son los 
sismos, y los efectos provocados por ellos en las diversas estructuras 
edlflcadas por el hombre, 

Como consecuencia de este desarrollo, en la mayoría de los centros -
urbanos importantes del mundo se han implantado requisitos mínimos 
de seguridad que deben cumplir las estructuras. En el caso de la Cd. 
de México, ya en 1942 se contaba con un primer reglamento. Poste­
riormente, en 1966, se introdujo el "Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal", con bastante más fundamentación te6rlca 
que la versl6n original,basada sobre todo en una aportacl6n Importan­
te de experiencias del comportamiento de estructuras en esta Ciudad, 
durante el :;ismo de julio 28 de 1957. En 1976 fueron incluidas varias 
modificaciones importantes. 

Con los registros del sismo acaecido el 14 de marzo de 1979 (con epi­
centro al sur de la Repúbl lea Mexicana), la informacl6n de los daños 
que éste produjo en dos edificios de la Cd. de México, y los Reglamen 
tos de Construcciones del D. F., versiones 1966 y 1976, en este tra-­
bajo se pretende emitir un juicio sobre lo apropiado de las modificacio 
nes introducidas al Reglamento en 1976; también se llega a algunas - :: 
conclusiones sobre criterios de análisis y diseño en general. Las es-:­
tructuras estudiadas se prestan para ello, pues ambas fueron analizadas 
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y dlseñadas antes de la publicacl6n de la versl6n de 1976 del Regla-­
mento. 

En el capítulo 2 se describen los conceptos básicos relacionados con 
los aspectos sismol6glcos propiamente del sismo mencionado. Tam­
bién se presentan los espectros de respuesta utilizados en los anftli­
sls, generados con base en los acelerogramas registrados para este 
sismo. 

El capítulo 3 resume las Ideas principales de la dinámica estructural, 
primero para sistemas simples (de un grado de libertad), ampliándo­
las luego para sistemas de varios grados de libertad. 

En el capítulo 4 se presenta un resumen de las dos versiones mencio­
nadas del reglamento, en lo que a análisis sísmico se refiere. 

En el capítulo 5 se muestran tanto los datos para el anállsls de las es 
tructuras, como los resultados obtenidos, -

Flnalmente se presentan, en el capítulo 6, algunas de las conclusiones 
de este trabajo. 
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2. EL SISMO DE MARZO 14 DE 1979. 

Muchos fueron los autores quienes, desde antes del presente siglo, ha -
bían sugerldo que las grandes masas contlnentales pudieran haber for -
mado parte de una sola. No fue slno hasta 1910 que dos científicos 
(F. B. Taylor, en EUA y A. Wegener, en Alemania) propusieron bases 
te6rlcas más s6lidas que explicaran este hecho, dando origen a la llama 
da "teoría de la tect6nica de placas 11 y a la "teoría de la deriva contl..:-
nental 11 ( ref 2. 1 ) • 

Confirma estas teorías el hecho de que la mayor parte de la energía del 
Interior de la Tierra que se disipa en su superflcie, se manifiesta en 
unos cuantos cinturones orogénlcos que rodean a las placas (flg 2.1). 
La teoría supone a estas placas delimitadas por diversos tlpos de már -
genes: las cordllleras oceánicas, en donde se genera la nueva litas -
fera; las fosas submarinas, en donde una placa se sumerge bajo otra 
para regresar al manto, fen6meno conocido como subduccl6n, y aquellas 
zonas en las que las placas deslizan una paralela a otra, conservando 
el área de su superflcle ( flg 2. 2) • 

El continuo desplazamiento relativo entre las placas hace que durante el 
proceso se deformen las fronteras en contacto. Los esfuerzos así lndu 
cldos generan una acumulacl6n de energía de deformacl6n en las márge 
nes, zonas conocidas con el nombre de fallas, -

La tect6nlca de placas atribuye la ocurrencia de los sismos a las rup -
b.Jras que sobrevienen en las fallas, cuando las deformaciones llegan a 
ser tales, que los esfuerzos Inducidos superan a los que transitoria -
mente mantienen en equlllbrlo al sistema, al alcanzarse su resistencia. 

Esta ruptura, cuya local izacl6n se conoce como 11 foco 11 del sismo, se 
extiende hasta aquellos sitlos en donde la roca no se encuentra lo sufl -
clentemente esforzada como para permitir su continuacl6n. Durante 
esta etapa del proceso, las fronteras que forman la falla tenderán a re 
cuperar su poslcl6n original, liberándose la energía acumulada. La -
cantidad de energía liberada define la magnitud del sismo, que suele 
medirse en la escala definida por Rlchter (ref 2,2). 

Parte de la energía se consume en trlturacl6n de roca y aumento de 
temperatura; la restante finalmente es transmitida por medio de ondas 
sísmicas a lo largo de los mantos adyacentes, amortiguándose a medlda 
que se aleja del foco. 
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Con el objeto de estudiar la respuesta de estructuras sujetas a la incl -
dencla de estas ondas sísmicas, se han desarrollado instrumentos que 
rescatan la historia del movimiento a que un punto en la superficie es 
sometido, De amplia aplicacl6n en Ingeniería sísmica son los lnstru -
mentas conocidos como "aceler6grafos", cuyos registros (acelero -
gramas) representan una gráfica de aceleraciones contra tiempo del 
punto afectado. 

2.1 Aspectos slsmol6glcos. 

La zona de subducci6n entre las placas Norteamericana y de Cocos, al 
suroeste de la República Méxicana (flg 2.2), presenta una actividad 
sísmica considerable. Registros llevados a cabo desde principio del 
presente siglo habían permitido localizar regiones en las cuales esta 
actividad no se había manifestado con sismos de magnitud importante, 
por lo que diversos autores predijeron con éxito la ocurrencia de even­
tos sísmicos en ellas : el de Colima en 1973 ( Kelleher et al, 1973); 
el de Guerrero y Oaxaca en 1978 ( Ohtake et al, 1977) y precisamente 
el de Petatlán, Guerrero, en 1979 (Me Canu et al, 1978) ( ref 2. 3) • 

Debido a ésto, el área cercana a la epicentral se encontraba bastante 
bien instrumentada durante el movimiento ocurrido el 14 de marzo de 
1979, aproximadamente a las 11: 07 GMT ( 5: 07 hora local ) . El epi­
centro se localiz6 en un sitio cercano a la costa del estado de Guerrero, 
entre la Cd, de Acapulco y la desembocadura del río Balsas ( 17. 5° 
lat N, 102, sº long W, según datos obtenidos por diversos Investigado­
res del Instituto de Ingeniería, UNAM) {fig 2.2). Esta estlmacl6n 
se realiz6 considerando valores de velocidad de ondas P vp = 6, 1 y 
ondas S Vs = 3.5 km/seg. 

La magnitud calculada para este sismo fue de M = 7.5 (Rlchter), re­
portándose intensidades de hasta VII ( Mercall l ) en las zonas más afee 
tadas. Se estim6 una longitud para la ruptura de 50 kms, así como -
una profundidad focal también de 50 krns ( ref 2,4). 

En las horas siguientes a la ocurrencia del sismo se produjeron varias 
repeticiones, de las cuales solamente una fue sentida claramente en el 
Valle de México (a las 15:26 GMT). Dos repeticiones Importantes 
ocurrieron el 18 de marzo (M = 5, 5 R) y el 19 de marzo (M = 5,0 R). 
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El subsuelo de la Cd. de México es bien heterogéneo. Las tres zonas 
más importantes con características similares (ver capítulo 4) se 
encuentran delimitadas en la flgura 2. 3, en la cual además se indica 
la localízaci6n de tres estaciones sismol6glcas. Los acelerogramas 
registrados por cada una de éstas durante el sismo de Petatlán se 
muestran en la figura 2. 4 . 

Las aceleraciones máximas obtenidas fueron del orden de 6 % del valor 
de la aceleraci6n de la gravedad (g) en la zona de suelo blando, y de 
1 % de gen la de suelo firme. Las aceleraciones mayores de 1 'Yo de g 
se registraron durante aproximadamente ~ segundos. 

2.2 Espectros de respuesta. 

Aunque el desplazamiento total de los elementos de una estructura su -
jeta a la acción de un sismo es importante en cuanto a los efectos que 
en ella se inducen, la forma en que el movimiento ocurre es también 
un factor que influye en la respuesta. Son particularmente importan -
tes tanto la duración de la fase más severa del movimiento y sus fre-: 
cuencias dominantes, como las aceleraciones máximas que se presen -
tan en la estructura durante ese lapso. 

Esta respuesta resulta además función de características intrínsecas 
de la estructura, como son su período natural de vibración (T) y sus 
propiedades de amortiguamiento. 

El período natural de vibración es aquel tiempo que transcurre duran -
te una oscilaci6n completa de la estructura; el amortiguamiento propio 
de una estructura es la capacidad que ésta tiene de absorber y disipar 
tas fuerzas externas que la inducen a desplazarse de su poslci6n de re -
poso, para eventualmente volver a él. 

Puesto que para diseño interesan valores numéricos máximos de ciertas 
respuestas, es útil construir gráficas que las representen en funcl6n de 
las características mencionadas. 

Se conoce como espectro de respuesta de un sismo a una gráfica perro 
do natural - respuesta, para sistemas simples de lgual amortlguamieñ 
to. En las figuras 2. 5 a y 2. 5 b se muestran los espectros de acele = 
raciones generados para amortiguamientos de O% y 1 O % del crítico 
(capítulo 3), a partir de los acelerogramas ya mencionados (flg 2.4). 
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Puede observarse que las máximas respuestas se presentan en estruc -
turas con períodos naturales de vlbraci6n de alrededor de T = 2 seg en 
la zona de subsuelo compresible, valor que coincide con el período del 
suelo mismo. 

Este fenómeno se conoce como "ampl it'icación dinámica", y consiste 
en el hecho de que la excitación se aplica periódicamente, en coinciden 
cia con los desplazamientos de la estructura, provocando con ello res= 
puestas amplificadas. Esto ir.dica que, en general, será conveniente 
edificar estructuras rígidas (o de T corto) en suelos blandos, y estruc 
turas flexibles (o de T largo) en suelos firmes, precisamente para -
evltar respuestas excesivamente altas. 

En cuanto al efecto del sismo en construcciones, éste produjo severos 
daños en Petatlán, Gro. , y pueblos y rancherías de los alrededores , 
aunque casi exclusivamente en casas de: adobe de muy baja resistencia. 

En la Cd. de México, la mayoría de los daños se presentaron en edifi -
clos de más de cinco niveles. En general no se apreciaron efectos con 
siderables en edificios con muros de carga de mampostería o concreto-: 
ni en aquellos con muros de rigidez de concreto. Según un reporte del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM ( ref 2. 4), en 1 O edificios se encon 
tr6 daño estructural calificado como "leve", consistente en casi todos 
los casos en fisuras en vigas, indicando ésto que se había sobrepasado 
la resistencia en tensión del concreto. En otros casos el daño fue muy 
localizado, debido al choque con estructuras adyacentes. 

En 7 edificios el daño estructural se calificó como 11 sustancial 11
, debi -

do principalmente a grietas de tensión diagonal en vigas, con una aber -
tura tal que hace pensar que el nivel de esfuerzos en los estribos pudo 
haber sldo alto. En otro caso, debido a efectos de cortante y torsión 
en planta, se presentaron daños severos en columnas. 

En 5 casos el daño se calificó como 11 grave 11
• Una estructura presentó 

fallas de flexo - compresión en columnas de planta baja, así como falla 
de la primera losa por efecto de cortante. En otra se observaron frac -
turas en columnas y fuerte agrletamlento en vigas por tensión diagonal, 
principalmente en los pisos Inferiores. Una tercera incluso sufrl6 co -
lapso total. A este último grupo pertenecen las estructuras objeto de 
este estud lo. 
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3. RESPUESTA DINAMICA DE ESTRUCTURAS. 

Dentro del proceso general de diseño, una de las etapas consiste en el 
análisis de la estructura. Para ello se plantea un modelo estructural 
y su correspondiente modelo matemático, cuya soluci6n permite la de­
terminaci6n de la forma y magnitud de los esfuerzos que se generan 
internamente en cada uno de los elementos que la componen, al apli -
cársele acciones externas. Una etapa posterior a este paso consiste 
en el diseño de esos elementos, de manera que sean capaces de trans­
mltlr continuamente esos esfuerzos a lo largo de la estructura y• final 
mente, a la cimentación. -

Este capítulo resume algunas ideas generales respecto del aspecto di -
námico del :inátisis mencionado (ref 3. 1). 

3.1 Estructuras elásticas de un grado de 1 ibertad. 

En un sistema estructural como el mostrado en la figura 3. 1 , el equl­
llbrio en el instante t está expresado por la ecuacl6n de equlllbrlo di -
námlco 

en donde 

mx
0

(t) + C·X(t) + kx(t) = p(t) 

m = masa del sistema = W /g 
c = amortiguamiento del sistema 
k = rigidez del sistema 
x = desplazamiento en el grado de llbertad 

(los puntos indican derivadas respecto del tiempo) 

( 1 ) 

En la ecuaci6n ( 1 ) , los tres términos del lado izquierdo representan 
las fuerzas de inercia, las fuerzas disipadoras y las fuerzas restaura­
doras del sistema, respectivamente, mientras que el término del lado 
derecho representa a la excitaci6n externa. 
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3. 1. 1 Vibraciones libres con amortiguamiento nulo. 

Cuando un sistema no amortiguado ( c = O) se ve sujeto a la actuaci6n 
de una vibración libre, la ecuación general ( 1) toma la siguiente forma 

mx + kx ::: o ( 2 ) 

1/2 
Definiendo ahora a una nueva variable 1.i = ( k/m) , que represen -
ta a la frecuencia de vibract6n del sistema, y substituyéndola en (2), 
se obtiene 

2 
X + w X 

cuya soluci6n resulta 

.Xo 

o 

x = -- sen w t + x 0 cos w t 
w 

( 3) 

(4) 

en donde el subíndice "o" indica las condiciones iniciales (en t= O). 

3.1.2 Vibraciones libres amortiguadas. 

Para este caso, el término de la derecha de la ec ( 1) resulta nulo, 
teniéndose 

mx+cx+kx=O (5) 

Proponiendo una solución del tipo x(t:- = h est, y substituyerdo a 
ésta y sus derivadas en ( 5 ) se obtiene: 

m s2 d + e s d + k d = O ( 6 ) 

en donde se distinguen tres casos para la variable s : 

s = -~ ~ J ( e / 2 m )2 
- k / m 

2m 
( 7 ) 

a. Cuando el valor del radical es cero, el desplazamiento está dado 
por 

x ( t) = h est + h t e5t ( 8.) 
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condici6n llamada de "amortiguamiento crítico", en la cual el valor 
de éste es c = 2 mw = e cr. 

b. Cuando el valor del radical es negativo, caso en el que el amorti -
guamiento del sistema es menor que el crítico. Definiendo a (. (frac -
ci6n del amortiguamiento crítico) como 

e 
(. = 2mw 

y a w' (frectJencla de vibracl6n amortiguada) como 

.., 1 = w ( 1 - (. 2) 1/2 

el desplazamiento estará dado por 

( 9) 

( 10) 

x( t) = e-¿;.., t { Xo:xo sen w't + "o cosw •1 ( 11 ) 

c. Por último, cuando el radical es positivo, la soluci6n resulta 

x(t)= e-~wt fxo-xo senhw'it+x0 coshw'itl(12) l: w'i 1 
Este último c::aso, de sistemas sobreamortiguados, no se presenta 
prácticamente en estructuras reales. 

3.1.3 Excitación externa distinta de cero. 

La expresi6n ( 1) establece el equilibrio instantáneo del sistema; si se 
considera a la excitaci6n s6lo como un impulso p(t) de duraci6n muY 
pequeña, comparada con el período natural de vlbraci6n de la estructu­
ra, puede sl.<ponerse que durante el tiempo en el que se apllca la carga 
el desplazamiento es nulo, no así el cambio de velocidad de la masa. 
De la ley del impulso y cantidad de movimiento, 

m 6x = J pdt ( 13) 

Las condiciones Iniciales para la vlbracl6n Ubre que se inicia al térmi­
no de la aplicaci6n del impulso resultan 

. /p dt 
Xo = x0 = 0 m 

( 14) 
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que llevadas a ( 11) expresan el desplazamiento de la masa en un 
tiempo t' 

x(t) = - 1
- e-f.wl senw't Jp(t)dt. 

mw' ( 15) 

Estableciendo ahora a la historia de excltaci6n como una suces16n con -
tinua de impulsos de corta duraci6n, y a uno de éstos (de magnitud 
Igual a p ( t') dt' ) terminando un tiempo t' después del inicio de la 
carga dinámica, el desplazamiento diferencial será 

p( t') 

mw 
sen w ( t - t' ) dt' ( 16) dx = 

La respuesta producida por la historia de carga puede ahora obtenerse 
superponiendo los efectos de cada impulso, esto es, 

x(t) = m\,• Jp(t')e-~w(t-t')senw'(t-t')dt1 (17) 

expresi6n conocida como la "Integral de Duhamel 11 
• Esta es una ex -

presión exacta, pues las aproximaciones introducidas en la deducción 
de las ecuaciones en las que intervenían impulsos se hicieron exactas 
al aproximarse a cero la duración de éstos (esto es, al integrar). 

Sin embargo, como Indica el título de esta sección, solamente apllca a 
estructuras que se comportan en el rango elástico. También es impor 
tante notar que, debido precisamente a ésto, estas ideas son congru -­
entes con el principio de superposición. 

3.2 Estructuras elásticas de varios grados de libertad. 

En general, el suponer concentrada la masa de un sistema en un s6lo 
punto no permitirá describir adecuadamente su respuesta. Por otra 
parte, dada la complejidad que se encontraría al tratar de describirla 
con modelos que representaran a la masa continuamente distrlbu(da , 
se acostumbra discretlzarla en diversos puntos seleccionados de la es 
tructura. -

Además, puesto que comunmente en el caso de edificios las losas de 
entrepisos presentan una rigidez grande en su plano, comparada con la 
de los demás elementos estructurales que contribuyen a la rlglde:z ge -
neral, se acostumbra hablar de "diafragmas rígidos" • 
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Esto qulere lmpllcar que no se incurre en errores apreciables si se su 
pone que todos los puntos contenidos en ese entrepiso sufren una trans­
laci6n id€mtica precisamente en su plano, y que además todos ellos g[:. 
ran rígidamente alrededor de un mismo eje, cuando existen translacio­
nes y/o glros. 

Por tanto es práctica común asignar tres grados de libertad a cada una 
de las concentraciones de masa que representan los diferentes niveles 
de las estructuras, y que son dos translaciones horizontales en direc-­
ciones ortogonales y un giro alrededor de un eje vertical. 

Para tratar sistemas de varios grados de llbertad ( n ~ 2 ), se hace -
patente la conveniencia de utilizar álgebra matricial. Retomando las -
ideas de 3.1, la ecuaci6n de equilibrio di.námlco estará ahora dada por 

M x + C x + K x e:: p (t) ( 18) 

en donde M, C y K son las matrices de masas, amortiguamientos y ri­
gideces del slstema, respectivamente. x y sus derivadas en el tiempo 
representan a los vectores de desplazamientos (x), velocidades (x) y 
aceleraciones (x) , en sus n grados de libertad. 

3. 2. 1 Para vibraciones Ubres con amortiguamiento nulo, la ecua 
cl6n que descrlbe el movimiento de un sistema es 

Mx+Kx=O ( 19) 

Proponiendo una solucl6n del tipo 

X = t (x) q (t) ( 20) 

en donde cji es el vector de conflguraci6n modal y depende únicamente 
de la forma del movimiento, y q el vector de amplitud modal, el cual, 
al suponer armónicos los desplazamientos, puede plantearse como 

q (t) = sen wt ( 21 ) 

la expresl6n (19) tomará la siguiente forma .,; f w2 +sen wt} + K {+••n wt} =o ( 22) 
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en donde, para que exlsta una solucl6n dlf"erente de la trlvial, debe 
cumpllrse la condlci6n 

Det [ K - w 
2 

M] = O ( 23) 

La obtencl6n de las n raíces a partir de la condlci6n establecida per­
mite determinar los valores de los n períodos naturales de vibraci6n 
de la estructura a través de la relaci6n 

2'íi• 
T· = - (24) 

l "'i 

Substitl..(Yendo en ( 22) los n valores de w
1 

se obtienen también los 
n vectores ~i de configurac!6n modal, 

En el análisls de la respuesta dinámica de sistemas elásticos, las con 
figuraciones modales obtenidas a partir de vibraciones libres brindan­
un método de soluci6n bastante directo, Cada configuraci6n constitl..(Ye 
uno de los n patrones independientes de desplazamiento, cwas am -
pl itudes pueden utilizarse como coordenadas generales para expresar 
cualquier forma de movimiento. De esta manera es aplicable la super 
posici6n modal en el análisis dinámico. -

Condiciones de ortogonalidad, 

La ec ( 18) representa un sistema de n ecuaciones en general acopla­
das; esto es, que los términos mij, kij y cij resultan en general 
distintos de cero cuando i =/: j . Puede damostrarse que las propieda -
des de ortogonalidad de los vectores <P asociados a sus respectivos 
w i, hacen posible desacoplar el sistema original de n ecuaciones para 
así obtener n ecuaciones independientes (ref 3. 2), De esta manera 
pueden obtenerse las respuestas para cada uno de los modos en forma 
separada. 

Sl m y n son distintos modos ip de una estructura, las condiciones 
de ortogonalidad estarán dadas por 

4>~ m lj>n = O 

. t 
clim k 4>n = O 

( 25) 

-12 -



y, definiendo en el modo enéslmo 

m~ = ~nt M ~n 
k~ ::; <fint K ~n 

( 26) 

la respuesta para slstemas de varios grados de libertad no amortlgua­
dos, vibrando libremente, de ( 19), (20) y (26) resulta 

* .. + k* q = o rnn qn n n ( 27) 

que es una ecuaci6n de una variable (qn) para el modo n • 

3, 2. 2 Par.; C :f O y exclt:acl6n externa p (t), y suponlendo que tam -
blén la mat1~iz C cumple con las condlciones de ortogonalidad (lo que 
también se puede demostrar), la respuesta en el modo n estará dada 
por 

m*q 
n n 

cuya solución es 

c* q 
n n k* q = p*n(t) n n ( 28) 

1 jt .¡.n "h (t-t') 
* , p~ (t') e sen w 'n (t-t') dt' 

mn 111 n (29) o 
expresi6n análoga a la definida para sistemas simples ( 17). 

3. 2. 3 Coe:ficientes de partlcipacl6n. 

Estableciendo a la excitacl6n externa efectiva p (t) como el producto 
de cada masa m¡ por la aceleracl6n del terreno xl (t), la expresi6n 
matricial que representa este efecto en los n niveles de la estructura 
será 

p ( t) = M J x ( t) s ( 30) 

en donde J es un vector unitario de dlmensl6n n, introducido para 
hacer compatible la multiplicaci6n. 

- 13 -



Sl (30) es entonces el térmlno derecho de la ecuacl6n (16), la solu­
cl6n podrá expresarse como t 

q -2~wq -n n n n 
.i..nMJ .. = 't' xs (t) 

m* n 

( 31 ) 

en donde 

( 32) 

;~é=~~::.i~e ::i:~o 
1

: f~~~o; l~el~~;:~~t=~i~~=~=~:~~ ~:f7~err;~o 
respuesta del sistema 

q (t) = n 
Ln J ~ "'n (t-t') * x~ (t1

) e sen w n (t-t') dt' 
mn "'n 

Superposici6n modal. 

( 33) 

Cabe aqu( rescatar y ampliar las ideas que en este cap(tulo se han ex -
presado sobre la superposici6n modal. La base de este método es la 
transfurmaci6n de coordenadas que se aplica a un sistema acoplado de 
n ecuaciones de movimiento para obtener un sistema de n ecuaciones 
desacopladas o independientes, con la ayuda de las condiciones de ar -
togonal ldad descritas. 

Una vez que se han determinado las respuestas para cada uno de los mo 
dos, la suma o superposici6n de ellas, de ( 20), -

( 34) 

representa la respuesta final. Es importante anotar que para la gene­
ralidad de los tipos de excitaci6n, la contribucl6n de los modos decre­
ce con la frecuencia; esto es, que la contribuci6n de los modos supe -
rlores es en general poco importante. Consecuentemente, la serle 
expresada en ( 34) puede truncarse e:. 1 funci6n del grado de preclsl6n 
buscado. Más aún, la idealizacl6n matemátlca de slstemas estructu -
rales complejos pierde conflabilidad en cuanto a la predlcci6n de estos 
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modos superiores, por lo que Hmitar el número de modos considera -
dos en el análisis de la respuesta dinámica es buena práctica. 

3.3 Influencia del comportamiento inelástlco. 

En lo antecedente se ha supuesto en todo momento que las estructuras -
y los materiales que las componen - son elásticas; dicho de otra mane 
ra, sus propiedades permanecen invariantes durante la respuesta. -
Como resultado ha podido aplicarse el método de superposlci6n modal, 
teniéndose además otra ventaja considerable : puede obtenerse una bien 
aproximada estimaci6n de la respuesta dinámica tomando en cuenta tan 
s61o algunos de los modos de vibración, ventaja que se hace patente al 
reducirse signlficativamente el tiempo de computación, sobre todo en 
sistemas de decenas o aún centenas de grados de libertad. 

Sin embarg:>, la respuesta de una estructura sujeta a una acci6n sísmica 
lo suficientemente severa como para producir cambios en estas propie -
dades, no p:..iede describirse dentro del rango lineal. 

La determinación de la respuesta inelástica es un problema bastante 
más elaborado. Una de las técnicas utilizadas para ello consiste en la 
ejecución del análisis elástico usual hasta aquel tiempo en el que la ca­
pacidad Última elástica en flexi6n se presenta en algún elemento de la 
estructura. Se supone entonces que ahí se ha formado una articula -
ción, creándose con ello un nuevo sistema elástico. 

De ahí en adelante se valúa la respuesta para una serie de pequeños 
intervalos /:::,. t, método conocido como 11 paso a paso 11 • La condici6n 
de equilibrio dinámico se cumple durante ese lapso, calculándose nue 
vas propiecades que correspondan al estado deformado al final del -
intervalo. La respuesta completa se forma usando tas velocidades 
y desplazamientos calculados de esta manera, como las condiciones 
iniciales para el intervalo siguiente. Mediante este procesase toman 
en cuenta todas aquellas articulaciones, o cambios de propiedades en 
general, que afectan la respuesta (ref 3. 1 , ref 3. 2) • 
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4. ASPECTOS REGLAMENTARIOS. 

Se resumen en este capítulo, de ambas verslones del Reglamento de 
Construcclones para el Dlstrlto Federal (RCDF 1966 y RCDF 1976), 
aquellos artículos que se refieren a análisls sísmlco, y se presenta 
una comparacl6n entre ambos ( refs 4. í y 4. 2). 

En las conclusiones (capítulo 6 ), con base en los resultados del estu­
dlo del comportamiento de las dos estructuras analizadas (capítulo 5 ), 
se comentan algunas de las ventajas de la nueva versi6n sobre la ante -
rlor, en lo que a análisis sísmico toca. 

Buena parte de los cambios obedecen a un mejor conocimiento del tema, 
obtenido a través de nueva informaci6n, más abundante y más preclsa 
en los últimos años. Además, el subsuelo de la Cd. de México ha sido 
objeto de estudio particularmente lntenso, no s6lo por el gran número 
de construcciones sobre él desplantadas, sino también por las caracte­
rísticas especiales que desde el punto de vista de la Mecánica de Suelos 
éste presenta. 
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Art 267 

Zona I. 
Zona U. 

Art 268 

.1 Grupo A 
... 
...¡ 

1 

Grupo B 

Grupo C 

RCDF 1966 

Zonas 

de estratos compresibles, 
de subsuelo rígido, 

Clasiflcacl6n de los edlflclos, 
por su de stl no • 

Aquellos que alberguen Insta­
laciones cuyo funcionamiento 
sea particularmente importan 
te a raíz de un sismo, Edifl=­
c los de área construída > 
400 m2 e n donde ocurra fre -
cuente aglomeraci6n de perso­
nas, 

construcciones para la habita 
ci6n privadas, oflcinas, etc.-

Construcciones cuya falla por 
sismo no represente riesgo 
para seres humanos, o para edJ 
flcaciones de los anteriores 
grupos, 

RCDF 1976 

Art 231 Zonas, 

Zara 1. con suelos compresibles de espesor 
H<3 m. 

Zara 11 
Zona llI 
Zona IV 

ldem, con3 m < H i.;20 m. 
idem, con H > 20 m. 
"poco conocida desde e l purt o de vis 
ta de mecánica de suelos ". -

Art 232 Clasiflcac i6n de las construcciones, 
según su uso, 

Grupo A Construcc tones cuyo funcionamiento 
a raíz de un sismo sea particular -
mente importante. Aquellas cuya -
falla causaría pérdidas excepcional 
mente alt.as, en comparacl6n con el 
costo necesario para aumentar su -
seguridad. 

Grupo B Aquellas cuya falla causaría pérdidas 
de magnitud Intermedia, Bardas cuya 
altura exceda 2,5 m 

Grupo C Construcciones cuya falla implicaría 
un costo pequeño, No requieren di~ 
ño por slsmo. 



Art 233 

Tipo 1 

... 
co 

Tipo 2 

Tipo 3 

RCDF 1966 

Claslficaci6n de los edlflclos, 
por su estructuración 

Estructuras que ante cargas ~ 
terales se deforman principal­
mente en flexión de sus mlem -
bros estructurales. Se Incluyen 
también aque\las que posean mar 
cos capaces de resistir al me -
nos 50"/o del cortante de diseño 
que le tocaría si trabajara alsr­
lado, sin requerir contraventeo. 

Aquellas, cuyas deformaciones 
se deban esencialmente a esfuer 
zo cortante o a fuerza axial en 
si 1•;; elementos estructurales. 

Tanques elevados, chimeneas, 
etc, 

RCDF 1976 

Art 233 Claslftcact6n de las construcciones 
según su estructuración, 

Tipo 1 Edificios y naves industriales, salas 
de espectáculos, en las que las fuer­
zas laterales se resisten en cada ni­
vel por marcos continuos, por dla -
fragmas o muros o por combinación 
de diversos sistemas, como los me~ 
clonados. 

Tipo 2 

Tipo 3 

Tipo 4 

Se Incluyen también chimeneas, to -
rres y bardas, péndulos invertidos, 
o estructuras en que el 50% o más de 
su masa se halle en el extremo supe 
rior, y que tengan un s6lo elemento 
resistente en la dirección de análisis • 

Tanques. 

Muros de Remnci6n. 

Otras estructuras, 

Los criterios de diseño para estructuras tipo 1 
se especifican en los Arts 234 a 244. Los que 
se aplican a los tipos 2, 3 y 4, se especifican 
en los Arts 245 a 247, 



... 
CD 

RCDF 19t..6 

Art 270 Coeficiente para dlseño sísmlco 

Definido 6ste como c = V /W, su valor se 
obtendrá de la siguiente tabla (para estruc­
turas del grupo B) : 

Estructuracl6n Zona 1 

0,06 
2 0,08 
3 0, 15 

Zona 2 

0.04 
o.os 
0.10 

Para estructuras del grupo A, estos valo -
res se mul tlpl lcarán por 1 • 3 • 

RCDF 1976 

Art 234 Coeficiente Sísmico (e) 

Deflnldo éste como c = V /W, sin red~1ccl6n 
por ductilidad (ver Art 235), su valor se ob­
t1:.ndrÁ rlf' l r1 !=;(gulente trihl r1 ( P.strucb1ras gru -
po B): 

1 
11 
III 

o. 16 
0.20 
0.24 

Para estructuras del grupo A, estos valores 
se multiplicarán por 1,3. 

Art 285 Rcducci6n por ductilidad, 

Con fines de diseño, las fuerzas s!>lsmlcas para 
anállsis estático, y los espectros para anállsls 
dlnámlco modal, se obtendrM dividiendo los va 
lores de e (Al"t 234) o las ordenadas de los es -­
pectros de diseño s!;imlco (Art 286) entre el factor 
tor Q' (Arts 236 y 240), para los métodos dlná-­
n1lcos y estáticos, respectlvamente. No se 
permiten reducciones en las deformaciones. 
Q' es funcl6n del factor de ductllldad Q, el 
cual puede dlferlr. en las dos dlrecclones or -
togonales en que se analiza la estructura. 



1\) 
o 

RCDF 1966 

Art 274 Espectro para diseño s(sm[co 

Para anál lsis modal, las aceleraciones 
correspondientes a cada uno de los modos 
se obtendrán del siguiente espectro de di­
seño, para la zona I: 

s 
a 

0.5 

para 1 a zona II: 

1. o ~~) 

0.5 

1.0 2.5 

T 

sa=2,5/T 

T 

Cuando se emplee el método de superposl 
ci6n modal, se diseñará para la ra(z cua­
drada de la suma de los cuadrados de ele 
mentas mecánicos. En la zona 11 se to:-

RCDF 1976 

Art 236 Espectro para diseño sísmico. 

Cuando se aplique el análisis dinámico modal 
que especlflca el Art 241, dicho anállsls se 
llevará a cabo de acuerdo con las siguientes 
hlp6tesls: 

1. 

II. 

a 

e 

La estructura se comporta elásti­
camente. 

Las aceleraciones para cada uno 
de los modos se obtendrán del si­
guiente espectro: 

T 

de acuerdo con la slgu!ente tabla: 
~ -ªo- ...I.1. T 2· _!'.:._ 
1 0,03 o.3 o.e 112 
II o, 045 O. 5 2. o 2/3 
m o.oe o.a 3, 3 1 
IV Los sitios incluidos en esta zona de 

berán reclasificarse en alguno de -
los anteriores, S! cae dentro de la 
zona 111, T 2 se tomará lguat a 5 seg. 



RCDF 1966 

mará en cuenta también la presencia de 
períodos dominantes del terreno. 

Art 271 Elección del tlpo de análisis 

Se podrá utll Izar el método simplificado 
de anál !sis, si se cumplen los siguientes 
requisitos: 
I. 

n. 

m. 

IV. 

Que al menos 75% de la car­
ga vertical sea soportada en 
cada piso por muros l lgados 
entre sí mediante losas co -
rl"idas, 
Que existan al menos dos 
muros perimetrnles de car­
ga, ligados por las losas en 
lll menos 50% de su longitud. 
Que la relacl6n altura-dimen 
sl6n mínima de la base del -
edificio no exceda 1. 6. 
Que la relación de largo a 
ancho de la planta del edlflc::lo 
no sea mayor que 2, 

RCDF 1976 

Para evaluar las fuerzas sísmicas, estas 
ordenadas se d!vldtrán entre el facto!"' Q', 
el cual se tomat"á igual a Q si T es mayor 
que T 1 , e l ;¡ual a 1 + (Q-1) T /T 1 en caso 
contrario. 
III. Las ordenadas espectrales ya In­

cluyen la reducción por los efectos 
de amortiguamiento, por lo que no 
deben sufrir reducciones adiciona 
les, 

Art 238 Elecci6n del tipo de análisis. 

Las estructuras con altura menor de 60 mts 
podrán analizarse de acuerdo con el mátodo 
estátlco a que se refiere el Art 240, o con 
los dlnámicos a que hace menci6n el Art 241, 
Para alturas superiores de 60 mts, deberá 
emplearse el dinámico descrito en el Art 241, 
Podrá aplicarse el método simplificado al que 
se refiere el Art 239, sl se cumplen los sl -
gulentes requlsltos: 
l. En cada planta, al menos el 75% de 

tas cargas vertlcales estarán sopor 
tadas por muros l lgados entre sí -
rnedh-.nte losas corridas. Dichos 
muros deberán ser de concreto o 
de mampostería que satisfaga las 
condlclones que establecen las 
Normas Técnicas Complementa -
rtas, 



RCDF 1966 

1 

~ Art 273 Análisis Estátlco, 

Para calcular \as fuerzas cortantes de dl 
seño a dlferentes niveles de un edlflcio, 
se supondrá una distrlbucl6n lineal de ace 
leraclones hori~ontales, con valor nulo eñ 
la base de la estructura, y máximo en el 
extremo superior de la mlsma, de manera 
que la relaci6n V/ W sea igual al valor e 
tabulado en el Art 270, De acuerdo con 
~sto, la fuerza horlzontal que obra en el 
piso l valdrá : 

F¡ ::::cW 

u. 

III. 

IV, 

RCDF 1976 

En cada nlvel existirán al menos dos 
muros perlmetrales de carga que 
formen entre sí un ángulo no mayor 
de ::.!Oº, estando cada muro 1 lgado por 
las losas en una longitud de por lo 
menos 50 'Yo de la dlmensl6n del edl -
flclo, medida en las dlrecclones de 
dlchos muros, 
La relacl6n entre longitud y ancho 
de la planta no excederá de 2 , 
La relaci6n entre la altura y la dl -
mensl6n mínlma de la base del edl -
flclo no excederá 1. 5, y la altura del 
edlflclo no será mayor de 13 m, 

Art 240 AnáHsis estátlco, 

l. Se supondrá un conjunto de fuerzas 
horizontales actuando sobre cada uno 
de los puntos donde se supongan con 
centradas de las masas, las cuales-se 
tomarán lgual al peso de la masa que 
corresponde por un coeficlente pro -
Porclonal a h. El factor de propor -
clonalldad se tomará de tal manera 
que la relacl6n V/ W en la base sea 
lgual a: 

c/Q 
pero no menor que a0 • 



1 
1\) 
(¡) 

1 

RCDF 1966 

en la cual 1 

elevaol6n del piso l 
peso del piso 1 
número de plsos 

La excentricidad torslonal calculada en ca 
da nlvel se tomará como la distancia entre 
el centro de torsl6n del nivel correspon -
diente y la fuerza cortante en dicho nivel. 

Art 274 Análisis dinámico 

Será admisible cualquier procedimiento 
de análisis compatible con las caracterís 
tlcas de los temblores y el comportamle"6, 
to del subsuelo y de las estructuras, slef!! 
pre que se satisfagan las restrlcclones del 
presente artículo. 
Para anállsls modal pueden despreciarse 
todos aquellos modos naturales de vibra -
cl6n, CL\YO efecto combinado no modlflque 
los esfuerzos de dlseño sísmico en más 

u. 

m. 

VII. 

RCDF 1976 

Podrán adoptarse fuerzas cortantes 
menores que las calculadas, si se 
toma en cuenta la Influencia del pe­
ríodo fundamental de vlbracl6n de 
la estructura. 
t::::n el análisis de péndulos invertidos, 
además de la fuerza lateral estlpu -
lada se tendrán en cuenta las acele -
raciones verticales de la masa supe 
rlor asociadas al giro de dicha masa 
con respecto a un eje horizontal nol" 
mal a la dirección de aná\lsls y que­
pase por el punto de unión entre la 
masa y el elemento resistente. 
La excentricidad torslonal calculada 
en cada nivel se tomará como la dls 
tanela entre el centro de torsl6n del 
nivel correspondiente y la fuerza cor 
tante en dicho nivel. -

Art 241 Anállsls dlná;nlco 

SI se usa el análisis modal, deberá Incluirse 
el efecto de todos los modos naturales de vlbra 
cl6n con período ma~r a 0,4 seg, pero en nin": 
gún caso podrán considerarse menos de tres 
modos, Puede despreciarse el efecto dinámi­
co torslonal de excentricidades estáticas. 
Para calcular la partlclpacl6n de cada modo se 
utilizará el espectro del Art 236, Incluyendo ta 
reduccl6n. 
Las respuestas modales se combinarán de 



RCDF 1966 

de 10r.. Puede tamblén despreciarse el 
efecto dinámico torslonal que resulte de 
excentrlcidades calculadas estátlcamente 
no mayores del 5% de la dlmensl6n del 
piso, medida i;,n la misma dlrecct6n que 
la excentrlcldad. 
En ningún nivel se admitirá una fuerza 
cortante de diseño menor que el 60% de 
la que resulte del análisis estático, 

Art 275 Llmltacl6n de desplazamien­
tos horizontales. 

El desplazamiento relativo máximo entre 
pisos consecutivos no excederá o. 002 v~ 
ces la diferencia de elevaciones corres­
pondientes. En el cálculo de los despla­
zamientos horizontales se tomará en cuan 
tñ. todo elemento que forme parte integra~ 
te de la estructura. 

RCDF 1976 

acuerdo con la expresl6n 1 

R::: ( Ri2) 1/2 

SI se emplea el método de cálculo paso a paso, 
de respuestas a temblores específicos, podrá 
acudirse a acelerogrmas de temblores reales 
o de movimlentos simulados, siempre que se 
usen no menos de cuatro movlmientos repre­
sentativos independientes entre sr, cuyas in­
tensidades sean compatibles con los demás 
criterios que consigna el presente reglamento 
teniéndose en cuenta el comportamiento no li­
neal de la estructura. 

Art 242 Estado límite por desplazamientos 
horizontales. 

Las deformaciones laterales de cada entrepiso 
debidas a fuerza cortante no excederán de 
o.oos veces la diferencia de elevaciones corres 
pendientes. En el cálculo de los desplazamlen 
tos se tomará en cuenta la rigidez de todo ete:' 
mento que forme parte Integrante de la estruc­
tura, 



1 

~ 

RCDF 1966 

Art 280 Separacl6n de collndanclas y 
en juntas de dllatacl6n. 

Toda nueva construccl6n debe separarse 
en sus llnderos con los predios vecinos un 
m(nlmo de 5 cm, pero no menos que 
x = 0.006 H en la zona I, nl menos que 
x = 0,004 H en la zona Il. x representa el 
máximo desplazamiento calculado por sis_ 
mo para ta altura H. Cuando se use el 
método slmpl!flcado de anfü!sls, se toma­
rá en cuenta x == o. 002 H. 
En juntas de dllataci6n rige el mismo cri­
terio, a menos que se tomen precauciones 
para evitar daños por choques, 

RCDF 1976 

Art 244 Estados l (mi tes por choques contra 
estructuras adyacentes. 

Toda construcci6n deberá separarse de sus 
linderos con los predios vecinos, una distan­
cia Igual al desplazamiento horizontal acumu 
lado, calculado en cada nivel, aumentado en­
o. 001, 0.0015 y 0.002 de su altura, en las 
zonas I, II y III respectivamente. En caso de 
omitirse este cálculo, estos valores serán 
cuando menos 0.006, 0,007 y o.oos, 
Esta separacl6n en ningún caso será menor 
que 5 cm. 
Para juntas de dllatacl6n regirá el mismo crl 
terlo, a menos que se tomen precauciones -
especiales para evitar daños por choques. 



4.2 compa,..aci6n entre el RCDF 1966 y el RCDF 1976. 

Art 231 Zonas 

A diferencia de la versi6n anterior, se separa aqu( la zona de transi­
ción (II) de la de tel"reno compresible ~III), en vista de las ventajas 
econ6micas que tal separaci6n implica. Además, los límites entre 
las zonas I y II actuales difieren de Los anteriores, en virtud de la i!J 
formaci6n incorporada en los últimos años. Por otra parte, se toma 
en cuenta que existen amplias zonas del D. F. en donde se descono -
cen las propiedades del subsuelo, y pé.ra las que la clasificaci6n en al 
guna de 1as anteriores zonas debe basarse en estudios específicos de­
mecánica de suelos. 

El capítulo de cimentaciones del RCDF: 1976 (cap, XXXIX, art 262) es 
tablece detalladamente los requisitos mínimos para que estos estudios 
sean aceptables. 

Art 232 Clasificaci6n de las construcciones según su destino. 

Se han incluido dentro del grupo A las construcciones cuya falla pue­
da ocasionar daños materiales importantes en bienes o servicios, o 
que pueda ocasionar el escape de gases t6xicos. 

Art 233 Clasificación de las construcciones según su estl"ucturaci6n 

Los péndulos invertidos, que en la versión anterior correspondían a 
un grupo aparte, ahora se incluyen dentro del grupo I. Esto se debe a 
que dichas estructuras responden prácticamente en su modo fundamen 
tal de vibración, y a que los problemas especiales que ofrecen, como 
la influencia de las fuerzas de inercia debidas a la rotaci6n de la ma­
sa en su punta y su relativamente baja confiabilidad debida a la impo­
sibilidad de redistribuir esfuerzos entre diversas secciones críticas, 
se toma en cuenta mediante recomendaciones específicas en los artí­
culos 235, 237 y 240. 

Atendiendo a la proporci6n en que ccntribuyen a la respuesta las defor 
maciones por flexi6n y por cortante del conjunto, parecía conveniente­
clasificar las construcciones incluidas en el tipo 1 en dos subtipos, 
Esta diferencia sólo se manifestaría en el análisis estático de estruc-
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turas con período fundamental mayor que T 2 • En vista de que en la 
mayor parte de las construcciones a las que se aplicará el Reglamen 
to las deformaclores de flexi6n y de cortante contribuyen en distintá"S 
pl"'Oporciones a ta respuesta total, y atendiendo a tas dificultades 
prácticas para establecer criterios sencillos de clasificaci6n que re­
flejen dichas proporciones, se opt6 por omitir esta clasificaci6n y 
adoptar los criterios conservadores del art 240, que de cualquier ma 
nera permiten reducciones no contempladas en el RCDF 1966. 

Se juzgó conveniente considerar un tipo aparte para los tanques, a fin 
de especificar la forma de tomar en cuenta los efectos dinámicos del 
fluido. 

Los muros de retención ameritan criterios de análisis sísmicos que 
difieren del resto de tas construcciones cubiertas por el reglamento. 

Art 234 Coeficiente sísmico. 

Los coeficientes sísmicos que se presentan en este artículo correspon 
den a las ordenadas máximas del espectro medio de aceleraciones del 
temblor de diseño para estructuras del grupo B (con amortiguamien -
tos del 5%). Dado lo significativo del concepto del efecto favorable de 
la ductilidad que cada estructura puede desarrollar, las reducciones 
que por este concepto pueden establecerse se dejan como un paso 
aparte en el proceso de diseño, especificado en el art 235. 

Art 235 Reducción por ductilidad. 

En este artículo se clasifican las estructuras según el grado de ducti­
lidad Q (er estructuras elastoplásticas definida como la deformación 
máxima er.tre la deformaci6n de fluencia) que pueden desarrollar y se 
introduce un factor Q', funci6n de Q, por el cual pueden dividirse las 
fuerzas internas debidas a sismos para fines de diseño. Se establece 
también que las deformaciones no deben ser reducidas, y en canse -
cuencia tampoco los efectos de segundo orden. 

Los valores de Q aceptables se hacen depender del tipo de estructuras, 
de los materiales que ta constituyen y de algunos detalles de diseño y 
construcción, conceptos que influyen significativamente en la ductill -
dad local y en la global de un sistema dado, pues determinan el meca-
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nlsmo de falla domlnante en diversas secciones o zonas de la estructu 
ra. La Idea de forzar la ocurrencia de modos de falla d6ctiles antes= 
de modos de falla frágiles, condujo a la especiflcaci6n relativa a la a­
dopc 16n de factores de carga de 1 . 4 para ciertas fuerzas Internas, en 
lugar de 1. 1, especificado en general para cargas accidentales (caso 
1, inciso c), 

Art 236 Espectro para diseño sísmico. 

Tal cumo se definían en el RCDF 1966, los espectros de aceleraciones 
constan de tres ramas: una ascendente, hasta un período T 1 , otra de 
ordenadas constantes, de T1 a T2 , y una tercera que desciende hiper 
b6l!camente al crecer el período. Tanto T 1 y T2 como el grado de la -
hipérbole. dependen del tipo de terreno. 

El criterio actual cubre las Incertidumbres en que se incurre al esti­
mar los valores de los períodos naturales, especificando T 1 y T 2 lgu~ 
les respectivamente a O. 75 y 1. 33 veces los valores que se adoptarían 
si los períodos pudieran conocerse en forma determlnística. Para pe 
ríodos menores que T 1 , se opt6 por especificar una rama ascendente 
en vez de adoptar ordenadas espectrales constantes desde valores nu­
los de T hasta T2, como se hacía para terreno firme en la versi6n an 
terior, lo cual conduce a economías en el diseño de estructuras bajas 
y rígidas. 

Pa:"a proteger a estructuras de período largo, se propone que la varia 
ción de las ordenadas espectrales se tome proporcional a T-1 en la zo 
na Ill y a T -1/2 en la zona I, en vez de aplicar los resultados, menos 
conservadores, deducidos de los espectros de temblores observados. 
Esto obedece a que las estructuras de períodos naturales largos tienen 
en general un número elevado de grados de libertad y por tanto de mo­
dos de falla, lo que implica una confiabilidad relativamente baja para 
un coeficiente sísmico dado, 

Para la zona IV, el requisito de tomar T 2 mayor o igual que 5 seg abe 
dece a la existencia de formaciones arclllosas de mayor espesor o -= 
compreslbllldad que las que más se han estudiado y a las que corres­
ponden ampllficaciones máximas de los espectros de respuesta para -
períodos iguales o menores que 2.5 seg • 
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Art 237 Criterios de arállsls. 

Se señala la necesidad de combinar los efectos gravitacionales, los -
de un componente del movimiento del terreno y 30% de los del compo­
nente ortoQonal al anterior. Para péndulos invertidos, tanques eleva 
dos, torre-s, chimeneas y estructuras semejantes se considerará 50°%. 

El arálisis también deberá satisfacer los siguientes requisitos: 

l. La influencia de fuerzas laterales deberá analizarse toman 
do en cuenta los desplazamientos horizontales, los vertí~ 
les que sean significativos, los giros, continuidad y rigi -
dez de todos los elementos integrantes de la estructura. 
En particular se considerarán Los efectos de La inercia ro 
tacional en péndulos invertidos. -

11. Deberán tomarse en cuenta efectos de segundo orden, cuan 
do La deformaci6n total de un entrepiso dividida entre su a.!_ 
tura, medida de piso a piso, sea mayor que o.os veces la 
relaci6n entre La fuerza cortante del entrepiso y las fuer -
zas verticales debidas a acciones variables y permanentes 
que obren encima de éste. 

Ill. En las estructuras metálicas revestidas de concreto refor 
zado se podrá considerar la acci6n COnibinada de estos ma 
teriales en el cálculo de resistencias y rigideces. -

IV. Se revisará La seguridad contra estados límites de la ci -
mentaci6n, suponiéndose que no obran tensiones entre las 
estructuras y el terreno. Estas podrán ser admitidas en 
elementos tales como pilas o pilotes siempre y cuando es­
tos elementos hayan sido específicamente diseñados para 
resistir dichas tensiones. 

V. Se verificará que las deformaciones de los sistemas estruc 
turales sean compatibles entre sí. -

VI. En el diseño de marcos que contengan tableros de mampos 
tería que formen parte integrante de la estructura, se sU..:­
pondrá que las fuerzas cortantes que obran en ellos son 
equilibradas por fuerzas axiales y cortantes en los miem­
bros que constituyen el marco. 
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VII, Cuando los muros divisorios no se consideren como µarte 
Integrante de la estructura, deberán sujetarse a ésta de 
manera que no restrinjan su deformaci6n en el plano del 
muro. 

VIII. 

IX. 

Para el diseño de todo elemento que contri. buya en más de 
20"/o a la capacidad total e."'l fuerza cortante, momento tor 
slonante o de volteo de un entrepiso dado, se adoptará un 
factor de carga 20% superior al que le correspondería de 
acuerdo con el art 220. 

En las estructuras cuyas :::apacidades o relaciones fuerza­
deformaci6n sean diferentes para cada sentido de aplica -
ci6n de las cargas laterales, se aplicará algún procedimien 
to que tome en cuenta la ~orma en que tal diferencia afecte 

a los requisitos de ductilidad. 

Elección del tipo de análisis. 

Para estructuras con altura superior a 60m se exige el análisis dirá­
mico, en vista de que la importancia de tales estructuras justifica el 
desarrollo de estudios que puedan predecir fenómenos especiales, fue 
ra del alcance de los métodos estáticos, y teniendo en cuenta las fac¡: 
lidades de computación de que se dispone en el medio, 

Las condiciones para aceptar el método estático simplificado se han ti 
berado hasta construcciones de 13 m, con lo cual se cubrirán muchos­
edificios de vivienda económica de hasta 3 o 4 niveles. 

Art 239 Método simplificado de análisis. 

Los coeficientes sísmicos que se presentan se obtuvieron de acuerdo 
con Los espectros del art 236, estimando conservadoramente los per(o 
dos naturales en función de la altura , y reduciendo por ductilidad coñ' 
Q igual a 2 y a 1 • 5, respectivamente, para muros de tabique macizo y 
de bloque hueco. 

- 30 -



Art 240 Anállsls estático. 

Se permite también aquí la reduccl6n del coeficiente de cortante basal 
de acuerdo con los espectros del Art 235, en funcl6n del valor del pe­
ríodo fundamental. Igual que para el anátlsis dlnárnico, la lncertidum 
bre asociada a la estlmaci6n de los períodos naturales está cubierta= 
por medio de los espectros propuestos para diseño. 

En el inciso IU se lnsiste en la necesidad de tomar en cuenta la lnfluen 
cla de las fuerzas de inercia debidas a las aceleraciones verticales - = 
que ocurren en algunos puntos de la estructura. Para evitar un anállsis 
dlnámlco, pueden apllcarse las fuerzas horizontales, valuar desplaza­
mientos y tomar la fuerza vertical aplicada a cada masa, igual a la co­
rrespondiente horizontal multiplicada por la relaci6n entre los despla­
zamientos verticales y horizontales correspondiente y por un factor -
de 1.5 que cubre en general los efectos de ampllficaci6n dinámica. El 
análisis deflnitivo debe considerar la ocurrencia simultánea de ambas 
fuerzas. 

Art 241 Anál isls dlnámlco. 

Para anállsis modal 1 deberán incluirse los efectos de todos los modos 
naturales de vlbraci6n con período mayor de O. 4 seg, pero en nlng(m 
caso podrán considerarse menos de tres modos. 

Para anti\ isls paso a paso de respuesta a temblores especíñcos se exi­
ge que se usen no menos de cuatro movimientos representativos. Con 
esto se pretende evitar la adopcl6n de diseño inseguros, que pueden -
resultar al considerar espectros de sismos con características distln­
tas en cuanto a contenido de frecuencias, intensidad y duraci6n. 
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5. APLICACION A DOS ESTRUCTURAS. 

5.1 Procedimiento analítlco. 

El programa de comput:adora utilizado p.:ira los análisis fue desarrolla -
do en la Universidad de Berkeley, en Ca.llfornia, EUA, y editado con el 
nombre de T ABS ( Three - d imens lona! Analys is of Bui Id ing Systems), 
en el año de 1977 e ref 5. 1 ). 

Ambos edificios se han idealizado como sistemas estructurales forma -
dos por marcos ortogonales, a cuya rigldez contribuyen columnas, vigas 
y muros, así como losas rígidas en su plano. Por tanto se han asignado 
tres grados de libertad por nivel (desplazamientos horizontales en dos 
direcciones ortogonales, giro alrededor de un eje vertical). 

Se ha supuesto a lo largo de los análisis comportamiento elástico lineal, 
aplicando el principio de superposici6n a través de análisis dinámicos 
modales, a partir de espectros de aceleraciones. Esto implica que la 
representaci6n de los edificios y de los efectos que se inducen en ellos 
una vez rebasados los límites elásticos no resulta estrictamente cierta. 
Por ejemplo, en !os diagramas de flexocompresi6n que se presentan al 
final de este capítulo (para el 11 edificio B"), se distinguen puntos 
(acciones) que caen fuera de la capacidad calculada para las respecti -
vas columnas, En esencia, cuando se alcanza la resistencia de algún 
elemento se origina una redistribuci6n de esfuerzos en la estructura, 
pues el material no es capaz de absorber esfuerzos por encima de su 
límite de fluencia. No obstante, se busca ilustrar en d6nde y por qué 
se presentaron fallas, lo cual se logra con este análisis. 

5. 1. 1 Cargas básicas. 

Se denominan aquí en forma genérica 11 cargas blisicas " a todas aque -
llas acciones que redundan en solicitaciones a la estructura. En la ta 
bla 5.1 se presentan éstas, con los respectivos valores numéricos que 
según el caso les corresponden. 

Para determinar el valor de la carga muerta, el RCDF establece pe -
sos volumétricos para concreto simple o reforzado, para cubiertas de 
entrepisos y de azoteas, muros, rellenos, etc. 
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En los valores para la carga viva, tanto para anfülsls por acciones per 
manentes como accidentales (by c), se distlngue una modificaci6n -
Importante entre ambos reglamentos ( 1966 y 1976) • 

Para los casos de análisis por cargas laterales estáticas (d, e, h, i), 
se consignan en la tabla los valores del coeficiente de cortante basal c 
(definido como el cociente entre el cortante en la base y el peso de la 
estructura) asignados por los reglamentos, por una parte; y los obte­
nidos de los espectros generados a partir de los acelerogramas del sis 
mo de Petatlán, por la otra (en este caso, el coeficiente resulta la ace 
leraci6n correspondiente al período fundamental de vibración de la es =: 
tructura). 

Los casos de anállsis dinámico ( f, g, j, k) hacen referencia a aquellos 
artículos que definen a los espectros de diseño (RCDF), o en su caso, 
los espectros del sismo de Petatlán ( fig 2, 5), 

5.1.2 Combinaciones de carga. 

Las cargas básicas antes definidas se combinaron como se indica en las 
tablas 5.2a y 5.2b. 

La tabla 5.2a indica los factores con los que se afectaron tas cargas 
básicas en ambos edificios, siguiendo los criterios del RCDF 1966. 
El factor con que se afectan las cargas muerta y viva, para cargas 
gravitacionales e combinaci6n de carga 1 ) • es 1. 4 e la columna c en 
las tablas 5. 2 se refiere a la carga viva básica calculada con et valor 
específico de 150 kg/m2). 

Para las restantes ocho combinaciones, el factor aplicado es 1. 1 para 
estas cargas básicas. Debido a ésto, en la columna c el factor aplica­
do es O. 807 , calculado como sigue : 

..!..!.9.. X 1 , 1 = 0. 807 
150 

Las fuerzas estáticas se aplicaron tal y como se obtienen siguiendo el 
art 273 ( RCDF 1966) , de ah( et factor 1 • O en las combinaciones 2 y 
3 para tas cargas básicas d y e, 

Para tos análisis dinámicos reglamentarios, combinaciones 4 y 5, se 
consideró también un factor igual a 1.1 , 
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En las combinaciones 7 y 9 se afectan las cargas básicas h e l como 
se indica más adelante, en los datos para cada edlflclo. En ambos ca­
sos, el factor representa la proporción en la que debió modificarse el 
vector de fuerzas estáticas calculado según el Reglamento, para obte -
ner aquellas fuerzas correspondientes al sismo real. 

No se afectaron las combinaciones 6 a 9 por el mismo factor 1.1 , por 
no tratarse de espectros de diseño establecidos por el reglamento, sino 
de espectros de un sismo real. 

En cuanto a la tabla 5. 2 b, que se refiere a las combinaciones de carga 
aplicables bajo los criterios del RCDF •976, tas únlcas variantes son 
tas slgulentes: 

Para la combinación 1 , el factor 1. 4 afecta a ta columna b (que se re 
fiere al valor de ta carga viva calculado con el valor espec(flco de -
120 + 420( A) -1 /2 kg/m2) . El factor O. 66 resulta de 

90 X 1. 1 :::: 0, 66 
150 

puesto que para carga vlva por solicltaclones accidentales, et RCDF 
1976 establece 90 kg/m2 (carga báslca c ) . Los factores que afectan 
a las cargas básicas h e i, en tas combinaclones 7 y 9, se Indican 
también más adelante. 

5.2 Edlflclo "A" . 

5.2.1 Datos. 

En la figura 5. 1 se muestran esquemáticamente la planta tipo y los 
marcos de la estrucb.Jra. Las propiedades calculadas para los niveles 
(pesos, masas, momentos de inercia rotacionales), así como de co -
tumnas y vigas (áreas y momentos de inercla de las secciones trans -
versales) se consignan en tas tablas 5. 3 y 5. 4 • Para las columnas se 
consideraron tas propiedades de la sección transformada, tomando en 
cuenta la contribución relativamente más importante del acero de re -
fuerzo. 
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Es lmpol"tante anota!" que la modelacl6n de la estructura incluye una mo 
dlflcacl6n en los niveles supel"lol"es, debido a que el pl"Ograma utlllzado 
no admlte la repl"esentaci6n de "medlos niveles", es decir, de tosas 
de poca dimend6n cuya elevacl6n no coincide con la de los nlveles defi­
nidos para la estructura. Concretamente, la losa de azotea entre los 
ejes 1 y 2, cuya elevaci6n real se encuentra entre los niveles 9 y 10, 
fue "bajada" hasta el nlvel 9. Sin embargo, las fallas observadas 
se encuentran en los nlveles bajos U~º y 30 ), por lo que para efectos 
de este estudlo la modelacl6n puede considerarse aceptable. 

En cuanto a las propiedades de los materiales utlllzados para el análi -
sis, se consideró 

concreto [ f'c = 250 kg/cm2 

Ec = 1. 58 x 105 kg/cm2 

[ fs = 4200 kg/cm2 
acero 

Es = 2.1 x 106 kg/cm2 

[ Em= 2. 4 x 104 kg/cm2 
mUl"OS G = 7.2 x 103 kg/cm2 

m 

según se desprende de planos estructurales y consldel"aclones regla -
mentarias (ref 5.2). 

La tabla 5.5 resume las a~ciones en los nudos de los mal"'Cos (flg 5.1) 
debidas a cargas muertas y cargas vivas (estas últimas tanto permanen 
tes como accidentales), en tél"minos de momentos, cortantes y cargas­
uniformes en las vigas (columnas a, by c de la tabla de cargas básl -
cas, 5.1 ). 

La obtencl6,, de las fuerzas para anállsls estático según ambos regla -
mentas se muestra en las tablas 5.6a y 5.6b (cargas básicas d y e 
de la tabla 5.1 ). Estas fuerzas resultan aproximadamente iguales en 
la direccl6n este - oeste (xx), puesto que la ductilidad vale 4 en este 
sentido, y según RCDF 1976 

cx = c/Qx = 0.24/ 4 = 0.06 

valor que colnclde con el establecido en el RCDF 1966. En la dlrec -
cl6n norte - sur (YY) resultan el doble para RCDF 1976, por valer 
Q = 2 en presencia de muros que contribuyen a la rigidez general de 
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los marcos, pero no son tan dúctiles como el concreto reforzado, 

Los factores 1.22 y 1.13 (combinaciones 7 y 9) que afectan a las 
cargas básicas h e ! en la tabla 5. 2 a resultan de 

o. 073 :::: 1.22 
0.060 

~:::: 1.13 
0.060 

en donde o. 060 es el valor del coeficiente de cortante basal e definido 
por el reglamento; O. 073 es la aceleración espectral correspondlente 
al valor del período fundamental de la estructura "A" ( T == O. 98 seg) 
en la dirección este - oeste, como se aprecia en la figura 2.5, y 0.068 
la aceleración e;;, la dirección norte - sur. 

Por últlmo, son también datos para el a'1állsis las deflniciones de los 
espectros de diseño de los reglamentos, en los artículos Indicados en 
las tablas 5. 2 a y 5. 2 b; así como los espectros de la figura 2, 5 • que 
fueron generados para amortiguamiento de 10 % (cargas básicas fa k). 

fi.2.2 Daños observados. 

En términos generales, el edificio "A" se comportó satisfactorlamen 
te desde el punto de vista estructural. La Inspección realizada durante 
la semana que siguió al sismo mostró, además de varios casos de frac 
turamiento y desprendimiento de elementos aparentes, algunos casos -
de sobreesfuerzos en vigas. 

En varios puntos de los niveles 2 y 3 , las vigas mostraban agrieta -
miento vertical en la zona central de las vigas; esto indica que segura 
mente la resistencia en tensión del concreto, en zonas sujetas a flexióñ, 
había sido alcanzada. 

En el nivel 3, las vigas del eje A (entre 2 y 3), B (entre 1 y 2) y 
3 (entre C y O) sufrieron agrietamiento debido a cortante en las zonas 
próximas a las columnas, sugerido €lsto por la inclinación a 45 ° de las 
grietas. 

Los muros de relleno en la zona central ( B y C entre 2 y 3 ; 2 y 3 
entre B y C) debieron todos ser demolidos. Se observó que las pre­
cauciones tomadas para des\ igar a estos muros de la estructura prln -
cipal, consistían en una delgada capa de celotex (aprox. 5 mm). 
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5.2.3 Resultados. 

Propledades dinámlcas. 

En las tablas 5. 11 a y 5.11 b se reportan períodos, factores de par -
tlclpaci6n y configuraciones modales para cada uno de los primeros 9 
modos de vibrar de la estructura. El valor obtenido para el período del 
modo fundamental, T=0.98 seg (tablas 5.11) corrobora un crlterlo 
comunmente aplicado en análisis prelimlnar, que es 

T =0.1 N (ref5.3) 

en donde N es el número de niveles sobre el nlvel de calle de la estruc -
tura; en esta caso, T =O. 1 x 11 = 1. 1 seg~ 0.98 seg. 

Dada la casi perfecta simetría de la estructura, los modos resultantes 
pueden ser fácilmente relacionados con direcciones particulares; as(, 
los modos 1, 4 y 7 resultan modos de vibracl6n de transtacl6n "prácti -
camente pura" en direcci6n x x; los modos 2, 5 y B, translaciones en dl 
recci6n yy, mientras que 3, 6 y 9 son modos que pueden asignarse a -
rotaciones también prácticamente puras alrededor de ejes verticales. 

Por ésto, y de la observaci6n de los valores relativo~ de los factores de 
participaci6n de los modos, cabe decir que la representacl6n del compor­
tamiento de la estructura resulta suficientemente bien descrita conslderan 
do la particlpaci6n de únicamente 9 modos de vibrar. 

Esto también permite justificar la validez de anállsls que se realizan, 
para casos como éste, independientemente en dos direcciones ortogo -
nales; pues, como se observa en las tablas 5. 11, para solicitaciones 
laterales este - oeste, la partlcipaci6n ( L) de los modos norte - sur 
resulta prácticamente nula, y viceversa. 

Desplazamientos. 

En cuanto a los desplazamientos, consignados en la tabla 5.12, se ob -
serva que las solicitaciones más importantes son tas causadas por los 
criterios de diseño del RCDF 1976, de análisis tanto estáticos como 
dinámicos (espectros no reducidos p:Jr concepto de ductllldad para des 
plazamientos, con una ordenada máxima sa = 0.24 g, suelo tipo III). -

.... 37-



Puesto que se trata de anfüisls en el rango elástlco, los espectros de 
dlseño del RCDF 1966 (sa máx = 0.06 g, suelo tlpo III) generan des -
plazamlentos aproxlmadamente cuatro veces menores que los debldos 
al RCDF 1976 • 

En ambos casos se tlenen desplazamlentos relativos de entreplso del 
orden de 40 % de 1 os admlsibles, o menores (esto, puesto que la pro -
porción de 4 a 1 en los desplazamientos admlslbles también se mantu 
vo entre ambas verslones del Reglamento, art 275 ( RCDF 1966) y -
art 242(RCDF1976), capítulo 4). 

Acclones rrecánicas. 

Se analizaron las acclones mecánicas lnducldas en columnas, vigas y 
muros. 

Para valuar los márgenes de seguridad alcanzados en columnas, se ge 
neraron diagramas de flexocomprestón P - M, estableciendo los crite­
rios de reststencla según las " Normas Técnicas Complementarlas" -
al RCDF ( ref 5. 2) . En el anexo 1 se muestra el programa de compu­
tadora utillzado, desarrollado en lenguaje BASIC . 

Las acclones mecánicas originadas por las 9 combinaciones de carga 
(tablas 5. 2) se representaron en los diagramas P - M, como se ejem 
plifica en la figura 5. 3. No se encontraron acciones fuera de los dia:: 
gramas (fallas) y en términos generales, las columnas trabajaron a 
no más del 50 % de su capacidad última en flexocompresión. Para el 
caso particular de anállsls por cargas gravitacionales, no se rebas6 en 
general el 30 % de la capacidad. En otras palabras, definido el margen 
de seguridad M S como 

acci6n actuante 
M S = accl6n resistente 

los márgenes de seguridad alcanzados fueron de O. 5 y o. 3 respectlva -
mente. 

Las fuerzas cortantes desarrolladas en las columnas, de acuerdo con 
los análisis, tampoco alcanzan a las capacidades resistentes. Los már 
genes de seguridad para este caso son del mismo orden que los corres= 
pondlentes a flexocompresión. 
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Esto concuerda con lo observado en sltlo, en donde no se localizaron 
fallas en columnas. 

Las acciones mecánicas inducidas en vigas, en cambio, se acercaron 
e Incluso rebasaron la capacidad última en varios elementos. El pro -
grama de computadora desarrollado para determinar la resistencla en 
flexión y en cortante de vigas de concreto reforzado, basado también 
en la referencia 5. 2, se muest~a en el anexo II. Este programa fué 
desarrollado para calculadora programable H P - 41 e . 

En la figura 5. 4 se presentan algunos de los casos en los que se reba­
saron las capacidades últimas en flexión y en cortante de las vigas se -
gún los análisis, o en donde los márgenes de seguridad se acercaron a 
la unidad. 

Los análisis indican que, tanto para cortantes como para flexionantes, 
las acciones mecánicas inducidas por cargas gravitacionales únicamen 
te (combinación 4~1, tablas 5.2) no alcanzan el 50% de la resisten:­
cia última. Para solicitaciones sísmicas, en cambio, se observa en 
la figura 5. 4 que en las zonas cercanas a las columnas se presentaron 
solicitaciones del orden de las de diseño. Como se describe en 5.2. 2, 
estos resultados se ajustan a lo observado en sitio. 

En la zona de servicios del edificio (elevadores, escaleras, sanita -
rios) se tenían muros no estructurales de tabique recocldo a práctica 
mente todo lo largo de los entreejes B y C (entre 2 y 3) , así como­
en 2 y 3 (entre B y C). De las tablas 5.12, se observa que los des 
plazamlentos relativos de entrepiso, d

8
, debidos a las combinaciones­

de carga #2 a #5 (requerimientos reglamentarios), resultan del or­
den de de= 1 cm hasta el nivel 5, disminuyendo en niveles superiores. 

A falta de datos experimentales, asignando a estos muros la resistencia 
máxima a cortante según el propio reglamento de 

v* = 3. 5 kg/cm2 

y un valor de resistencia a compresión de 

f• = 15 kg/cm2 m 

con el que se obtienen los mínimos esfuerzos en cortante, a través de 
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E = 300 r• m = 4 500 kg/cm2 

G = 0.3 E = 1 350 kg/cm2 

en donde t resulta 

t =~ = 
h 

0.01 = 
3.45 

0.0029 

se tlenen esfuerzos actuantes superiores a los reslstentes. Esto es, 

o = G J4 = 3.92 kg/cm2 > 3.5 kg/cm2 

También estos resultados concuerdan con lo observado, pues al mo­
mento de la inspección en el sitio se habían demolido los muros de es 
ta zona precisamente hasta el quinto nivel. En niveles superiores es= 
tos muros estaban 1 igeramente dañados. 

5.3 Edlficlo " B " 

5. 3.1 Datos. 

En la figura 5. 2 se esquematiza la planta t(plca y los marcos de la 
estructura. Las propiedades de niveles, columnas y vigas, se pre­
sentan en las tablas 5. 7 y 5.8. 

Se consideraron para el análisis las siguientes propiedades de mate­
riales: 

concreto { f' e = 210 kg/cm2 
Ec = 1. 45 x 105 kg/cm2 

acero {'· = 4 000 kg/cm2 

Es = 2.1 x 106 kg/cm2 

muros {Em = 1,2 X 104 kg/cm2 
Gm = 3.6 X 103 kg/cm2 
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datos obtenldos de planos estructurales y del Reglamento. 

Las acciones en los nudos de los marcos debidas a las cargas básicas 
muerta (a) , viva permanente ( b) y viva accidental ( c) , se resu -
menen la tabla 5. 9. 

En las tablas 5, 1 o a y 5. 1 o b se muestra la obtenci6n de las fuerzas 
para anál isls estático (cargas básicas d y e) • Por tener muros este 
edlflclo en ambas direcciones que contrlbuyen a la rlgidez general de 
la estructura, vallendo por tanto el factor de ductll!dad Qx = QY = 2 , 
las fuerzas resultan dos veces mayores para el anállsls efectuado con 
base en el RCDF 1976, esto es, 

cx = e = o. 24 I 2 = o. 12 
cx = c~ = 0,06 

(RCDF 1976) 
(RCDF 1966) 

Las tablas 5.2a y 5.2b resumen las combinaciones de carga aplica -
das, con los factores que afectan a cada una de las cargas básicas; las 
comblnaciones #4 a #9 incluyen a las cargas básicas f a k (ver ta 
bla 5.1), que hacen referencia a los espectros correspondientes. -

Para determinar el ancho equivalente de la losa trabajando como viga, 
se utltlz6 la expresión estipulada por el RCDF 1976, 

+O.Se= 0,6 L2 

en donde L2 es el claro del tablero en la dirección en que se mide el 
ancho equivalente 

L1 es el claro perpendicular (en la dlreccl6n en que se 
analiza 

e es la dimensión de la columna en dirección de L2 

Se aplicó rigurosamente esta expresión, aunque nuevos estudios han 
dado lugar a expresiones más confiables, como se comenta en las con­
clusiones (capítulo 6) • 
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5.3.2 Daños observados. 

Los daños sufridos por este ediflclo fueron comparativamente mils con 
slderables que aquellos observados en el ediflclo "A" • En la parte -
lnferlor de varlas columnas de planta baja se twleron fallas, quedando 
al descubierto el refuerzo e todas las columnas en los ejes 1 y 3, acle 
más de 5 F y 5 H , figura 5. 6 ) • 

Se detectaron también algunas fallas en vlgas, aunque tanto el acabado 
de la losa aHgerada (en planta baja) y los plafones (en niveles supe -
rlores), así como la configuración mlsma de la losa, dificultaron la 
determlnaclón vlsual de estos daños. En la referencia 2. 4 se atrlbu 
yen algunas de estas fallas a escasa capacldad de cortante en las vlgas, 
en las zonas pr6ximas a las uniones en columnas. 

Los muros no estructurales de fachada exterlor (ejes 1 y H) , los 
cuales se tenían desde el segundo hasta el séptimo nlvel, sufrieron da­
ños conslderables. En varios casos, el agrietamiento visible fue de 
hasta 20 mm. 

Otros elementos no estructurales resutaron también considerablemente 
dañados, tales como ventaner(a en fachadas y muros divisorios interio­
res. 

5.3.3 Resultados. 

Propiedades dlnilmicas. 

Las tablas 5.13a y 5.13b resumen períodos, factores de partlclpaci6n 
y configuraciones modales para cada uno de los primeros 9 modos de 
vlbrar de la estructura. A diferencia de lo dicho para el edlficlo "A", 
se observa que para cada modo, el factor de participaci6n L es del 
mismo orden en ambas dlrecciones ortogonales; esto es, exlste aco -
plamlento entre los diferentes modos translaclonales y rotaclonales. 
Al no poderse dlstlngulr y separar vibraciones en cada una de las di -
recciones, se desprende que para casos como éste, el anállsls sísmi­
co no puede efectuarse lndependlentemente para cada dlrecci6n. 
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Desplazamlentos. 

Tamblén para el edificio "B" , las sol lcltaclones más importantes se 
obtienen a partir de las conslderaclones reglamentarlas del RCDF de 
1976, al no permltlrse en éste reducciones a los espectros de dlseño 
para desplazamientos, por concepto de ductllldad. 

Los desplazamientos obtenidos con estas combinaciones de cargas 
(tabla 5.14), indican que en el marco 1 se rebasan los admlsibles de 
entrepiso hasta en 10 %; en el marco 7 se tienen desplazamientos del 
orden del 50 % de los admisibles. Para los ejes ortogonales, en el 
marco H son del orden del 85 % de los admisibles, mientras que en 
el marco /:l, alcanzan el 20 'Yo, figura 5. 2 • 

Acciones mecánicas. 

En la figura 5.5 se representan algunos de los diagramas P - M des 
arrollados para las columnas, junto con las acciones mecánicas obte -­
nldas de los anállsls. Para el caso de anállsls por cargas gravitaclo -
nales Gnlcamente ( # 1 ) , en general no se alcanza el 50 % de la resls -
tencia en flexocompresi6n. Para las restantes ( #2 a #9), de anliH -
sis por cargas sísmicas, se muestran varios casos en los que se reba 
s6 la capacidad. Además, en muchos otros casos se aprecian mfirgenes 
de seguridad cercanos a la unidad. 

En la figura 5.6 se resumen estos casos. Se indican aquellas col1Jm­
nas de planta baja en las cuales, como resultado de los análisis, la ca­
pacldad fue insuficiente ( M S > 1) o bien, en donde las acciones me -
cánlcas obtenidas son cercanas a las de falla (O. 66 > M S > 1). 
Salta a la vista que estos casos se refieren a las columnas más aleja -
das del centro de torsl6n, el cual, debido principalmente a la presen -
cla de muros en los ejes A y 7, se acerca al punto de interseccl6n 
de ~stos, 

Las acclones mecánicas encontradas en las vigas se comportan de una 
manera slmllar. Para el anállsls por cargas gravltaclonales, sigue 
manteniéndose en general un margen de seguridad menor que 0.5. 
En cuanto a las combinaciones de carga #2 a #9, se muestran en la 
figura 5, 7 varios casos en los que la capacldad en tlexl6n no fue la 
m(nlma recuerida·, tanto para los requisitos reglamentarlos, como 
para los espectros de respuesta del sismo. 
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Slgulendo el mlsmo procedlmlento adoptado en 5. 2. 3, para el anál i -
sls de esfuerzos en muros, se tiene que para los desplazamientos de 
entrepiso calculados (superiores en toda la alb.Jra del edificio a 1 cm, 
y de hasta de) 2 cm para las combinaciones de carga #2 y #3), se 
generan esfuerzos muy por enclma de !os admisibles. Para de = 1 cm 

0.01 
=-- = 0,0037 

2,65 

= 5,09 kg/cm2 > 3.5 kg/cm2 

Aún para las comblnaciones #5 a #9, se tienen esfuerzos actuantes 
superiores a los admisibles. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

Como se anota a lo largo del capítulo 5, existe una buena c:orrespon -
dencla entre los resultados predichos por los anállsls y los daños que 
de hecho se presentaron en las estructuras estudladas. Esto indica 
que los procedimientos de modelacl6n analítica en uso brlndan en ge -
neral un buen grado de confiabilidad. 

Vale recalcar que los análisis lineales efectuados no son estrlctamente 
válidos cuando se rebasan las capacidades calculadas con base en cri -
terios elásticos, como es el caso del edificio "B". Una representa -
ci6n más exacta se lograría efectuando análisls no lineales, conocidos 
como "paso a paso", en los cuales se toman en cuenta estas capaci -
dades límite para redefinlr la matriz de rigldeces al término de cada 
intervalo de tiempo considerado. 

También en cuanto a la confiabilidad de la representaci6n del compor -
tamiento, se obtendrán mejores resultados de los procedimientos ana­
líticos para estructuras básicamente "simples" en su concepci6n. 
SegCm Dowrick (ref 6.1 ), una estructura es simple, si, 

a. es simétrica 
b. no es demasiado elongada, tanto en planta como en 

elevaci6n 
c. tiene una dlstrfbuci6n uniforme y continua de 

rigideces 

La falta de simetría, tanto en la disposici6n general de los marcos, 
como en la distribución de las rigideces, genera en el edificio "B" 
acoplamiento entre modos translacfonales ortogonales; también lle -
va a una contrlbuci6n relativa de modos superiores más importante. 
Finalmente, se tiene que para obtener una representaci6n analítica 
del edificio "B" igualmente confiable que la obtenida para el edificlo 
"A"• deben tomarse en cuenta en el análisis de aquél, más modos de 
vibración. 

Respecto de la condici6n (b), puede decirse que una estructura dema 
siado elongada en planta es susceptible de verse sujeta en sus extre - -
mos a movimlentos sísmicos no coincidentes, dificultándose el anfüisis. 
Si es demasiado alta, las columnas extremas generalmente se verán 
afectadas por solicitaciones fuertemente amplificadas, dificultándose 
también el diseño. 
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A diferencia del edificio 11 B 11 , en el edificio " A 11 se tiene que para 
solicitaciones en una dlrecclón en particular, resultan prácticamente 
nulos los valores de los factores de partlcipaci6n en la dirección orto 
gonal. Este hecho permlte justificar la validez de análisis sísmicos -
que se real icen lndependlentemente para marcos ortogonales en casos 
como éste, proceso más sencillo y menos costoso. 

Siguiendo con criterios de análisis, se cumple en este trabajo de ma­
nera prácticamente invariable, que las acciones mecánicas máxlmas 
son obtenidas con las combinaciones de carga #2 y #3, o sea, por -
medio de análisis estáticqs basados en requisitos reglamentarios. -
Aunque el RCDF 1976 establece que sólo edificios con altura mayor 
de 60 m deben como requisito ser anallzados dinámicamente, puede 
concluirse que slempre será recomendable efectu¡¡.r análisis dinámi­
cos ( con excepción de edificios pequeños en donde la diferencia en -
costo implicada sea irrelevante ). EstQ, puesto que acciones mecáni­
cas de diseño menores, llevarán a ele-nentos estructurales más lige­
ros y más económicos. Este ahorro seguramente será más importan­
te que el incremento en el costo del análisis. 

En cuanto a criterios de diseño, para el edificio 11 A " se tienen en co­
lumnas acciones mecánicas no mayores del 50% de las resistentes en 
flexocompresión, para anál isls por cargas dinámicas; los márgenes -
de seguridad alcanzados en vlgas, tanto en flexión como en cortante, 
son cercanos o superiores a la unidad. 

Por lo que respecta al edificio 11 B 11
, las acciones mecánicas en colum 

nas y en vigas superan a las resistentes, hasta en 30%. -

Se desprende que, de haberse tenido un sismo de mayor intensidad, en 
el edlflcio 11 A 11 habrían aparecido articulaciones plásticas primero en 
vigas, requiriéndose de una entrada mucho más importante de energía 
al sistema, para llevar las columnas a la falla. En el edificio " B 11 , 

en cambio, las columnas y las vigas fallaron sensiblemente al mismo 
tiempo. Resulta claro que la falla de columnas implica daños más se­
veros que la falla de vigas, y se comprueba por tanto la validez de la 
premisa " columnas fuertes - vigas déblles ". 

En el ediflclo " B ", Independientemente de lo anterior, se tienen es­
fuerzos no mayores del 50% de los admlslbles para anállsis por car-
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gas gravltaclonales únlcamente, mlentras que los anállsls por sollcl -
taclones slsmicas lndlcan sobreesfuerzos, para varios casos de carga, 
en buena parte de los elementos estructurales. Esto hace pensar que 
los efectos dlnámlcos en general, o al menos los de torsi6n en partlcu -
lar, no fueren considerados en el anállsls. A la vlsta de los resutacfos, 
puede decirse que es muy importante no pasar por alto este aspecto del 
diseño, sobretodo cuando al hacerlo se ponen en juego vidas humanas. 

La apllcaci6n del criterio del RCDF 1976 para valuar el ancho equiva -
lente, beq, de la losa que trabaja como viga (ver 5.3.1), ha sido cuel!. 
tlonada por varios autores (refs 5.2 y 5,3), principalmente para el 
caso de sistemas resueltos a base de losa plana aligerada. A pesar de 
que en algunos países los reglamentos de construcciones limitan severa 
mente el empleo de estos sistemas para resistir acciones sísmicas, en -
Mtíxico y otros países de América Latina su uso está muy difundido. 
Estudlos experimentales han demostrado que la expresi6n mencionada 
sobreestima de manera importante la rigidez de las vigas, io cual ha 
sido corroborado por el pobre comportamiento de estos sistemas en zo 
nas en las que se tlene actividad sísmica. En el caso particular del edl 
ficto "8 11 , los desplazamientos horizontales serían aún mayores que -
los aquí reportados, los cuales ya rebasan a los admisibles estipulados 
por el Reglamento. 

Queda también de manifiesto, con base en los resultados descritos para 
los dos edlflclos estudiados, que el diseño de detalle de elementos no 
estructurales debe hacerse cuidadosamente ; esto, de manera que ante 
solicitaciones dinámicas realmente se comporten como parte no lnte -
grante de la estructura. Concretamente, muros que en ambas estruc -
turas seguramente no fueron dlseñados para resistir fuerzas cortantes, 
se vieron sujetos a este tipo de esfuerzos, resultando considerablemen 
te dañados. 
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Tablas 



Tabla 5.1 Re\acl6n de cargas báslcas lnc\uldas en el aná\lsls. 

,, 

Carga Descrlpcl6n RCDF 1966 RCDF 1976 Slsmo 14 03 79 
báslca 

a carga muerta 

b carga vlva permanente 150 kg/m2 120 + 420(A)-1/ 2 

c carga viva accidenta\ 110 kg/rn2 90 kg/m2 

d fzas. est. RCDF XX c = 0, 12 (c/Q)A= 0.06 
(c/Q)9= 0.12 

e fzas. est. RCDF yy c = 0.12 (c/Q)A=(c/Q)s= 0.12 

f aná\. dln. RCDF XX arts 270, 274 arts 234, 235, 236 

g aná\, dln. RCDF yy arts 270, 27 4 arts 234, 235, 236 

h fzas. est. slsmo XX c = 0.012 

fzas. est, slsmo yy c = 0.068 

j anál, dln. slsmo XX flg 2.6 

k anál. dln. slsmo yy flg 2.5 



Tabla 5. 2 a Comblnaclones de carga para los anállals según el RCDF 1966 • 

Comblnacl6n a b e d e f 9 h j k Tipo de anál lsls 

1 1.4 1.4 gravltaclonal 

2 1. 1 .807 1.0 est, dlr. xx 

3 1, 1 ,807 1.0 est. dlr. yy 

4 1. 1 .807 1. 1 dln. mod. XX 

s 1.1 .807 1 • 1 din. mod. YY 

6 1.1 .807 1.0 dln. mod, xx 

7 1. 1 .807 1.22 est. dlr. xx 

a 1. 1 .807 1.0 dln. mod. yy 

9 1 • 1 .• 007 1.13 est. dlr. yy 

Las cargas b~slc:as (designadas como a, b, e, , •• 1 k) son las lncllcadas en la tabla 5.1. 



Tabla 5.2b Combinaciones de carga para los análisis según et RCDF 1976. 

Cornblnac!6n a b e d e f g h j k Tlpo de anállsls 

1,4 1.4 gravltac lona l 

2 1. 1 0,66 1.0 est. dlr. xx 

3 1.1 0,66 1.0 est. dlr. yy 

4 1. 1 0,66 1.1 dln. mod. xx 

5 1, 1 0,66 1, 1 dln. mod. YY 

6 1. 1 0,66 1.0 dtn, mod. xx 

7 1. 1 0,66 1.g2 (A) est. d!r. xx 
0.61 ( B) 

e 1, 1 0,66 , • o din. mod. yy 

9 1.1 0,66 0,56 est. d!r. yy 

Las cargas básicas (designadas como a, b, e, , •• • k) son las indicadas en ta tabla 5, 1 , 



Tabla 5.3 Edlflclo "A"· Propiedades de los nlveles, 

Nlvel h W(66) w (76) M (66) M (76) \..et (66) \..et (76) 

11 2.20 26.72 25,99 2.72 2.65 31.15 30.29 
10 3.46 298,23 294. 15 30.40 29,99 2074.56 2046.18 
9 3.46 328.56 323.14 33.49 32.94 2285.55 2247.84 
B 3.45 497.33 484.89 50.70 49.43 6298,54 6140,98 
7 3.45 485. 74 473.30 49.52 48,25 6151. 76 5994.21 
6 3.45 490,04 477.60 49,95 48,69 6206.22 6048,67 
5 3,45 494.35 481.91 50,39 49.12 6260,80 6103,25 
4 3.46 500.15 487,71 50.98 49.72 6334.26 6176, 71 
3 3.45 505,93 493,49 51,57 50.31 6407.46 62.:9.91 
2 3.75 516.44 504.00 52,64 51.38 6540.56 6383.02 
1 4.45 426.89 416.77 43,52 42.48 2969.55 2899.16 

I: 4462.95 4570.38 

Unidades en metros, toneladas, segundos. 

h = altura de entrepiso; W =peso; M =masa; lrot = lnercla rotacional 

.,. ..... 



Tabla 5.4 Edlflclo "A". Propledades de columnas y vigas. 

Columna Seccl6n Refuerzo Are a M. de l. 
b X h 

1 100 X 60 4#10 + 12#8 0,723 0,02518 
2 90 60 16418 0.648 0.02287 
3 80 60 12#8 0,561 0.01876 
4 70 60 8418 + 2#6 0.481 0.01674 
5 100 X 70 16#10 0.868 0.04242 
6 90 70 12#10 + 4418 0.783 0.03813 
7 80 70 8#10 + 4#8 0.671 0.03128 
8 70 70 12418 0.571 0.02376 
9 100 X 80 20#10 1.010 0.06415 

10 90 80 16#10 0,888 0.05722 
11 80 70 12#10 0.686 0.03272 
12 70 70 12418 0.571 0,02376 
13 45 45 4#8 0.229 0.00444 
14 60 X 100 4#10 + 12#8 0,723 0.06724 
15 60 90 16418 0.648 0.04899 
16 60 80 12418 0,561 0.03424 
17 60 70 8#8 + 2#6 0.481 0.02090 
18 70 X 100 16#10 0.868 0.08869 
19 70 90 12#10 + 4418 0.783 0.06144 
20 70 80 8#10 + 4#8 0.671 0.04234 
21 70 70 124#3 0.571 0.02376 
22 80 X 100 20#10 1.010 0,09632 
23 80 90 16#10 0.888 0.06819 
24 70 80 12#10 0.686 0.04336 
25 70 70 12418 0,571 0.02376 
26 45 45 4#8 0.229 0.00444 

Areas e inercias se refieren a las de la secci6n transformada, y 
estfin indicadas en m2 y m4, respectivamente. 

Se consigna únicamente el refuerzo longitudlnal en esta tabla. 



Tabla 6.4 (Cont.) Edlf!clo "A". Propiedades de columnas y vlgas. 

Viga 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Seccl6n 
bxh 

20 X 105 
25 75 
25 75 
25 75 
35 X 75 
25 75 
25 75 
25 75 
26 X 75 
35 75 
40 X 75 y 105 
30 105 
40 X 75 y 105 
20 30 
40x 75 y 105 
40 75 y 105 

M. de I, 

0,03920 
0.01767 
0.01777 
0.01787 
0.02262 
0.00096 
0.02096 
0,02118 
0.02128 
0,02732 
0,05380 
0.05241 
0.03098 
0,00099 
0.03027 
0.03043 

Inercias dadas en m 4 . Secciones, canto de columnas 
como de vigas, en cm x cm. 

El ancho equivalente de la losa que trabaja como vlga (para el 
cálculo de los momentos de inercia) se calcul6 utilizando la 
expresi6n indicada en 5.3.1 • · 



Tabla 5.5a Edificio "A" Acciones en los nudos de los marcos de -
bldas a carga muerta. ( en ton, metros ) 

Marco Crujía Nivel Momentos Cortantes c. rep. 
(a) (a) (a) 

4 1a, 3a 9 0.948 0.964 0.456 
" 8 - 1 0.787 o.eco 0.486 

2a 9 0.933 0.951 0.456 

" 8 - 1 0.777 0.790 0.486 

2 3 1a, 3a 10 1.841 1.933 0.390 

" 9-5 1.678 1. 762 0.390 
11 4 - 1 1.651 1.631 0.390 

2a 11 º·ººº o.ooo 0.763 
11 10 - 5 1.651 1.631 1.160 
11 4-1 1.596 1.589 1.160 

A o Ta, 3a 9 10~212 4. 743 0.648 

" 8-7 8.485 3.940 1.454 
" 6 -5 8.358 3.933 1.454 

" 4-3 8.243 3.929 1.454 

" 2 - 1 8.118 3.922 1.454 
2a 10 6.770 3.658 1.454 

" 9-7 5.624 3.039 1.454 
11 6-5 5.534 3.028 1.454 

" 4-3 5.444 3.017 1.454 

" 2 - 1 5.355 3.005 1.454 

B e 1a, 3a 9 27.600 13.537 o.ooo 
" 8 - 7 24.145 13.537 o.ooo 
11 6 - 5 23. 761 11.879 o.ooo 
11 4-3 23.401 11.833 o.ooo 
" 2 - 1 23.021 11. 780 o.ooo 

2a 10 18.396 10.648 0.770 
""'"""=" -~ " 9-7 16. 105 9.410 0.770 

11 6 -5 15.817 9.349 0.770 

" 4-3 15.530 9.289 0.770 
11 2 - 1 15.246 9.226 o.no 



Tabla 5.5b Ecllflclo "A" Acciones en los nudos de los marcos de -
bldas a carga viva. ( en ton, metros) 

Marco Cruj(a Nivel M V M V 

(b) ( b ) (e) ( c ) 

4 1a, 3a 9 0.291 0.296 0.291 0.296 

" 8 - 1 0.437 0.444 0.815 0.828 
2a 9 0.287 0.293 0.287 0.293 
" 8 - 1 0.430 0.439 0.802 0.819 

2 3 1a, 3a 10 0.566 0.612 0.566 0.612 

" 9-5 0.932 o.918 1.448 . 1.426 
" 4 - 1 0.917 0.907 1.425 1.409 

2a 10 - 5 0.917 0.907 1.425 1.409 
" 4 - 1 0.872 0.883 1.355 1.372 

A D 1a, 3a 9 2.826 1.609 2.862 1.609 
" 8-7 4.297 1,337 5.645 1. 757 

" 6-5 4.243 1.334 5.575 1. 753 
" 4-3 4.205 1. 331 5.525 1. 749 

" 2 - 1 4.150 1. 327 5.453 1. 743 
2a 9 2.074 1.217 2.074 1.217 
" 8-7 3, 113 1.010 4.304 1.396 
" 6-5 3.081 0.979 4.260 1.354 
" 4-3 3.050 0,972 4.217 1.344 
" 2 - 1 3.019 0.965 4.174 1,334 

B e 1a, 3a 9 5.725 3.217 5.725 3.217 
" 8-7 8,587 4.826 9.989 5.614 

" 6-5 8.487 4.815 9.873 5,601 

" 4-3 8,399 4.804 9.770 5,588 

" 2 - 1 8,300 4.793 9.655 5,576 
2a 10 4.148 2.433 4.148 2.433 

" 9-7 6.225 3.649 7.544 4.422 

" 6-5 6,113 3.537 7.469 4.287 

" 4-3 6.100 3.512 7,393 4.256 
11 2 - 1 6.037 3,487 7.316 4.226 

(a), (b) y (e) se refieren a las cargas básicas de la tabla 5.1 • 



Tabla 5. 6 a Edlflclo 11 A 11 Fuerzas para anállsls estático según 
el RCDF 1966 • 

Nlvel W¡ h¡ Wlhl Wthl Fl 

11 26.72 38.00 1015.40 3.14 
1015.40 

10 298.23 35.SO 10676.63 33.05 
11692.03 

9 328.56 32.35 10626.92 32.90 
22320.95 

8 497.33 28.90 14372.84 44.49 
36693. 79 

7 485.74 25.45 12002.oa 38.27 
49055.87 

6 490.04 22.00 10780.88 33.37 
59836. 76 

5 494.35 18.55 9170.19 28.39 
69006.94 

4 500.15 15.10 7552.27 23.38 
76569.21 

3 505.93 11.65 5894.06 16.25 
82453.29 

2 516.44 e.20 4234.81 13.10 
86688.10 

1 426.89 4.45 1 899.66 5.88 
88587. 76 

4570.38 88587. 76 274.22 

e= 0.06; v= cl:Wl = o.oo (4570.38) = 274.22 ton 

Unidades en toneladas, metros. 



Tabla 5.6 b Edlficlo "A" Fuerzas para anflllsls estático según 
el RCDF 1976 • 

Nlvel wl ht Wlhl Wlhl Fl 

11 25.99 38.00 987,62 3.05 
987,62 

10 294.15 35.80 1053),57 32.57 
11518.19 

9 323.14 32.35 10453.58 32.33 
21971. 77 

8 484.89 28.90 14013.32 43.34 
35985.09 

7 473.30 25.45 12045.49 37.26 
48030.58 

6 477.60 22.00 10507.20 32.50 
58537. 78 

5 481.91 18.55 8939.43 27.65 
67477.21 

4 487,71 15.10 7364.42 22.78 
74841.63 

3 493.49 11.65 5749,16 17.78 
80590. 79 

2 504.00 8.20 4132.80 12.78 
84723.59 

1 416.77 4.45 1854.63 5.74 
86578.21 

4462.95 86578.21 267.78 

, e= 0.24 V=~ :E W¡ = º~24 (4462.95) = 267, 78 ton 
Q= 4 

Unidades en toneladas, metros. 



Tabla 5.7 Edificio "8" Propiedades de los niveles, 

Nivel h w (66) w (76) M (66) M (76) •rot (66) Irot (76) 

B 2.00 14,97 15,96 1.b3 1,63 16,9 15.4 
7 2.65 202.81 209,03 20.67 21. 31 912.6 940,6 
6 2.65 228,26 223.24 23.27 22.76 995,7 973.8 
6 2.66 228.26 223.24 23.27 22.76 995,7 973.8 
4 2,65 228.26 223,24 23.27 22.76 995.7 973.8 
3 2.65 233.75 228,73 23.83 23.32 1024.4 1 002.4 
2 2,65 233.75 228. 73 23.83 23,32 1024.4 1 002,4 
1 2.70 235. 76 230.74 24.03 23,52 1032.8 1 010.0 

E 1682,90 1605,82 

Unidades en metros, toneladas, segundos, 

h = altura de entrepiso; W =peso; M =masa; lrot = Inercia rotacional 



Tabla 5.8 Edlflclo " B" Propledades de columnas y vlgas. 

Columna Seccl6n Refuerzo A rea M. de I. 
b X h 

1 30 X 30 4#8 0.117 0.00114 
2 30 30 4#6 0.105 0.00094 
3 30 30 4#4 0.097 0.00079 
4 30 X 50 4#8 0.177 0.00457 
5 30 50 8#8 0.205 0.00475 
6 30 40 4#6 0.135 0.00210 
7 30 40 4#4 0.127 0.00182 
8 35 X 50 8#8 0.230 0.00664 
9 50 50 8#8 0.305 0,00810 

10 40 40 8#8 0,215 0.00391 
11 50x 30 4#8 0.177 0.00159 
12 50 30 8#8 0.205 0.00205 
13 40 30 4#6 0.135 o. 00116 
14 40 30 4#4 0.127 0.00102 
15 50 X 35 8#8 0.230 0.00310 

Areas y momentos de inercia se refleren a los de la secci6n trans -
formada, y están indlcados en m2 y m 4 , respectivamente. 

Se consigna (.nlcamente el refuerzo longltudlnal en esta tabla. 



Tabla 5. 8 ( Cont. ) Edlflclo "B" • Propiedades de columnas y vlgas. 

Vlga Momento de lnerc la 

1 0.0030 
2 0.0035 
3 0.0038 
4 0.0037 
5 0.0045 
6 0.0046 
7 0.0048 
8 0.0001 
9 0.0042 

10 0.0043 
11 0.0044 
12 0.0047 
13 0.0041 
14 0.0039 
15 0.0040 

Momentos de lnercla dados en m4 • 

El ancho equlvalente de la losa que trabaja como viga 
se calcu16 utlllzando la expresión lndlcada en 5.3.1 • 



Tabla 5. 9 a Edificio " B" Acciones en los nudos de los marcos de -
bldas a carga muerta. e er. ton, metros ) 

Marco Crujía Nivel Momentos Cortantes C. rep. 

(a) (a) (a) 

1 1a - 3a 7 2.379 2.007 º·ººº " 6 - 1 3,000 2.897 o.ooo 

3 1a e 0.450 0.530 0,078 

" 7 - 1 1.316 1.560 0.468 
2a-4a 7 - 1 4.758 4.614 o.ooo 

5 1a 8 0.509 0.729 0,078 

" 7 - 1 1.490 2.134 º·ººº 2a 7 2.379 2.007 º·ººº " 6 -2 3.000 2.897 o.ooo 
11 1 4.758 4.614 0,000 

3a-4a 7-1 4.758 4.614 º·ººº 
7 1a 8 0.126 0.228 0,078 

" 7 - 1 0,000 o.ooo 0.546 
2a 7-3 o.ooo o.ooo 0.273 

" 2 o.ooo o.ooo 0.741 

" 1 2.379 2.3)7 0,468 
3a- 4a 7 2.379 2.007 o.ooo 

" 6 - 1 2,379 2.3)7 0,468 

A 1a 8 o.750 0.746 0.078 

" 7a1 2.222 2.183 0,468 
2a 8 0,672 0,673 0,078 

" 7 -1 0.000 o.ooo 0,741 

B 1a 7 2.355 2.:307 o.ooo 

" 6 - 1 2.968 2.895 o.ooo 
2a 8 0.703 0.103 0.078 

" 7-1 4.413 4.365 o.ooo 
31i 8 0,603 0.617 0,073 

" 7-2 o.ooo o.ooo 0,741 

" 1 4.711 4.614 0.468 



Tabla 5.9a (Cont.) 

Marco Crujía Nivel Momentos Cortantes c. rep. 
(a) (a) (a) 

D 1a -2a 7 - 1 4.711 4.614 o.ooo 
3a 7 2.355 2.307 o.ooo 
" 6-2 2.968 2.895 o.ooo 
11 1 5.324 5.202 º·ººº 

F 1a - 3a 7 - 1 4. 711 4.614 o.ooo 

H 1a -3a 7 2.355 2.307 o.ooo 
11 6 - 1 2.968 2.895 º·ººº 



Tabla 6.9b Edlflcto " B" Acciones en los nudos de los marcos de -
bldas a carga viv!l· ( en ton, metros ) 

Marco Crujía Nlvel M V M V 

( b ) (b) (c) ( c) 

1a - 3a 7 0,313 0.303 0.313 0.303 

" 6 - 1 0.469 0.455 0.908 0,881 

3 1a 8 0.173 0.204 0.173 0.204 

" 7 - 1 0.259 0.307 0.570 0,676 
2a - 4a 7 0,625 0.606 0.625 0,606 

" 6 - 1 0.938 0.909 1.505 1.458 

5 1a 8 0.196 0.280 0.196 0,280 
n 7 - 1 0.294 0.421 0.585 0,838 

2a 7 0.313 0.303 0.313 0.303 

" 6-2 0.469 0.455 0.908 0,881 

" 0.938 0.909 1,505 1,458 
3a - 4a 7 0.625 0.606 0.625 0.606 

" 6 - 1 0.938 0.909 1.505 1.458 

7 1a 8 0.048 0.088 0.048 o.osa 
" 7 - 1 º·ººº 0.000 o.ooo o.ooo 

2a 7-2 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 
11 1 0.969 0.455 0.908 0.881 

3a - 4a 7 0,313 0.303 0.313 0.003 

" 6 - 1 0.469 0.455 0.908 0,881 

A 1a 8 0,292 0.287 0,292 0.287 
11 7 - 1 0.438 0.400 0.869 0.847 

2a 8 0.258 0.259 0,258 0.259 

" 7 - 1 0,000 0.000 o.ooo o.ooo 

B 1a 7 0,309 0.303 0.309 0,303 

" 6 - 1 0.464 0.455 0.899 0.881 
2a e 0.270 0.270 0.270 0.270 

" 7 0.715 0.709 1.267 1.241 
n 6 -1 0.870 0.860 1,267 1.241 

3a e 0.232 0.237 0.232 0.237 



Tabla 5.9b (Cont.) 

Marco Crujía Nivel M V M V 
( b) ( b ) (e) ( e ) 

B 3a 7-2 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
11 0.929 0.909 1.490 1.458 

D 1a - 2a 7 0.619 0.606 0.615 0.606 
11 6 - 1 0.929 0,909 1.490 1.458 

3a 7 0,309 0.303 0.309 0.303 

" 6 - 2 0,464 0,455 0.899 0.881 

" 0,929 0.909 1.490 1.458 

F 1a - 3a 7 0.619 0,606 0.619 0,606 
11 6 - 1 0.929 0.909 1.490 1.458 

H 1a - 3a 7 0,309 0.303 0.309 0.303 
" 6 - 1 0.464 0.455 0.899 0.881 

(a), ( b) Y ( c ) se refieren a las cargas básicas de la tabla 5. 1 • 



Tabla 6. 1 O a Edlflclo " 8 11 Fuerzas para aná.llsls estático según 
el RCDF ,g55. 

Nlvel wl hl Wthl Wlhl Fl 

8 14.97 20.60 306.38 1,75 
308.38 

7 202.81 18.60 3772.27 21,45 
4080.66 

6 228.26 15,95 3640. 75 20,70 
7721.40 

5 228.26 13,30 3035.86 17.26 
10 757. 25 

4 228.26 10,65 2430.97 13,82 
13188. 22 

3 233. 75 0.00 1 870.00 10,63 
15058.22 

2 233. 75 5.35 1 250.56 7,11 
16308. 78 

1 235.76 2.70 636.55 3,62 
16945.34 

1605.82 16945. 34 96.35 

c=0,06; V= cEWl=0.06(1605,82)= 96.35ton 

Unldades en tx>neladas, metros. 



Tabla 5.10b Edificio "8 11 Fuerzas para anátlsls estático segC,n 
el RCDF 1976 • 

Nivel wl h¡ W¡h¡ Wlhl Fl 

8 15.95 20.60 328.57 3.70 
328.57 

7 209.03 18.60 3887.96 43.90 
4216.53 

6 223.24 15.95 3560.68 40.20 
7777 .21 

5 223.24 13.30 2969.09 33.52 
10746.30 

4 223.24 10.65 2377.15 26.84 
13123.81 

3 228.73 ª·ºº 1829.84 20.66 
14953.65 

2 228.73 5.35 1223. 71 13.82 
16177.36 

1 230.74 2.70 623.00 7.04 
16800.36 

1562.90 16800,36 189.68 

e= 0.24 e 0.24 

Q= 2 
v=QEWt =-

2
- (1582.90) = 189.68 ton 

U1ldades en toneladas, metros. 



Tabla 5. 11 a Edlflclo "A" Propiedades dlnilmlcas según e\ RCDF 1966. 

Nlvel "-.Modo 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 X -,6958 ·ºººº , 1087 -,8311 -.oooo • 1899 ,9933 ,0000 .1217 
11 y ·ºººº ,6832 ·ºººº ·ºººº .8705 ·ºººº ·ºººº 1. 2138 ·ºººº 11 rot ,0044 -.oooo .0620 -.0042 -.oooo ,0765 ,0013 -,0000 ,0760 

10 X -,6555 ·ºººº ,4695 -.7755 -.oooo ,5734 • 7754 -.oooo .4229 
10 y -.oooo ,6706 -.oooo -.oooo .7624 ·ºººº ·ºººº ,8369 ·ºººº 10 rot ,0044 -.oooo ,0610 -.0036 -.oooo ,0706 .0001 -.oooo .0633 

9 X -,6815 -.oooo -,2671 -.5692 ·ºººº -.3294 .3364 ·ºººº -.4065 
9 y -.oooo ,6480 -.oooo -.oooo ,5776 ·ºººº ·ºººº .31J71 ·ºººº 9 rot ,0047 ·ºººº .0588 -,0003 -.oooo .0541 -,0088 -.oooo ,0269 

8 X -.6143 ·ºººº ,0668 -.3201 ·ºººº -.1457 -,2672 ·ºººº -,3688 
8 y ·ºººº .6160 ·ºººº ·ºººº .3374 ·ºººº -.oooo -.2159 -.oooo 
8 rot .0051 ·ºººº .0559 .0044 -.oooo ,0324 -.0209 ·ºººº -,0137 

7 X -,5615 ·ºººº ,0540 -.0337 ·ºººº -.1521 -,5816 -.oooo -.0001 
7 y -.oooo ,5707 .oooo ·ºººº ,0456 ·ºººº -.oooo -.5613 -.oooo 
7 rot ,0049 -.oooo ,0519 ,0049 -.oooo .0079 -,0172 ·ºººº -,0404 

6 X -.4939 -.oooo ,0399 .2531 ·ºººº -,0894 -,5292 -.oooo ,3785 
6 y -.oooo ,5106 ·ºººº -.oooo -.2511 -.oooo ·ºººº -.5663 -,0000 
6 rot ,0047 -.oooo ,0467 ,0045 ·ºººº -,0176 -.0067 ·ºººº -,0425 

6 X -.4191 ·ºººº ,0251 .4696 ·ºººº ,0027 -.1782 -.oooo ,3845 
6 y -.oooo ,4412 -.oooo -.oooo -,4717 -.oooo ·ºººº -.2564 -.oooo 
5 rot ,0044 -.oooo .0406 .0036 ·ºººº -.0378 ,0053 ·ºººº -,0208 



Tabla 5.11 a ( Cont,) 

Nlvel'-.._,Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 )( -.3504 -.oooo .0122 ,6820 -.oooo .0794 ,2013 ·ºººº .1049 
4 y ,0000 .3618 -.oooo ·ºººº -,6911 -.oooo ·ºººº .1731 ,0000 
4 rot .0040 ·ºººº ,0337 ,0024 ,0000 -.0499 .0162 -.oooo ,0110 

3 )( -,2917 -.oooo ,0024 .5748 -,0000 .1128 .3935 ·ºººº -.1854 
3 y .oooo .2771 -.oooo ·ºººº -.6830 -.oooo ·ºººº .4858 ,0000 
3 rot ,0036 .oooo ,0268 ,0011 .oooo -,0515 ,0197 -.oooo ,0343 

2 )( -,2106 .oooo -,0081 .4731 -.oooo , 1218 .4674 ·ºººº -.4003 
2 y ,0000 .1867 -.oooo. -.oooo -,4607 -.oooo -.oooo ,5500 ,0000 
2 rot ,0031 -.oooo ,0191 -.0002 ,0000 -,0432 ,0184 -.oooo ,0403 

1 )( -.0944 -.oooo .0495 .2528 ,0000 -,0715 ,3721 -.oooo -.1440 
1 y -.oooo ,0859 -.oooo -.oooo -.2320 -.oooo -.oooo .3257 ,0000 
1 rot ,0017 -.oooo ,0094 -.0002 ·ºººº -.0231 ,0110 -.oooo ,0237 

Período ( T) 0,988 O, 791 0.727 0,352 0,267 0,251 0, 195 o. 157 o. 144 

-19, 749 o. 000 1. 741 6,873 -0,000 0,083 3.115 º·ººº -1.239 

Ln-s 0,000 19,514 0,000 0,000 -e,686 0,000 º·ººº 3,670 o.ooo 



Tabla 5.11 b Edlflclo "A" Propiedades dtnámlcas según el RCDF 1976, 

Nivel""' Modo 2 3 4 5 6 7 e 9 

11 X -,7042 ·ºººº ,1096 -,8389 -.oooo .1903 .9989 -.oooo .1153 
11 y ·ºººº ,6914 ·ºººº ·ºººº ,8792 ·ºººº ,0000 -1.2219 ·ºººº 
11 rot .0044 -,0000 .0627 -.0043 -,0000 ,0774 ,0010 ·ºººº ,0769 

10 X -.6636 ,0000 .4747 -,7830 -,0000 ,5778 .7786 ·ºººº .4219 

10 y -.oooo ,6786 -.oooo -.oooo ,7701 ·ºººº ·ºººº -,8431 ·ºººº 
10 rot ,0044 -.oooo ,0617 -,0037 -.oooo ,0713 -.0002 ·ºººº ,0639 

9 X -.6893 -.oooo -.2708 -,5736 ,0000 -.3339 .3374 -.oooo -.4111 
9 y -.oooo ,6556 -.oooo -.oooo ,58~3 ·ºººº ·ºººº -.3061 ·ºººº 
9 rot .0047 ·ºººº ,0595 -,0003 -.oooo ,0545 -.0091 ·ºººº .0269 

e )( -,6214 ·ºººº ,0670 -.3209 ·ºººº -.1494 -.2736 -.oooo -.3712 
e y ·ºººº .6231 ·ºººº ·ºººº ,3386 ·ºººº -.0000 ,2226 -.oooo 
8 rot ,0051 ·ºººº ,0565 ,0045 -.oooo .0325 -.0213 -.oooo -.0141 

7 X -,5678 ,0000 .0540 -,0313 ·ºººº -.1551 -.5898 ,0000 ,0026 

7 y -.oooo ,5772 ·ºººº ·ºººº ,0435 ·ºººº -.oooo ,5700 -.oooo 
7 rot ,0050 -.oooo ,0625 .0061 -.oooo ,0078 -.0174 -.oooo -.0410 

6 )( -,4994 -.oooo ,0397 ,2681 ·ºººº -,0907 -.5350 ·ºººº ,3838 

6 ':/ -.oooo ,6162 ·ºººº ·ºººº -,2561 -.oooo ·ºººº ,5726 -.oooo 
6 rot ,0047 -.oooo ,0472 ,0046 ·ºººº -.0180 -,0068 -,0000 -.0431 

5 )( -.4237 .0000 ,0249 .4762 -.oooo ,0034 -.1792 ·ºººº .3881 

5 y -.oooo .4461 -.oooo -.oooo -.4786 -,0000 ·ºººº ,2679 -.oooo 
5 rot ,0044 -.oooo ,0410 ,0037 ·ºººº -.0384 ,0056 -.oooo -.0210 



Tabla 5, 11 b ( Cont, ) 

Nivel Modo 2 3 4 6 6 7 8 9 

4 )( -,3541 -,0000 ,0119 .5892 -.oooo ,0816 ,2046 -.oooo .1050 
4 y ·ºººº ,3658 -.oooo ·ºººº -.5985 -.oooo .oooo -,1765 ·ºººº 4 rot ,0040 ·ºººº ,0341 ,0025 ·ºººº -.0505 ,0155 ·ºººº .0112 

3 X -.2948 -,0000 .0021 ,5816 -.oooo .1156 ,3986 -.oooo -.1878 
3 y ·ºººº ,2801 -.oooo -.0000 -.5898 -.oooo ·ºººº -.4923 .oooo 
3 rot ,0036 ·ºººº ,0270 ,0011 ·ºººº -.0521 .0200 ·ºººº .0348 

2 X -,2129 ·ºººº -.0085 .4785 -.oooo .1245 .4730 -.oooo -.4042 
2 y ·ºººº , 1887 -.oooo -,0000 -.4659 -.oooo -,0000 -.5568 ·ºººº 2 rot ,0031 -.oooo ,0103 -.oooo ·ºººº -.0437 .0187 ·ºººº .0409 

1 X -.0954 -,0000 ,0499 .2558 ·ºººº -.0715 .3768 ·ºººº -.1443 
1 y -.oooo ,0869 -.oooo -.oooo -. 2346 -.oooo -.oooo -.3296 .oooo 
1 rot ,0017 -,0000 ,0095 - •. 0002 ·ºººº -.0233 .0112 ·ºººº ,0240 

Per(odo (T) 0,977 0.782 0,719 0,348 0,264 0,248 0.193 0.155 0.142 

Le-w -19,614 o.ooo 1,706 6,799 -o.ooo 0,094 3,081 -o,ooo -1,219 

L n _ s -o,ooo 19,514 -0,000 -0,000 -6,586 -0,000 -0,000 -3,670 0,000 



Tabla 5.12 Edlflclo 11 A" Desplazamientos de la estructura, MARCO (en cm) 

Comblnac l6n de carga 

Nivel 2 3 4 5 6 7 8 9 

9 ·ººº 2,381 ·ººº 2,306 ·ººº 2,558 2,905 ·ººº ·ººº 
B " 2.269 11 2.204 11 2.446 2.768 " 

co 7 11 2,079 11 2.031 11 2,254 2.536 11 

!B 6 " 1,835 11 1.804 " 2.003 2.238 " .,.. 
u. 5 " 1,568 " 1,553 11 1. 723 1. 913 11 

o 4 " 1,324 11 1.318 " 1.462 1.615 11 

o 
3 " 1.118 11 1 .112 " 1.234 1.364 li 

o: 
2 " .830 11 .828 11 .919 1.013 11 

1 " .418 11 .417 " .463 .510 11 11 

9 ·ººº 9.307 ·ººº 9.064 .ooo 2.490 2.039 ·ººº ·ººº 
8 " 8.867 11 8,665 " 2.388 2.704 11 11 

ie 7 11 8.122 11 7.981 11 2.200 2.477 " 11 

Ol 6 11 7, 168 " 7.090 " 1,954 2.186 11 " .,.. 
u. 5 11 6.124 " 6, 100 " 1,681 1.868 11 " o 4 11 5.172 " 5.175 " 1.426 1.577 " 11 

o o: 3 " 4.366 11 4.367 " 1,204 1.332 11 11 

2 " 3,243 " 3.251 " .896 .989 " " 
1 " 1.633 " 1,638 " .452 ,498 " " 



Tabla 5.12 (Cont.) Edlflclo 11A11 MARCO 2 

Combtnacl6n de carga 

Nlvel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 .ooo 2,446 ·ººº 2.1 í9 ·ººº 2.503 a.023 ·ººº ,000 

10 ti 2,392 11 2,075 11 2.454 2.960 " " 
9 11 2.276 " 1,981 11 2.359 2,835 11 " 

<O 8 " 2,117 " 1, 851 11 2.230 2.667 " ¡g 7 " 1,921 " 1,687 " 2.043 2.431 11 .. 
li. 6 11 1.677 " 1.479 " 1.803 2.133 11 

o 5 " 1.410 " 1.249 11 1.538 1,807 11 

~ 4 " 1.166 11 1.040 11 1,292 , .510 11 

3 " ,961 " ,862 11 1.081 1.260 " 
2 " ,683 " .615 11 ,789 ,915 " 
1 " .335 " ,303 11 .393 .455 " 

11 .ooo 9,691 ·ººº 8.875 ,000 2.445 2.956 ·ººº ·ººº 
10 11 9.488 " 8,703 " 2.398 2,894 11 11 

9 11 9.086 11 8,365 11 2.305 2. 771 " " 
ID B 11 8.544 " 7,903 11 2, 178 2,606 11 11 ,... 
C1l 7 " 7.788 " 7,240 11 1,995 2.375 11 " ... 
IJ.. 6 11 6.832 11 6,389 11 1. 760 2.084 11 " o 5 11 6.788 11 6.446 11 1.501 1. 766 11 " () 
o: 4 11 4.836 11 4.576 " 1,261 1.476 11 " 

3 11 4.033 11 3.820 " 1,055 1.2:30 11 " 
2 11 2,929 11 2,794 " • 770 .893 " 11 

1 " 1.455 11 1,392 " ,004 ,444 11 11 



Tabla 5.12 (Cont.) Edlflclo llA" MARCO 3 

Comblnacl6n de carga 

Nivel 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 ·ººº 2.446 ·ººº 2, 119 .ooo 2.350 2,984 ·ººº .ooo 
10 " 2,392 " 2.075 " 2.302 2,918 " " 
9 11 2.276 " 1.981 " 2, 198 2.777 " " 

<O 8 " 2.117 " 1.851 " 2.053 2,583 " " ~ 7 " 1,921 " 1,687 " 1.871 2.344 " " ... 
lL 6 11 1.677 " 1.479 " 1.641 2.046 " " o 5 " 1.410 " 1.249 11 1,386 1.720 11 11 

o 4 " 1.166 " 1,040 " 1. 153 1.423 " " o: 
3 " ,961 " .862 " .955 1.173 " " 
2 11 ,683 " ,615 " ,682 ,833 " " 
1 " .335 " ,303 " .336 .408 " " 

11 .ooo 9,568 .ooo 8.339 ·ººº 2,298 2.918 ·ººº ·ººº 10 11 9,357 " 8.166 " 2.250 2.854 11 " 
9 " 8,901 11 7,796 " 2.148 2.715 " " 

<O 8 " 8,276 " 7,281 " 2,006 2.524 " ,.. 
O> 7 " 7.510 " 6.634 11 1,828 2.290 " ... 
lL 6 " 6,553 " 5.814 " 1.602 1,999 " o 5 11 5,508 11 4,910 " 1.353 1,680 " o 4 " 4.556 11 4,085 11 1.126 1,390 11 
o: 

3 " 3,755 11 3,385 11 ,933 1.145 11 

2 " 2,667 " 2.416 " ,666 .813 " 
1 11 1,308 11 1,188 " ,327 ,399 " 



Tabla 15.12 (Cont.) Edlflclo "A" MARCO 4 

Comblnacl6n de carga 

Ntvel 2 3 4 6 6 7 8 9 -----·-
10 .ooo 2.351 ·ººº 1.914 ,000 2, 125 2.868 .ooo ·ººº 9 " 2.219 " 1.811 " 2.010 2,707 " 

co B " 2.034 " 1.664 " 1,848 2.481 " 
!i 7 1.836 " 1,505 " 1.671 2,239 " ... 6 1.591 " 1.307 " 1.451 1.941 " IJ.. 5 1.323 " 1,089 " 1,209 , ,614 " o 
() 4 1.080 " ,892 " .990 1. 318 " Q'. 3 ,876 11 .728 " ,800 1.068 " 

2 .602 " ,502 " .556 .734 " 11 

1 .289 " .241 " ,268 ,353 " " 

10 ·ººº 9, 199 ,000 7,540 .ooo 2,079 2.808 ·ººº ,000 
9 " B.680 11 7.131 " 1.966 2.647 " 

,, 
ie e " 7,953 " 6,553 " 1,806 2.426 " " 
Cl 7 " 7.176 " 5.924 11 1.633 2.189 " " ... e " 6.217 " 5.142 " 1.418 1.896 " " fJ. o 5 " 6.171 " 4.283 11 1.101 1.577 " " o 4 " 4.220 " 3.506 " .967 1.287 " " Q'. 

3 " 3.421 " 2,863 " .789 1.044 " 11 

2 " 2.352 " 1.971 " .643 .717 " " 
1 " 1.130 " ,948 " .261 .345 " 11 



Tabla 5.12 (Cont,) Edlflclo "A" MARCOS A y D 

Comblnact6n de carga 

Nlvel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 -.033 .056 1.489 .121 1. 191 .143 .oes 1.096 1.686 
9 ,003 ,041 1.459 .153 1.177 .175 ,051 1.085 1.649 

co a .005 .067 1,376 , 157 1.113 , 179 .001 1.025 1.555 $ ... 7 .006 ,069 1,268 ,151 1.031 , 172 ,084 .949 1.433 
ll. 6 ,006 ,070 1.129 .142 .922 .161 .084 .849 1.276 
o 6 .004 ,069 ,972 , 131 ,797 , 149 .083 • 734 1.098 o 
o: 4 .004 ,068 ,795 .119 .654 .135 .083 .602 ,898 

3 ,003 ,067 ,607 , 106 ,601 .120 .082 .461 ,687 
2 .002 .063 .409 ,089 • 330 .100 .077 .311 .462 
1 ,002 .036 .188 ,048 ,155 .053 ,044 .143 .212 

10 -,034 , 145 5,895 ,665 5.195 .139 .061 1,064 1,654 
9 .003 , 166 5.700 ,601 5,044 .170 .049 1.054 1.618 

IO 8 .005 .250 5,388 ,631 4.787 , 174 .079 .995 1.525 
!;¡ 7 .005 .258 4.967 ,609 4.434 .167 .081 ,922 1.406 ... 
IJ.. 6 .005 .200 4.421 ,571 3,965 .157 ,082 .824 1.251 
o 6 ,004 .259 3,806 .528 3.427 .146 .081 • 712 1.077 o 4 ,004 ,258 3,112 .478 2.811 , 131 .oso .584 ,880 o: 

3 ,003 .256 2,379 .426 2.154 .117 .079 .448 .673 
2 .002 ,242 1.601 ,367 1.451 ,098 .076 .302 .453 
1 ,002 , 137 .737 .191 ,668 .052 .043 .138 .208 



Tabla 6.12 (Cont.) Edificio 11A11 MARCOS 8 y e 

Combtnac:l6n de carga 

Nivel 2 3 4 6 6 7 e 9 

11 -,018 -.003 1.633 .036 1.226 .043 -.001 1.129 1. 734 
10 -.033 -.014 1.489 ,024 1. 191 ,031 -.012 1.096 1.686 
9 ,003 ,017 1,459 ,053 1.177 ,060 .020 1.085 1,649 

co 
B ,005 ,017 1.376 ,050 1,113 ,057 .022 1.025 1,555 8 ... 7 ,005 ,018 1.268 ,048 1.031 ,055 ,023 ,949 1,433 

11. 6 ,005 ,018 1.129 ,045 .922 ,051 .023 ,849 1,276 o 6 ,004 ,019 .972 ,042 .797 ,047 ,023 .734 1.098 o 
a: 4 ,004 ,019 ,795 ,038 .664 ,043 ,024 .602 ,890 

3 ,003 .020 ,607 ,034 ,501 ,038 ,024 .461 .687 
2 .002 .019 ,409 ,029 .338 ,032 ,023 • 311 ,462 
1 .002 .010 .108 ,015 .155 ,017 ,013 .143 .212 

11 -.018 .026 6,032 , 181 5,305 ,042 -.001 1,097 1. 701 
10 -.034 .016 6,895 , 169 5.195 .oso -.012 1,064 1,654 
9 .ooa ,059 6.700 .202 5.044 ,058 .020 1,064 1,618 

~ e ,006 ,078 5,388 ,208 4,787 ,055 .021 ,995 1.625 
... 7 ,005 ,081 4.967 .200 4.434 .053 .022 ,922 1.405 
lt. 6 ,005 ,081 4,421 .188 3.965 ,050 ,022 ,824 1.261 
o 5 .004 ,002 3.Boa , 174 3.427 .046 ,023 .712 1.077 o 
a: 4 ,004 ,083 3.112 .158 2.011 ,042 .023 .684 .880 

3 .oos ·ºªª 2.379 ,140 2.154 .037 .024 .448 .673 
2 ,002 .078 1,601 .118 1,451 ,031 ,023 ,302 .453 
1 .002 ,044 .7S7 ,063 ,668 .016 .013 .1313 ,208 



Tabla 5.13a Edlflclo "8 11 Propiedades dlnámlcas según el RCDF 1966. 

Nlvel'-.Modo 1 2 3 4 5 6 7 e 9 

e )( -.6496 -,9888 .6993 .eme -1.1266 -.6597 -.5397 -1.3569 ,6212 
e y -,4964 1.0624 1,4600 ,3461 ,8469 -1,5194 -.1419 ,6871 .4525 
8 rot ,0828 ,0396 .1659 -.1107 -,0003 -.1263 .1370 -,0289 -.1088 

7 X -,5796 -.9481 ,5026 ,5428 -.8399 -,3621 -.4258 -.7573 .3258 
7 '.I -,8735 .7699 .4485 ,7383 ,6310 -,4676 -.6510 ,5182 ,6764 
7 rot ,0757 ,0373 , 1594 -,0865 ,00:":!4 -,1178 .1012 -.0143 -,0589 

6 )( -,5301 -.8494 .4425 ,2324 .... ~'10-~ -.1178 .2336 .3609 -.4981 
6 y -.8816 ,6345 ,1674 ,3970 .2471 ,0799 ,2536 -.2528 -.7990 
6 rot .0707 .0320 .1431 -,0474 -.0064 -.0548 -,0067 -,0155 ,0544 

6 )( -.4462 -.7083 ,3674 -.1836 • 2711 .1447 .5863 .9516 -.1957 
6 y -.7415 .5231 , 1095 -,2355 -.2201 ,2669 ,8784 -.5603 -.2984 
6 rot ,0606 .0263 .1214 .0113 -.0113 ,0336 -,0841 -,0064 ,0091 

·4 )( -,3401 -.5376 .2763 -.4978 ,7307 ,3018 .1661 ,3633 .4824 
4 y -,5618 ,3931 .0713 -. 7231 -,5729 .2457 ,2560 -.2307 .8073 
4 rot ,0467 ,0205 .0948 ,0683 -.0139 .1168 -.0427 -.0001 -,0794 
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Figuras 



Flgura 2.1 Slsmlcldad Mundlal (de la ref. 6.1) 
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Figura 5. 8 Diagramas de F1exocompresl6n en Columnas 
de Planta Baja. Edlflclo 11 A 11 

M 

M 



© 
1 
iv 

@ 

Capacldad) 

Vlga Eje A - Momento 

2 

® 
oo~M J 
25 

ºp~-...-::-

25 i 
501 

Viga Eje 3 - Momento 

© 

1 

20.r-.__ 

~ 
0--·-~ 

20 

~ Viga Eje A - Cortante 
1 

1 
Viga Eje 3 - Cortante 40 

¡ 
' 

Figura 6.4 Momentos y Cortantes en Vlgas de 
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Anál lsls según 

RCDF 1966 

o 0.66<MS<1.00 

e MS> 1.00 ¡o 

• 

4 o2 

2 
o 

-~ 
7 6 2º 

06 06 

··- 2 4 60 

( los números lndlcan la comblna.::l6n de carga correspondlente j 

según se presentan en las tablas 5.2 ) 

• 2 

Anál lsls según 

RCDF 1976 

Flgura 5.6 
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02 
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o 
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03 2 6 4 

. 

02 5 3 

o 6 6 7 3 

02 o 3 5 

03 2 5 o 3 5 2 
0
6 4 

,..2 3 o 2 3 5 7 

Márgenes de Seguridad alcanzados en columnas de 
Planta Baja, segCln los anállsls. Edlflclo 11 8 11 
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11: DIAlllll'IHA DE IIHERACCION RCDI'" - WHA > 

* SCCCIOH DE CONCRETO REFOraADO Ell rLEXOCOHPRE!iIOll 

EDIFICIO ºAº COLUHNA T-1 

GEOMETRIA DE LA SECClOll 

B "' 60000 CM 
H = 100.00 CH 
R " 4o60 CH 

ARE:A / CAPA DE ACCRO DIST, 
<Cti2> 

25.98 
t0.14 
10.14 
10.14 
10.14· 
25.98 

PROF • EJE llEllTRO 
<CH> 

o.oo 
U,67 
23.34 
35.01 
46.68 
50.35 
10.02 
58.35 
72,94 
97.25 

145.BB 
291.76 

INFINITA 

CAIWA AXIAL 
<TON> 

-370.0B 
-47.25 
129.81 
260.Bl 
371.B~ 
505,JB 
678.16 
505,JB 
716.76 

1003.BB 
1319.02 
1390,0B 
1390.09 

PROPIEllflllES DE LOS HATCIUl\LES 

FC = 250.()0 FO/CH2 
FY m 4000.00 KO/CM2 
ES = 2100000.00 f<GIC1'1:? 

AL EJE MEDIO PE LI\ sr::ccrnu 
CCIO 

45.40 
35.40 
25,'40 

-25.40 
-35.40 
-4S.40 

11011F.llTO FLEXIONl'INTE 
CTON-11> 

o.oo 
144.05· 
2011.06 
239.06 
260.07 
260.26 
2J0.6'1 
260026 <FALLA DAl.ANCEADM 
223,0B 
152 .10 

28.91 
o.oo 
o.oo 

Anexo Ia. Diagrama de Flexocompresl6n para Columnas. 

., ... 

1 
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100 ~Itt l\(20)rXl20>rPC20)rttC20)rE(20lrFl20> 
110 R:f\D e, Yr E 
120 MTI\ 250•4000•2,1E6 
130 (\ e o.o :t e 
MO lF 2:-;o,o <: (\ THEtl C2 "' (1(1,05 - (1/1250.01 C:LCE C2 .. ,95 * A 
150 INPUT 'Dr lb íl', Dr Ur R 
160 Hlf'UT 'l fJE Cl\P1~S DE l\C:t:l\O', tlZ 
170 rDR IZ "' 1'! TO NX 
l!lO f'fclllT 'lll'lX') , X<'l:~')'' rnr•UT l\<IZh X<IZ> 
190 NEXT r:~ 
200 f'rlIIH ' * Oil'IGHr1HA DE rnrr:ru.ccrott ( kCDf - WllA ) 
210 Pfl!tff ' :t. SECCIOtl [IE COllCRt: ro Rt":rur.;1 1)1jQ Ell FLl!XOC(:llPRESIOll, 
:?:!o PRINT' GCOtfETfUI\ [IE LI\ !lE:CCIOfl PHOI" I[fl(\[1[!:: [•E l. on llfrH:P.rnLt:t>' 
230 PfcIIH USING ' l:t"' tH.H CM FC '" fHf,ft KfJ/Cl1~"r.úeC 
:.HO r·RHIT USING ' li " tu .u CH FY = ttH.tt IW/Crl::' tll•Y 
::?50 f'fWIT IJSHHl ' 11" Ht,tt CM ES" fHtU~.H l\G/CM2'•íl·F.: 
::?60 f'RIHT ' AliC1\ I Cf1PI\ lrt: flCEh'O Dl!JT, l\L EJE: llt.DTO frE U\ Cf:.Ct:~Otl' 
:?.70 PflllH ' <CM2i <r::IJ' 
200 F2' =' uu.tt HH.ft' 
290 FOfl IZ ~ 17. ro tt:: 
300 PRIHT USINU F2$r A!IX)r X(I7.) 
:no 111:::xr r:: 
320 p¡;¡:H '1-'IWr. CJE ucurno CM\Gr~ ... ::r.;L M0:1r:flTO FLf:XTOll:.ttTC' 
330 PRilll ' <CM) <TOll> <TOH-M>' 
;HO 1\ ~O,() 

350 rus m• o.oo t•••~·i• o.oo• 
360 FUR IZ a lZ TO N7. 
370 A " A t A!IZ) 
300 llEXT 17. 
390 LB n Y* A* (-0,001) 
400 f'R rnr llSING TO$, LB 
410 ll = H - R 
420 E9 ,,y I E 
430 C1 n !0,003 * n> I (0,003 t E9) 
440 Z ~ CJ - H/2 
450 F'OR IZ = 1% TO 117. 
460 [(l:t) = o.ooJ * ( X<IZ> + z )/C1 
470 lF E<IZ> >= E9 THEN r:n:o " E? 
480 IF E!IZ> < -r:? THEN E<IZ) " -E9 
490 Nt::XT 17. 
500 F = o.o 
510 FOR IZ .-- 1Z TO tlZ 
520 f(lZ> = A<I?.> * ECJX> 1 E 
530 F a F + F<IZ) 
540 t!EXT·n: 
550 C? = o.a t. Ct * [I * C2 
560 P=<F·fC9l/lOOO.O 
570 H :: o.o 
5fJO f'OR IZ = 1 :,: TO llZ 
590 MllZ) = F<Ir.> t XCIZ> 
600 tt = H t N(l%> 
610 NF.XT l:: 
620 tl9 .. C9 :t (11/;! ·• CU0,0/2) 
f,Jo tl"IHHi'?)/100000.0 
640 f'B e I' ' tlB " tt 
650 FOR JZ e 17. 10 6Z 
6¿o r,3 = JZ t C!l I 5,1) 
670 Cll~UO 760 

Anexo lb. Olagrama de Ftexocompresl6n para 
Columnaa e Llstado del Programa ). 



600 NEXT J7. 
690 F4f =' ~itt.tl ttttt.tt 
700 f'f(J ~IT u~ um r 41., e 1, Plh HS 
710 FOR Ji; = 47. TO 1~ UTEP -U: 
720 C3 ~ Cl t 5.0 I J~ 
730 60'.illD 7b0 
740 NEX1' Ji( 
7:)0 GO ro <¡(.C, 
760 f • o.o \ tt • o.o 
770 fOR 1:( = 17. TO u:' 
700 E<II> = O,OQJ * <C~ + X<II> - H/~llC3 
790 lF ti li!l >u E9 TllEN E<I:O = E? 
000 IF E<IXl < -E9 THEN ECIZ> • -E9 
010 F(ll) A<Ill * E<lll *'E 
020 F • f + F<IXl 
030 H<Ill • FClll *XCIX> 
640 H = N t H<IZl 
o:;o m::xr IZ 
060 C4 = C3 
070 ff CJ "'º'ª > H THEN C3 =11/o.a 
680 C9 = O, a t CJ ll: [1 lit C2 
090 Í'"Cn.C?l/1000.0 
900 t19 " i:9 ~' <1112 - r::~ :t O. U/2 > 
910 IF IW<O lllr:N 119 "(),0 
920 11·- HI Hi9 l 11'•0000, O 
930 f3$ n• tttf,lt tftft,tt 
940 PkINT U9INU FJ$, C4• Pt N 
950 RETUt¡U 
960 PO = C2 * B * H 
970 A = o.o 
980 FOR Ii: = 11 TO ti::.: 
990 A a A + ACIZl 
1000 HEXT I:'.: 
1010 110 ., A * Y 
1020 PO = f'O + ~O 
1030 PO ~ PO/lOOo.o 
1MO F5f. •' HIFIIHTA •HO,H 
1050 PRlllT IJSlt!G F5i, PO 
1060 CllD 

Af')e)co lb. (Contlnuacl6n) 

tttt.tt <rALLA DALANCtAQA>' 

.... 

·····••' 
) 

O.OO <POI' 



XEQ ºREVTRP' 
B=? 

39.ee RUt-1 
H=? 

105.00 RUt-1 
re=? 

2so.e0 RUfl 
AS+=? 

15.21 RUtl 
AS-=? 

35.49 RUll 
11+ Y+ ? 

XEQ B 
FY=? 

4.800.80 RllH 
E=? 

2+06 Rllll 
ri+=52.59 T-tl 

XEOF 
AS+=? 

35.49 RUH 
AS-=? 

15.21 RUH 
11+ Yt ? 

XEQ B 
11+=119.75 T-11 

xrn n 
AV=? 

1.42 RUll 
FY=? 

2.53B.00 RUH 
S=? 

20.CB RUt-1 
Y+=Jl.34 TO!l 

Anexo lla. 

As-

h 

As+ 

b 
cm 

Vlga Eje.A en 2° Nlvel 

b = 30cm 
h = 105 cm 
f' = 250 kg/cm2 
fe = 4 000 !_<g/cm2 ( longltudlnal ) y 

= 2x 106 kg/cm2 " Es 
= 2530 kg/cm2 ( transversal ) fy 

As+ = 15.21 cm2 (3 # 8) 
As- = 35. 49 cm2 ( 7 # 8) 
Av =1.42cm2 ( est. # 3) 
s est= 20cm 

M+ = 52.59 ton - m 

M = 119. 75 ton - m 

V = 31.34 ton 

Reslstencla a Momento Aexlonante y a 
Fuerza Cortante para Vlgas. 



81tlBL "REVTRli" 
02tl6l A 
03 fIX 2 
94 St C2 
05 SF 03 
116 .003 
07 STO 11 
08 •Jl=?· 
09 PROHPT 
10 STO 08 
lHllll J 
12 ·H=?· 
13 PROHPT 
14 STO 09 
15 5 
16 STO 10 
17 -
18 STO 13 
19•lllL H 
20 'fC=?· 
21 PROHPT 
22 STO 04 
23.8 
24 • 
25 STO IS 
26 250 
27 XOY 
28 X>Y? 
29 GTO M 
30 .SS 
31 * 
32 GTO 67 
JJ+LBL 99 
34 XO'i 
35 EHTERt 

Anexo Ilb. 

36 1250 
37 I 

JS 1.65 
39 XOY 
40 -
41 • 
42•LBL 07 
43 STO 00 
44•LBL F 
45 •AS+=?· 
46 PRO"PT 
47 STO 06 
48 •llS-=?· 
49 PROMPT 
50 STO 97 
5ltLBl. 01 
52 • M+ Y+ ?· 
53 PROttPT 
54 RTH 
55•LBL B 
56 FS?C 82 
57 xrn es 
58 Wl 62 
59 ·11+=· 
60 ARCL X 
61 GTO 04 
62 RTH 
6Jtl6L D 
64 FS?C 03 
65 XEQ 09 
66 XEQ 03 
67 ·v+=· 
68 ARCL X 
69 GTO 05 
70 RTH 

7ltlBL 08 
72 •FY=?· 
73 PROll?T 
74 STO 05 
75 ·E=?· 
76 PROm 
77 STO 12 
78 CF 02 
79 RTH 
80•LBL 02 
81 RCL 00 
82 RCL 08 
83* 
84 STO 01 
85 RCL ti 
86 RCL 07 
87 • 
BS RCL 12 
89 * 
90 STO 19 
91 RCL 06 
92 RCL 05 
93 * 
94 -
95 STO 02 
96 RCL 19 
97 RCL 18 
98 * 
99.8 

100 • 
101 -CHS 
102 STO 03 
103 XEG 'RAICES· 
104 X<Y? 
105 X<>Y 

Reslstencla a Momento y Cortante para 
Vlgas ( Llstado del Programa) • 



106 STO 01 
107 z 
!O& I 

109 RCL 13 
119 X<>Y 
lll -
112 RCL 01 
113 * 
ll4 RCL 08 
115 t 
116 RCL 00 
117 t 
ll8 P.Cl ll 
119 RCL 1C 
120 -
121 RCL 19 
122 • 
123 RCL 10 
124 .8 
125 * 
126 RCL 01 

·127 :<OY 
128 -
129 RCL 01 
130 I 

131 * 
132 + 
133 .9 
134 * 
135 l E5 
JJ6 I 

137 RTH 
138•LBL 84 
139 ·;.MI" 
140 PRO~PT 

Anexo lib. 

141 llTH 
142tl9L 09 
143 "AV=?· 
144 PROHPT 
145 STO H 
146 ·FY=?· 
147 PROHPT 
148 STO 17 
149•LBL G 
159 ·S=?· 
151 PRONPT 
152 STO 15 
153 CF 03 
154 P.TH 
155+LBL 03 
156 RCL 06 
157 RCL 08 
158 I 

159 RCL 13 
160 I 

161 .01 
162 :<>Y? 
163 GTO 86 
164 .5 
165 GTO 07 
166 RTH 
167•LBL 05 
168 •¡. TON· 
169 PROHPT 
179 RTH 
171•LBL 06 
172 WY 
173 30 
174 * 
175 .2 

( Contlnuacl6n) 

176+ 
l77•LBL 07 
178 RCL 08 
179 * 
180 RCL IS 
181 SQRT 
182 • 
183 RCL 14 
184 RCL 17 
185 • 
186 RCL 15 
187 I 

188 + 
189 RCL 13 
190 * 
191 .8 
192 * 
193 1 E3 
194 I 

195 RTtl 
J96•LBL J 
197 ·s=?· 
198 PROHPT 
199 STO 15 
200 GTO D 
201 P.TH 
282•LBL C 
203 "B=?" 
204 PRGHPT 
20s srn es 
206 GTO 01 
207 RTN 
208 EHD 
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