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INTRODUCCION 

El presente trabajo, se avoca al an!ilisis y diseño estructural de la 

cimentación y superestructura de un edificio destinado a departamentos 

en condominio, 

Este edificio ubicado en Descartes No, 33, Colonia Anzures, M6':Q 

-;o, D. F, , consta de: 

Sótano, planta baja, diez. niveles tipo, un pent-house y un nivel -

de servicios. 

El sótano y la planta baja se usar~n como estacionamiento, los si­

guientes diez niveles son tipo y constan de dos departamentos cada uno, 

Cada departamento se forma de sala-comedor, cocina, des ayunador, - -

tres rec!imaras y dos baños completos, 

Los niveles once y doce son pent-house, El nivel trece es de ser'{! 

cio dom6sttco, Sus circulaciones verticales son escaleras y elevador. 

Se adjuntan planos arquitectónicos de la planta baja, planta tipo, pent­

house, cortes y fachada. 

De acuerdo con el i:royecto arquitectónico la altura libre de entrefil 

so debe ser de 2, 30 m, y la altura de eje a eje es de 2, 70 m. por lo - -

tanto se elige construir la superestructura a base de losas reticulares -

de concreto reforzado que transmitan la carga directamente a las colum­

nas. 

Se usar!in adem!is muros de rigidez al corte del mismo material para 

controlar las deflexlones excesivas que se pudieran presentar por efecto 

de sismo, 
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En cuanto a la cimentación, debido a que se localiza en la zona 11 

(zona de transición) , es decir suelos com¡reslbles de espesor entre 3 y 

20 m. y de acuerdo a los estudios de mectmica de suelos se requerlrll. -

pilotear la obra para minimizar los hundimientos. 

El tipo de pllotes elegido es de fricción-punta, con objeto de apro­

vechar al m&ximo las características del terreno. 

Para evitar la emersión de la obra, se utilizarti un cajón de cimen­

tación formado por una losa corrida de cimentación con contratrabes y -

muros de lindero de concreto reforzado. 

En el desarrollo de esta tesis, se utilizarll. en general las especifi­

caciones que impone el•Reglamento de Construcciones para el Distrito -

Federal vigente, que a lo largo de este trabajo se abreviarti RCDF, ha-­

cHmdose mención oportunamente cuando se utilicen otras especificacio_; 

nes. 

En el Capitulo 1 se presenta el anti.lisis por cargas verticales, con­

siderando la carga muerta debido al peso de los elementos estructurales, 

al peso de elementos no estructurales, incluyendo las instalaciones y -

la carga viva (fuerzas gravitacionales que no tienen carll.cter permanente 

y que obren en la construcción). 

El Capitulo II estti dedicado a un anti.lisis sismico estético, toman­

do en consideración la clasificación de la construcción segCm su uso> -

la zonificación del terreno y la reducción por ductilidad de la estructura. 

En el Capitulo lII se presenta una discusión sobre el comportamien-



3 

to de los entrepisos formados por losas reticulares ante sismo. 

El Capltulo IV fu€! destinado a un antllisis slsmico dint:imico consid~ 

rancio el efecto de los tres primeros modos de vibraci6n. 

Los Capltulos V y VI se dedican al anMisis y diseno de la cimenta­

ci6n y diseno de la superestructura respectivamente, 

La cimentaci6n se analiz6 en dos direcciones considert:indola como 

una viga flotante. El diseno de los elementos estructurales de la cime_D 

taci6n así como de la superestructura se realizaron de acuerdo al método 

plt:istico. 

Finalmente en el Capítulo VII se presenta un ant:ilisis del comporta­

miento del edificio ante sismos reales as[ como las conclusiones. 
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4 
CAPITULO I 

ANAI.JSIS POR CARGAS VERTICALES 

1. 1 Criterio para determinar las cargas actuantes. 

Acci6n es todo agente externo o inherente a la estructura y/o a su -

funcionamiento cuyos efectos en la misma pueden haca- que ~sta alcance 

un estado límite. 

Para fines de disei'io, las acciones se presentan usualmente por me­

dio de sistemas de cargas y/o deformaciones cuyos efectos sobre la es­

tructura se supone equivalentes a los de las acciones reales. 

En el disei'io de una estructura deber~ considerarse el efecto combi­

nado de todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable 

de ocurrir simult~neamente. 

Las acciones se clasifican de acuerdo con la duraci6n en que obran 

sobre una estructura con su intensidad m~ima. 

Se consideran tres categorras:· 

1) Acciones permanentes. Son aquellas que obran en forma con­

Unua sobre la estructura y cuya intensidad puede considerar­

se que no varía con el tiempo. 

2) Acciones variables .. Son las que actC!an sobre una estructura 

con una intensidad variable en el tiempo, 

3) Acciones accidentales. Estas no se deben al funcionamiento­

propio de la construcci6n y pueden alcanzar valores signific-ª 

ttvos solo durante lapsos breves. 

1. 2 Determinac16n de cargas actuantes. 

a) Cargas permantes. 
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Carga muerta, Dentro de ~sta se considera el peso propio, tanto de 

los elementos estructurales como no estructurales, incluyendo instala--

cienes y equipo Que ocupen una posici6n fija y permanente en la cons--

truccibn, y el peso estimado de los elementos que posteriormente puedan 

colocarse en forma permanente. 

A fin de valuar el peso propio de la estructura se hace un proporcio-

namiento preliminar de la misma. Se suponen losas reticulares con un --

peralte total de 35 cm, cuya distribuci6n de huecos se muestra en los --

planos adjuntos, así como las dimensiones de las columnas y espesores 

de muros de concreto y mampostería, 

En la determinaci6n de la carga muerta actuante sobre la estructura 

se consideraron los pesos volumétricos especificados en el RCDF y que 

a cont1nuac16n se enlistan: 

Material 

Concreto reforzado 

Mortero de cemento y arena 

Aplanado de yeso 

Bloque hueco de tabique ligero 

Tabique rojo comC!n 

Mosaico de terrazo 

30 X 30 

Peso volumétrico 
(ton, /m3,) 

2.40 

2.10 

1.50 

1.30 

1.70 

Peso en kg/m 2_. 

55 
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SegCm el artículo 224 del RCDF el peso muerto calculado de losas-

de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara en 20 -

kg/m 2. Cuando sobre una losa colada en el lugar o ¡:recolada, se colo-

que una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta ca-

pa se increí!lentartl también en 20 kg/m 2. , de manera que en· losas col-ª 

das en el lugar que llevan una capa de mortero, el incremento total - -

sertl de 40 kg/m 2. 

Trattlndose de losas y capas de mortero que posean pesos volumé-

trices diferentes del normal, estos valores se modificartln en propor- -

ci6n a los pesos volumétricos. 

Los muros partitorios se considerartln con fines de antllisis como -

una carga uniformemente repartida en el érea del nivel respectivo. 

b) Cargas variables . 

Cargas vivas. Son aquellas cargas gravitacionales que obran 

en una construcción y que a diferencia de las cargas muertas, no tienen 

el carticter de permanente. Estas cargas son esencialmente variables --

como pueden ser, el peso de las personas que ocupan la construcción , 

los muebles, equipos, etc. 

' 
En vista del carticter aleatorio de este tipo de cargas se impone una 

solución probabiHstica para definir una carga uniforme que dentro de --

ciertos mérgenes de seguripad sea equivalente a la esperanza de car--

gas, concentradas o repartidas aplicables en la estructura. 

Intuitivamente, podemos pensar que la carga viva depende del de.!! 
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tino que vaya a tener la construcción y en el caso de edificios tambit:m 

dependertl del ~ea tributaria. 

Seg{ln el articulo 227 del RCDF las cargas vivas unitarias nominales no 

se considerartln menores que las que se enlistan a continuación, donde 

A representa el &ea tributaria en m 2. correspondiente al elemento que-

se disei'la. 

Destino de piso o cubierta w Wa Wm 

1.- Habitación (casa habitación, 

apartamientos, viviendas, -

donni torios , cuartos de hotel, 

internados de escuelas, cuar. 

teles, c&celes correcciona-

les, hospitales y similares) , 

oficinas, despachos y laborl!, 

torios. 70 90 120+420 A-1/2 

II. - Cubiertas y azoteas con pen-

diente no mayor de 5% 15 70 100 

IIl. - Garages y estacionamientos -

para automóviles exclusiva--

mente. 40 100 150 

IV.- Volados en vía p{Jbllca (mar-

quesinas, balcones y simila-

res). 15 70 300 
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En los valores enlistados anteriormente se definen: La carga viva -

mtudma Wm que se deberé emplear para diseflo estructural por fuerzas -

gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, así 

como en el dlseflo estructural, ante cargas gravitacionales, de los ele--

mentos. 

La carga instanttmea Wa que se deber& usar para diseño sísmico y 

por viento, y cuando se revisen dis tribu clones de cll!"ga m&s desfavora--

bles que la uniformemente repartida sobre toda el !!rea. 

La carga media W se deber& emplear en el c&lculo de asentamientos 

diferidos en materiales poco permeables (limos y erclllas) saturados. 

Según el RCDF por 10 menos en una estancia o S8la-comedor de las 

que contribuyen a la carg8 de una viga, columna u otro elemento estruc-

tural de una casa habitaci6n, edificio de apartamientos o similar, debe 

considerarse para disei'lo estructural Wm = 250 kg/m 2. y en las dem6s -

seg(Jn corresponda al 6rea tributaria en cuestión. 

A continuación se presenta el ctilculo de la carga por unidad de 6rea 

para el nivel tipo ( l - 1 O). 

Afea de la losa 16,90 X 22.45 = 379.41 m2 . 

• 2 
+ 11.lSxl.O = ll.15m. 

4. 6 X 3, 1 

6. 3 X 9, l 

=- 14. 26 m2 . 

=-57.33m 2 • 

= 318,97 m2 • 



Vol. losa maciza= 318.97 x 0.35 = 111. 64 m3. 

Vol. block tabique ligero= O, 6 x O. 6 x O. 3 x 490 = 52.92 m3 • 

Vol. de concreto de losa - 111. 64 - 52.92 = 58. 72 m3. 

Peso losa nerv. = 58. 72 x 2. 4 + 52. 92 x l. 3 = 209. 72 ton. 

W losa nerv. = 2º9 · 72 =O. 660 ton./m2• 
318".97 

carga muerta adicional (RCDF) =O. 02 ton./m2. 

firme de mortero 1 cm. O. 02 x 2. 1 = O. 042 ton./m2. 

carga muerta adicional (RCDF) = o. 02 ton. /m 2• 

mosaico de terrazo O. 055 ton./m2. 

plafOn O. 025 ton./m2. 

Muros partitorios 

Long. muros (2. 4m.) = 91. ~ x 2. 4 x O. 25 . .,; 55. 14 ton. 

Long. muros (O. 7m.) = 32. 6 x 0;7 x 0;:25 = 5. 705 

Murete (l. 7m.) = 5.4 xl.
0

7 x0 •. 25 = 

W = _il._H = 0.198 ton./m2. 
318. 97 

2 
CM= 1.02 ton./m • 

2. 295 

63. 140 ton. 
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Seg{Jn el RCDF las cargas vivas unitarias nominales para un piso desti­

nado a habitaciOn no se considerar:in menores que 120+420 A-l/2 don­

de A representa el ~ea tributaria en m 2. correspondiente al elemento -

que se disei'la, 
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Considerando el tablero II, (fig. l. l) que es el mtis crítico tenemos un 

tirea tributaria igual a A = 8. 15 x 3; 60 = 29; 34 m 2• 

CV = 120 + 420 (29.34)-1/2 = 197.5 kg/m2. 

pero como dentro de las observaciones del mismo RCDF dice que por lo 

menos en upa estancia o sala-comedor debe considerarse Wm=250kg/m2. 

y en las dem:is seg(m corresponda al fu-ea tributaria en cuestión, toma-

remos este valor uniforme en todos los niveles que sirvan de habitación, 

ya que segfin el tirea del tablero m:is crítico se obtiene una carga viva -

menor. 

W total (PB-10) = 1,02 +O. 250 =l. 270 ton/m2. 

RESUMEN 

Nivel (ton./m2) (ton./m2) (ton./m2) 
Carga muerta Carga viva Carga total 

14 y 13 0.540 o. 100 o. 640 

12 l. 64 0.100 l. 74 

11 l. 142 o. 250 1.340 

10-PB l. 02 o. 250 1.270 

NOTA: 

El peso de los apéndices (niveles 14 y 13) con fines de an~ 

lisis se consideró como uniformemente distribuido sobre el 

nivel 12. 

l • 3 Balada de cargas. 

Método del marco equivalente. 
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l) Para efectuar el antllisis por cargas verticales, se us6 el - -

mtltodo del marco equivalente que se presenta en el Reglamento ACI - -

318-77, en el cual se considera que la estructura esttl constituida por­

marcos equivalentes sobre ejes de columna considerados longitudinal y 

transversalmente a traves de la estructura. 

2) Cada marco debe consistir en una hilera de columnas o apo-­

yos equivalentes y franjas de vigas-losas limitadas lateralmente por el 

eje central del tablero a cada lado del eje de columnas o apoyos. 

3) Los marcos adyacentes y paralelos a un borde deben estar -­

limitados por el borde y el eje central del tablero adyacente. 

4) Cada marco equivalente puede anallzm-se en su totalidad o -

para carga vertical se puede analizar por separado cada piso y techo -­

(viga-losa) con las columnas, considEl!'ando empotrados los extremos de 

~stas. 

Sistemas de Vigas-losa. 

1) El momento de inercia del sistema de viga-losa en cualquier 

sección transversal fuera del nodo o capitel de la columna se puede bA 

sar en el tlrea total de concreto. 

2) Debe tomarse en cuenta la variación del momento de inercia 

en los sistemas de viga-losa a lo largo de sus ejes. 

3) El momento de inercia del sistema de viga-losa del centro de 

la columna a la cara de la columna debertl suponerse igual al momento -

de inercia de viga-losa en la cara de la columna, dividido entre - - -
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2 (l-C2/L2) , donde Cz es la dimensión de una columna, medida transv~ 

salmente a la direccion del claro para el cual se determinan los momen-

tos, (cm) y 12 es la longitud del claro transversal a la direccibn del pl-ª 

no para el cual se determinan los momentos, medida de centro a centro 

de los apoyos. 

A continuaci6n se presenta en la figura 1. 2 la distribución de cargas, 

de acuerdo a las franjas viga-losa citadas anteriormente para el marco -

eje 1-7. 

Nivel 12 

W (niv. 12) = 4, 187 x l. 74 = 7. 3 ton,/m. 

W (niv. 12) entre D-E' = 8, 375 x 1, 74 = 14. 6 ton/m, 

Nivel 11 

W (niv. 11) = (4, 187 x l. 34) = 5, 6 ton./m. 

Niveles 1-10 y planta bala 

W (1-10) = 4.187 x l. 270 = 5, 3 ton./m. 

W (1-10) entre A y B = 8. 375 x l. 27 = 10, 6 ton./m. 

1. 4 Clllculo de las propiedades eltlsticas de los marcos. 

El momento de inercia del sistema de viga-losa se obtuvo conside- · 

rarxlo varias secciones transversales a lo largo de su eje, calculaooo -

el momento de inercia en cada una de ellas, basado en el tlrea total de 

concreto, para tomar en cu.enta la variaci6n del mismo. 

Se tom6 en cuenta tambitm para la variación del momento de inercia 

del sistema viga-losa lo dispuesto en l. 3., inciso 3. 
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Se calculo tambHm el ~ea en cada una de las secciones transversa­

les anteriormente citadas. 

Las columnas, como miembros ¡:rismé.ticos, tienen un momento de -

inercia, asr como tambHm un ~ea constante en toda su longitud. 

El mOdt!lo de elasticidad considerado para toda la estructura, ya -­

que es de concreto reforzado, es el que se especifica en el RCDF; para 

concretos con agregados ligeros tipicos del Distrito Federal, 

E= 10 ,000 ~E y f'c en kg/cm2. 

E= 10 ,000 ..¡-250 = 158114 kg/cm2. 

1, 5 Anlllisis de marcos 

a) An6lisis con 'el ¡ro grama de computadora (STRUDL). 

El anlllisis de todos los marcos que se consideraron formando 

parte de la estructura, se realizó por medio del ¡:rograma para computa­

dora denominado STRUDL (STRUCTURAL DESIGN LANGUAGE), que forma 

parte del paquete ICES (Integrated Civil Engineering System) elaborado­

por el MIT (Instituto Tecnológico de Massachussets), Los datos con que 

se alimentó el programa fueron: 

1) Momentos de inercia de todos los elementos estructurales , - · 

considerando todas las secciones con momento de inercia c;liferente en -

el sistema de viga-losa. 

2) Areas de las secciones transversales de todos los elementos 

estructurales, considerando las diferentes secciones en el sistema vi-

ga-losa. 



3) ?-.16dulo de elasticidad del concreto 

(E= lo,oooFc l 

4) Coordenadas de todos los nudos de la estructura. 

Se consideran dos tipos de coordenadas: 

a) Globales, 

14 

El marco esttl referido a éstas y dentro de este sistema, cada 

nudo esttl definido por coordenadas. 

b) Locales. 

Cada barra esttl referida a este sistema de coordenadas, uno 

de los ejes pasa por el eje de simetría de la barra, con un -

sentido del estremo donde se inicia la barra al final de la mie_ 

ma. Las cargas actuantes, momentos de inercia, estén refer,!_ 

dos a este sistema. 

S) Cargas actuantes. 

A continuación se presenta la codificación para los marcos -

ejes 1 y 7. 
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b) Ana.lisis manual. 

Los resultados obtenidos del ana.Usis por computadora se verJ 

fican mediante un ana.Iisis manual. Este anl!lisis se realizó, suponlemo 

aislado cada piso y techo (viga-losa) con las columnas adyacentes con­

siderando empatrados los extremos lejanos de f!stas. 

Ba.sicamente, la aplicac16n de la distribución de momentos -

(método de Cross) al an6lisis de un marco continuo, compuesto total o 

parcialmente de miembros no ¡:rismM!cos , es exactamente la misma que 

si el marco estuviera compuesto totalmente de miembros ¡:risma.ucos. Los 

ct!lculos detallados, previos a la distribución misma de momentos, sí -

son completamente diferentes. 

Los momentos de empotramiento, rigideces y factores de tran.§ 

porte para miembros no ¡:r1sm6ticos, se calculan por métodos y fórmulas 

diferentes de las que se aplican a miembros ¡:rismt!ticos. 

Los métodos y fórmulas necesarios para calcular estos datos 

se desarrollan a cont1nuaci6n. 

Analogía de la columna 

Este método se basa en la similitud que existe entre los momentos 

producidos por las reduooantes de un marco continuo (con un.mtiximo de 

tres) con los esfuerzos en las fibras de una columna corta cargada excfl,n 

tricamente. 

Este método se expone en numerosos textos como por ejemplo en el 

de " An6lis1s de estructuras indeterminadas " dei autor J. Sterling Kinney. 
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En dic~o texto se plantea la ecuación: 

donde: 

( 1. 1) 

' ' ' 

f = esfue¿zo d~ Ja fibra el1 la columna antiloga 

t·.1r ::: Momento en la· sección de la estructura original correspon-

diente a lafil::ca en la columna antiloga, definida por X y Y 

causado por las reacciones r.edundantes. 

W = Suma algebraica de las cargas ell!sticas sobre la columna -

antiloga. 

My (o ~.1x) =.Momento fijo de la carga ell!stica total con respecto al eje 

Y (o X) 

A : Area: eltistica de la columna antiloga. 

!y (o Ix) =Segundo momento del llrea ell!stica de la columna antiloga -

con respecto al eje Y (o X) 

X y Y Coordenadas de la fibra sobre la que existe esfuerzo f 

Resumen del Método. 

1) La estructura se corta de tal manera que se puedan eliminar -

las redundantes para obtener una estructura estable y determinada. 

2) Se calculan las dimensiones de la sección transversal de la -

columna antiloga, El eje central de dicha sección es idéntico al de la e§. 

tructura, pero se considera colocado en un plano horizontal. El ancho en 

cualquier sección es proporcional a l/EI de la sección correspondiente -



17 

de la estructura. 

3) El diagrama de momentos flexionantes Ms (¡roducidos por las 

fuerzas externas) se dibuja sobre el eje central de la seccl6n transver--

sal de la columna. Cualquier ordenada de dicho diagrama representa la-

intensidad d~ la carga de la columna anéloga, 

4) Los ejes de referencia se colocan en la seccl6n transversal -

de la columna con origen en el centro de gravedad del ~ea eléstica de-

la secc16n transversal. 

5) Los esfuerzos de la filra de la columna an~loga ( Que son al -

mismo tiempo los momentos flexionantes Mr en la estructura causados -

por las reacciones redurldantes ) se calculan eón la ecuacl6n: 

fA = J_ + 
A 

l•e•cA 
I 

6) Los momentos flexionantes Mr se combinan con los momentos 

flexionantes Ms en las secciones correspondientes para obtener los mo-

mentos de la estructura indeterminada original. 

Aplicación de la analogía de la columna 
para el cMculo de la rigidez y el factor 

de transporte. 

Por definici6n la rigidez angular es igual a un momento que al apli-

carlo produce un giro de un radilrn. 

Por consiguiente si enº la figura 1. 3. a se aplica un giro en el extra-

mo A de l rad. el momento desarrollado en A es la rigidez absoluta KA y 



------~----~J e••• 
A B 

FIG. 1.3.a 

-~-' -- -:--. -~ :- . -·t-
E)e del B 

í 1 1 1 .. p ..... 1 . 

1 centro de grovedod 

F IG. 1.3.b. 
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el momento desarrollado en B serti el factor de transporte CA pór la riq!_ 

dez KA (CA KA) 

La columna análoga estti cargada con los esíU'erzÓsid~ flexi6n de es 
•'· .. -~ .-., .. ,_;,. ,~, ' - . . . -

' .' ."'·::',·,; - _, ''·,~'J'i·· ,: ;-

ta viga deformada. i~;,:,fc'':': , j: , 
. ·'!·.':.•.e;'·,· 

Si Ja columna se representa como se muestra eh l~fig\ifa,1; 3;b y -
:,,.- ,- . ··: . . 

el ancho de cada segmento se toma como 1/Eiség:·d~~~~ Iség es. el mo--

mento de inercia de dicho segmento, Si se aplica una carga unitaria de 

1 rad. en A se tiene lo siguiente: 

KAB Abs = fA = _1_ + 1 •e. cA 
A I 

(1. 2) 

En la expresión an~erior: 

fA Esfuerzos de las fibras de Ja columna en A 

A Area de la columna antiloga 

I Momento de inercia del ~ea eH1stica de Ja columna con res-

pecto al eje del centro de gravedad de esta tirea. 

e = Excentricidad de la carga unitaria 

La ecuación anterior puede escribirse como: (1, 3) 

1 
1/Eiseg · Lseg 

1 •e ,CA 
+~~~~--""--"'--q~~~~~~~~-.-,2~ 

l/Eiseg · Lseg + (1/Eiseg Lseg)x seg 
12 

Sustituyendo c 3 en lugar de cA en la ecuación 1, 2 se convierte en: 

f3 = _l_ 
A 

l ·e. es 
I 
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:: el ·1alcr del factor de transporteCAserl! natural:'r.ente, 

-·e-, 

:;.--· '':::·>.-; <·::.~···-
\'/: 

,. " ;,• -· -

·~·: :.· ::2~:~:t::·~;:~::1:,:~~:~~1~r!~:~~1~::~:::. :: 
<· , '·. ':,..,·: >\. ~ .... ,. ·'· ' - .·. -:.'~ ., ·;_· 

se obtiene la carga e11isuca total, ;el m~mknto cÍe"~~tadiltgk dón ~espec-
. ' .. . . - - - - ''\ ··.·,- . '"·· - ~ ,_ - •, ' . ' 

to a los ejes de referencia 'l se aplicaYta Éic:ua~i6;.\,i;: 
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l. 6 Comparación entre resultados obtenidos por el anélisis por el pro­
grama de computadora STRUDL y el antilisis manual. 

Se obsa-vó que en los ¡:rimeros niveles (PB, l y 2) los resultados de 

ambos anélisis son similares, pero conforme se comparan niveles supe-

rieres, hay discrepancias Importantes. 

Se concluyó que las hipótesis simplificatorias hechas en el antilisis 

manual daban buen resultado en los niveles bajos, donde 1a rigidez pro-

porcionada por los entrepisos en realidad se apega a la hipótesis de em-

potramlento en los extremos de las columnas. 

En los niveles superiores los entrepisos no tienen la suficiente rigi-

dez como péra considerar empotramientos en los extremos de las colum--

nas, y de ahí que se ¡:resenten diferencias en los resultados. 

En conclusi6n, se tomaron los resultados proporcionados por la com 

putaao1 u como buenos, para el disei'lo estructural. 
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CAPITULO II 

ANALISIS SISMICO ESTATICO 

2. l Generalidades 

Despul!s del efecto de las cargas verticales sobre la estructura que 

estamos analizando, existe otro que es muy importante, el efecto de los 

sismos. 

Para el disei'lo sísmico debemos normarnos un criterio de an¡!¡lisis -

con base en la respuesta de la estructura ante el sismo, que depende -­

principalmente de las características del sismo y de las características -

de la estructura. 

Las características del sismo se basan en el grado de riesgo sísmico 

de la zona donde se ubica la estructura. Para esto cont.amos con mapas -

en los que se indican, para la RepClblica Mexicana, regiones de riesgo -

sísmico semejantes. 

El efecto del sismo tambitm depende del tipo de terreno donde la es­

tructura se asienta, ya que se ha observado una mayor intensidad de los 

sismos en terrenos blandos que en terrenos firmes, adem¡!¡s de ¡resentar_ 

se otros par¡!¡metros importantes tales como hundimientos o inclinaciones 

excesiVas causados por momento de volteo. En materiales granulares PQ. 

co compactos puede ocurrir licuefacción, fenbmeno en el cual el suelo­

pierde casi en su totalidad su resistencia al esfuerzo cortante. 

En el efecto de los sismos sobre la estructura, también influyen las 

características de la misma, siendo estas su rigidez y su masa. Calcula.n 
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do los pa-iodos de v1brac16n de sus modos, en particular del ler, modo, 

que es el predominante podemos analizar la.s caracter!sticas de la estru.Q 

tura. 

No es necesario calcular las características de oscilaci6n para es­

tructuras sencUlas, pudiéndose efectuar un ami.lisis sísmico esttltico. 

2, 2 Clasificación de la estructura 

El ed1fic1o se encuentra en el D. F. apoyado en un suelo con espe­

sores compresibles entre 3 y 20 m. lo que corresponde a la zona II (zona 

de transición) , de acuerdo a la clasificación que hace el RCDF con fines 

de disei'io sísmico, 

De acuerdo a su destino, el edificio pertenece al grupo B, en el -­

cual se encuentran las construcciones para hab1tac16n privada o de uso 

pQblico, donde no existe frecuente aglomeración de personas y en donde 

la falla de la estructura ocas1onarra pfmlidas de magnitud intermedia. 

Ademlis por su estructuración pertenece al tipo I donde se incluyen 

aquellas construcciones en que las fuerzas laterales se resisten en ca­

da nivel mediante marcos continuos, contraventeados o no, por diafrag_ 

mas o muros o por combinaciones de diversos sistemas como los rnenci.Q 

nado s. 

De acuerdo a esta clasificación el RCDF recomienda el espectro de 

diseño que se muestra en la figura 2, 1 en el que las ordenadas espeótrs 

les que se indican tienen en cuenta los efectos de amortiguamiento. 
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El coeficiente slsmico "e" que aparece en el espectro de disefio se 

define como el cociente entre la fuerza cortante en·1a base de la estruc-

~ura y el peso de la misma, incluyerdo la carga viva especificada por el 

RCDF. 

En nuestro caso e = O. 2 

Para considerar la influencia de la ductilidad de la construcciOn los 

valores de las ordenadas espectrales se afectartm del factor - 1- , exclu 
Q' -

sivamente para el ctllculo de los elementos mectlnicos en la estructura. 

Para el clllculo de deformaciones en la estructura se usara el valor del -

co.;ificJ.ente sísmico tal como ha sido especificado. Si el periodo de la -

estructura es mayor que Ti , Q' serti igual al valor Q de la ductilidad de 

la estructura. En caso contrario Q' == l + (Q - 1) T/T1 . 

P&a el edificio que analizamos consideramos un coeficiente de du.Q 

tilidad Q = 4 , ya que la resistencia en todos los niveles es suministra-
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da por marcos y muros de conaeto en que la capacidad de los marcos -­

sin contar muros es mayor que el 25% del tote,1. 

2, 3 Anélisis slsmico estético 

Es un disei'io conservador para edificios regulares sin cambios brus­

cos en la distribución de masas, rigideces, etc. 

Es aplicable seg(!n el RCDF a estructuras con alturas inleriores a -

los 60 m, y proporciona una distribución adecuada de cortante cuando el 

modo fundamental de vibración es predominante. La estructura que esta­

mos tratando tiene una altura de aproximadamente 34 m. por lo ciue se -­

puede aplicar este criterio de antilisis. 

Mediante la observtici6n del comportamiento de distintas estructuras 

se ha llegado a proponer una distribución de fuerzas laterales tal que su 

efecto en cada piso es aproximadamente equivalente a los efectos din~ 

micos del sismo. 

Las fuerzas equivalentes consideradas en un antilisis estético no -

tienen relación directa con el comportamiento de la estructura ante un -

sismo. El objeto que se persigue es el de obtener una estructura con d~ 

terminada resistencia lateral, capaz de resistir un movimiento slsmico -

sin sufrir dai'los estructurales importantes, 

En el an6lisis est6tico para calcular las fuerzas cortantes de disei'io 

a diferentes niveles del edificio se suponclr& un conjunto de fue-zas ho­

rizontales que actuan en donde se supone concentrada la masa. Cada -­

una de estas fuerzas es igual al producto del peso total de la masa en -
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ese nivel por su aceleraci6n correspondiente, suponierrlo que t!sta var[a 

desde cero en la base hasta un valor mrutimo en el !lltimo nivel de tal m~ 

nera que la relaci6n V/W en la base sea igual a c/Q pero no menor que-

a0 , siendo 1/ el cortante en la base, '!v el peso total del edificio, c el-

coeficiente s[smico (RCDF) y Q el factor de ductilidad. 

Vamos a suponer una estructura de varios niveles a la que aplicarnos 

el criterio de antilisis sísmico esttitico. 

~ 

- H - hi 

- l 

La fuerza aplicada en un piso ci.lalquiera i · , es 

Fi = Wi • ai = Wi 

La fuerza cortante en la base es 

en donde 

V = ....!L 
Q 

w 

w LWi 

..hL.. a 
H 



Igualando 

V ~ L Wihi'. 

V l .....!L 
H ~ Wihi 

Fi Wihi 
L Wihl 

V 

como V = ..2.. W = c 'W 
Q 

Vi = Wihi c'W L Wihi 
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F6rniula que aplicamos en 
este trabajo. 

Para valuar las fuerzas laterales sobre apfmdices, tanques o todo -

elemento que no forme.la estructuración principal del edificio, se supo.n 

drll actuando sobre éste una distribuci6n de aceleraciones que le corres-

pondeda si estuviera apoyado en el terreno, multiplicada por (c'+ao)/ao 

donde c' es el factor por el que se multiplican los pesos a la altura de -

desplante del elemento cuando se valúan las fuerzas laterales sobre la -

construcc16n. 

A continuación se obtendr6 el peso total en cada Túvel el cual es n~ 

cesarlo para este antllisis. 

2. 4 Determinación del peso total por nivel y ctilculo del centro de grave 
~ 

Se calcul6 tomando en cuenta la carga muerta (Cap. I) m6s la c6I'ga 

viva especificada por el ~CDF para efecto sísmico. 

Se presenta el c6lculo para los niveles 1-9 y los demlls resultados 



se resumen en la tabla de pesos 

1RANSMISION DE CARGAS PARA DISEÑO SISMICO 

Niv. 14 y 13 (Niv. Servicios) 

CM 
cv 

O. 540 ton/m2, 
O, 070 ton/m2. 
O, 610 ton/m2, 

Niv. 12 (Azotea Gral.) 

(Según RCDF para el disei'lo -
sísmico) 

Paso nivel 14 ( 4. 75 x 3. 25) (O. 61) 
Muros 

9. 42 ton. 
11. 21 ton. 

Castillos 
li'abes 

Peso nivel 13 = l4S. S7 x O. 61 
Muros 
Castillos 
Trabes 

O. 7S ton. 
O. 50 ton. 

21. 9 ton, 

= 90. Sl ton. 
65,4S ton. 
7.15 ton. 
9,32 ton. 

172.76 ton. 

Peso total Niv, 14 + Niv, 13 = 194. 66 ton. 

Nlv. 12 (14 y 13) = ~;1::; = o.as ton./m2. 

CM 
cv 

O. 740 ton/m2. 
Q...Q.L 
o. al ton./m2. 

(según RCDF para el disei'lo 
sísmico) 

Total (Niv. 12) =o.al+ o.as= l,69 ton./m2, 

Niv, 11 (pent-house) 

CM 1.142 ton/m2. 
cv Q...filL 

1, 232 ton/m2, 
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Niv. PB- lo 

CM 1, 02 ton. /m2. 
cv o. 09 

1, 11 ton, /m2. 

PESO TOTAL EN NIVS. 9 AL l 

Peso de columnas; 

11 (0, 6 X 0, 6 X 2, 7 X 2, 4) 25, 66 ton, 

Q, 8 X 0, 8 X 2, 7 X 2,4 4,2 ton. 

4 (O. 95x o, 4 x 2. 7 x 2, 4) = ~ ton. 

39, 7 ton. 

Peso muros de mamposteria 

2 (21. 7 X 2; 7 X 0, 336) 39. 38 ton. 

Peso muros de concreto 

(6.975 X 0.15 X 2, 7 X 2,4) = 6. 78 ton. 

3 (3 Xº· lS X 2. 7 X 2. 4) "' B. 74 ton. 

(4.6x0.25x2.7x2.4) =~ton. 
22.98 ton. 

PESO TOTAL = 456. 1 ton, 

Resumen de pesos por nivel 

~ Wi (ton) 

14 15.92 
13 142.45 
12 267.87 
11 320.5 
10 444.7 
9-1 456. l 
PB 437.l 

28 
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Célculo del centro de gravedad 

La fuerza sísmica actua en el centro de gravedad de las masas de 

cada piso mientras que la fuerza resistente pasa por el centroide de ri-, 

gidez de los elementos resistentes a sismo. 

En general en un nivel cualquiera, no coinciden la resultante'de -

fue-zas ¡:reducidas por sismo con la resultante de las fuerzas resfSten-

tes del entrepiso ¡:reduciendo un par de torsión. 

A continuación a manera de ejemplo se calcula el centro de gravedad 

¡;ara los niveles -1-10 considerando que éste se encuentra en el centro -

geom~trico del nivel, ya que consideramos la carga uniformemente distrj 

buída sobre toda el tu-ea del mismo. 

14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

PB 

Centros de masa 

_x_ 

ll,575m. 
14.875 
14.2 
13,632 
13.02 
13.02 
13,02 
13,02 
13.02 
13,02 
13.02 
13.02 
13,02 
13,02 
10.34 

8,45 m. 
8.45 
8,48 
8.5 
8,39 
8,39 
8,39 
8,39 
8,39 
8.39 
8,39 
8,39 
8,39 
8,39 
8,13 
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2. 5 Cé.lculo de la fuerza sísmica actuante, 

A continuación con los datos obtenidos anterionnente se presenta -

el cé.lculo de la fuerza sfsmica actuante en cada nivel de la estructura 

principal, asf como sobre los ap~ndices. 

SegCm el RCDF, en el ané.lisis sísmico estético se permite reducir -

las fuerzas cortantes obtenidas siempre que se tome en cuenta el valor -

aproximado del periodo fundamental. 

Esta r~ucción no se tomó en cuenta en este trabajo. 

Las fuerzas sísmicas obtenidas, pasan por los centroides de cargas 

de cada entrepiso. En cada entrepiso la fuerza cortante (V) se obtiene --

como la suma de las fuerzas sísmicas aplicadas en los niveles arriba del 

entrepiso que se analiza, Al variar la magnitud de cada fuerza en cada -

nivel, también variartl la posición de la fuerza cortante. 

Para calcular la posición de la fuerza cortante se tomaron momentos 

de las fuerzas respecto a los ejes y a partir de este valor se obtendré. la 

posición de la resultante o fuerza cortante. 

Todos estos ctllculos se. ¡:resentan en las tablas 2. l y 2. 2. 

RA relación ; en la base debe ser igual = ~ Pero no me­

nor que ao. 

0,20 =O.OS 
4 

a0 = 0.045 
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11 

10 

9 

8 

7 

5 

4 

3 

2 

1 

PB 

Entrep. 

13 

12 

11 

.6 

5 

4 .. •·· 

3 

2 

l 

..hilmL 

33, 85 

31 •. 15 
.. 

28;_45 
. -v.:.; ... :.:,-~ 

:\ --~. ·c-,;,i " 

1·~:25 
. 
9,55 

6,85 

4.15 

1,45 

Wi{tonl 

267.86 

320.5 

: .·· ~.4/i: 7 

456_~ l 

456.1 

456.1 

456.1 

437.l 

Wi hi 

9067.06 26.97 

9983.57 29,7 

12651.72 37;64 

5587. 23 16. 62 

4355. 76 12. 96 

3124. 29 9. 29 

1892.82 5.63 

633.80 l. 89 

L. 5575.06 ¿93104.4 

a max. = 0. 20 X 33 85 5575. 06 = 0, 1007 
4 • 93704.4 

TABLA 2.1 
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26. 97 

56. 67 

248.99 

261.95 

271. 24 

276.87 

278.76 
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Fuerza laterales sobre ap€mdices 

W 15,92ton, (Niv, 14) 

W 142. 45 ton, (Niv. 13) 

a14 = 
o. 20 

X 5, 4 
158. 37 

0.0909 4 470.59 

Nivel .hL ::t!J_ Wihi _a_l_ 

14 5,4 15,92 85.97 0.0909 

13 2, 7 ' 142,45 3!;!4,62 0,0454 

158. 37 470.59 

a'l4 = ª14 ( ª1 ~ ao ) =: o 0909 ( o' 1007+0, 045) o' 2943 
o ' 0,045 

a'l3 =a13 cª
12

+ao) = o 0454 cº· 1ºº7+o.o41 0.0147 
8o • o. 045 

r 14 =O. 2943 x 15. 92 = 4. 7 ton. 

· r 13 = 0, 147 x 142.45 = 20.94 ton, 
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2. 6 Rigideces de entrepiso. 

Se define rigidez de entrepiso de una es.tructura la relación entre la 

fuerza cortante que actua en dicho entrepiso y la deformación relativa -

en:re los dos pisos que la limitan; 

La distribución de la fuerza cortante en cada entrepiso, se hace en 

función de la rigidez del mismo por lo que se hace necesario calcularla. 

Para calcular las rigideces de entrepiso se obtuvo un sistema de -

fuerzas horizontales resultado de un antllisis sísmico esttltico suponien­

do que cada marco trabajaba en forma aislada. El análisis del marco ba­

jo dicho sistema de cargas se realizó por medio del programa de comput_s 

dora STRUDL citado en el Capítulo I. Se obtuvieron elementos mectlnicos 

'/ desplazamientos para cada marco. Por definición, la rigidez de entreQ! 

so, se calculó dividiendo la fuerza cortante entre el desplazamiento rel-ª 

tivo en cada entrepiso. 

En marcos ordi:larlos de edificios, las rigideces calculadas a partir 

de hipótesis simplificatorias, tales como las fórmulas de Wilbur, son -

s atisfactorlas. 

En este trabajo, para el marco eje C, se calcularon las rigideces -

por medio di:i las fórmulas de Wilbur, para establecer una comparación -

entre los resultados as1 calculados y los obtenidos al aplicar los resul­

tados de la computadora. 

Como puede verse en la tabla 2. 3 las rigideces calculadas por el -

m{:todo de Wilbur y por la computadora ¡:resentan ·;alares num{:ricos dif,!! 
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rentes pero una ley de variación semejante. Se estimó que las dlferen-­

cias obedecian a las irregularidades geom~tricas que presenta el marco 

y se decidió tomar como mé.s aproximados los valores de la computadora. 

Cabe aclarar que la estructura de este edificio esté. compuesta de -

marcos rígidos, muros de concreto y muros de ladrillo. Para la estima-­

ción de las rigideces en aquellos marcos que contenían en su plano un -

muro de concreto se recurrió al artificio de la " columna ancha " que - -

consiste en suponer Que el muro de concreto trabaja solidariamente con 

el marco y que su efecto puede considerarse transformlmdolo en una co­

lumna con una sección transversal igual a la del muro en cuestión. 

A continuación se-presentan las fórmulas de Wilbur, así como las -

hipótesis simplificatorias de Que provienen. 

Las hipótesis que se hacen son las siguientes: 

1) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles adya­

centes son iguales , excepto en el rúvel de desplante, en donde pu~ 

de suponerse empotramiento o articulación, según el caso. 

2) La fuerza cortante en los dos entrepisos adyacentes al que interesa, 

son iguales a la de ~ste. 

De lo anterior se deducen las siguientes expresiones cuando la base 

estti empotrada: 



Para el primer entrepiso: 

K1 = 48 E 

[ 

4hl h1 + h2 . . . ..... J 
hl L-Kc-1-+ ~L~Kt-1=-+"""'"¿-K-c1-/-12J .. 

Para el segundo entrepiso: 

Kz = 48 E 
hz rl ~ + h1 + hz + hz + h3 J 

LL Kc2 LKtl +L!cl. Z::Ktz 

Para entrepisos intermedios: 12 

48 E 

rl 4hn hm+hn + hn + ho J 
hn --+---

,LKcn L"Ktm Z:::Ktn 
L. 

Donde: 

m, n, o niveles consecutivos de abajo hacia arriba 

hn = altura del entrepiso " n " 

Ktn = rigidez relativa (l/L) de las trabes superiores del -
entrepiso n 

Y.en = rigidez relativa (I/L) de las columnas del entrepiso 
un" 
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Ktm rigidez relativa de las trabes inferiores del entrepiso 
u n .. 
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I RA.teaJ EJE c. ) 

_¿' a.i .l . .i :. .Y. IJ/1. '? 

~At:Ábu./. Í'rDl1. = Za¡ Pi= "l.tJ/~1 = 0.'1'121 
L K.15 

..l ru,,.,1. J1el -----= 
4nditJ r,,/, 1'rom • 

..E AITIU :Pl:JD 

h, = /.Y~ &h'I. 

1>2. = :2ro.un. 
E: 1sg, 11'1 

D.OltJJl ---:: 
'· +'.5 

Kt, = D.IJD'l2 
Z.16 

.1 

f0/1 J ..:m2 

IOf IJtJOO 
J~.s 

:; 

:; _'l.;..;:2;;..;tJ;..;l)o..l);;..;tJ;;..__ a SI 5. 3 ~;s t:hn 11 

"l/5 

¿- Kt, = 2 (S/5. '331" J .: )03D, t-~5 cm' 

K, = '18 ( 15E.Jl'I) r. 'IÍ/'IS) + JllS + 2~/'J J 
''

5 
L21J'lf.1t21 113º·"'5 .,. 2n'ff.121/,2 
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J<.c.. .._ ~ 141 ~AO = 'IODO 
"2.1D 

21~ [- '//UD ) 
12000 

'l~f/SK. //'/) 

.3 -12.. 

'1?1Jf 'lf'Ho) 
1'20()0 

'k',3.,~ • '"' '1 I ~ • L"1. T l6~ 
c.m 

¡{,'). 
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TABLA 2. 3 

Rigideces de Entrepiso (ton, /cm). 

Entrepiso Wllbur Datos Computadora 

l 308.94 247.62 
2 37,11 45. 1 
3 24. 7 33. 24 
4 24. 7 30. 37 
5 24. 7 29. 36 
6 24,7 28,93 
7 24. 7 28.71 
8 24. 7 28,5 
9 24,7 28.31 

io 24. 7 28. l 
11 24,7 27.72 
12 24. 7 26.84 
13 32, l 22.49 

Rigideces de muros de mampostería 

Los muros de mampostería se consideraron como muros cortos , con 

fines de anfllisis. 

Para calcular su rigidez se apl1c6 la ex¡resi6n siguiente: 

K= 

dome: 

G = 0.4 E (E = 60000 kg/cm 2). 

e = espesor del muro 

= longitud del muro 

h =altura 

C6lculo de rigidez de muros de mampostería en ejes 1 y 7 

Entrepiso 1 G = 24 ton./cm2. 

K = 24.0~!~l (2170) =5387.6 ton/cm. 



Entrepiso 2 - 11 

Km=.· 24.0 (15) (2170) = 2893 •. 3 ton,/cm 
270 

Entrepiso 12- 13 

.Km 24. O (15) (15 67. 5) = 2090, o ton./cm 
270 

2. 7 c"imtro de torsión y excentricidad, 
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Se define como centro de torsión al punto en que la aplicación de -

una fuerza horizontal no produce giros de la planta y únicamente produce 

desplazamientos. Corresponde a la posición de la resultante de las fuer_ 

zas resistentes sus coordenadas se calculan mediante las siguientes --

expresiones: 

rigidez de cada elemento resistente del entrepiso orientado según 
el eje Y. 

rigidez de cada elemento resistente del entrepiso orientado según 
el eje X. 

La posición del centro de torsión, respecto al centro de masas defi-

ne una excentricidad, sin embargo el RCDF propone excen~icidades co­

rregidas para tomar en cuenta la variación en la posición de las cargas -

vivas y el efecto de amplificación de la respuesta por resonancia a la·-

torsión, 

La excentricidad de diseño que propone el RCDF se define como: 



(e diseño)1 =l. 5 e calculada+ o. l L 

(e diseño) 2 = e calculada - O. 1 L 

L mfucima dimensi6n del piso medida 
en la direcci6n normal a la fuerza 
por sismo 
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Se analizar:i con el valor de la excentricidad de diseño que ¡rodu~ 

ca efectos m:is desfavorables, en cada uno de los elementos resisten-

tes que forman la estructura. 

2. 8 Distribuci6n de la fuerza cortante sísmica. 

Una vez obtenida la fuerza cortante en cada entrepiso, es necesario 

distribuirla entre los elementos resistentes que forman parte de la estru.Q 

tura en el sentido que actua la fuerza sísmica. 

La fuerza cortante por sismo aplicado en cada uno de los elementos 

resistentes se obtiene como la suma de la fuerza cortante directa y la -

que le corresponde al considerar los efectos producidos por el par de -

torsi6n. 

Para distribuir la fuerza cortante directa en cada uno de los marcos 

orientados en la misma direcci6n, se supone que todos ellos se despla-

zan la misma magnitud, debido a la rigidez de la losa de entrepiso que 

los liga, obtenHmdose la siguiente expresi6n: 
r;ix 

Vix = Vx 
IKix 

Fuerza cortante directa en un entrepiso y en cada marco para cada.-

direcci6n. 
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Para obtener la fuerza por torsi6n, se supone que todos los marcos 

resistentes giran el mismo tingulo e alrededor del centro de torsi6n. 

De esta hip6tesis, la fuerza cortante por torsi6n en _un marco ser6 

para los marcos orientados en la direcci6n de an611sis. 

Fxt = 

y para los marcos orientados en la dirección perpendicular a la de an~!! 

sis: 

X y Y = coordenadas, con respecto al centro de torsi6n del 
elemento resistente que se analiza. 

Mt = par de torsión de diseilo en la dirección que se est6 
analizando. 

Mt excentricidad de diseilo 



lUTRt.Pl$0 2 

k1.::. l'l':1.{,5 ton fc:rn 

}(,,..ro= "1. TC'l'l. ?! i/ 

K.1-. .. ~0'3o. c¡5 +,,..,1~ 

l( ~ C.OL. 1u1c.Nll = sr. "N. /l. -h~k. ... 

¡¿~ l:C..x... 
k,,. :: q1.'l. +,n fe.,.. ll1 .. "303t:l. '15 .,{,,.;.,,., 
ka,,, "t~. ,:; .,,,. l.., .::. 5B "J'I. 1 ¿, 

Kc. :: SD3..0"I ,/ 
K i. " '3o30.q5 

KI> .. fi.5 ,I' 

Kr"' '28'., ,!'" 

C:E-Nrra1 'D.C Ml9SAS 

Y.,. .: 1.3. 29 m ':lm:: !l.'11 m 

.C:ENTR.D 

Kx. !1 

K1 ~ 30:\0. 'IS '"·3 
K'l = S'H'l.lt. i.rs 
J< 1- = '3ll3MS' o 
:::C" 11 'lor. .or. ¿., 

!:fr .. 

IJC: ro'IZ.S/DN 

K.v '.i 
"Jq•w1.'1'1 

'1'1-,2'1. 't 

o 
HD3'1. 'lq 

l( !f X 

~ .. '11.'l. o 
Ke : 'tf ,,3 (.lJTS 

Kc. :: s-o3.oL/ q.,~s 

Kn = H.s N.IJZ5 

K¡:: ,, '1.f.<1 '11. 1-

L'::. :rs1.1; 

)(¡:: ?D.Y~.B9 : 
'l~f. v; 

y 

,,, 

f< ~ • X 

() 

!295.-93 

¿¡<¡,"'·"' 
!'l. 21-.l'I 

¿2-r.13 

La :/-()1' .1$'1 

43 



44 

tZ. s.!:I :. :1,,,. - !Jr = t. 11/ - 8.JS = .(). 2~ 
<Z:.J( =- xNl-xr= 13:2'1-'l.21;.- 'l.o5 

4.1:! : l.S{o,v..)+ c.1(11...3J .. 
l_ •• - ,,· 
'2.02.n-i 

()./ //i.3J ""· ::.). 'J~ h? 
:'>\ .. 

tl.1 )( = 
'i-.;>' 

l.S. ['1.DSJ +· o:í'(·¡j:~)i::' :'l~i'fS H1 

'1 .. os .:;;\ .. i/l.l'i~'j}#J~; J. íK m 

_g_ E 1'x • g - 2. l<x • !f 

'!>OJ(), 'IS 1.1~ ~:Y1D2. 2.Y'3 201:323. -zg 

sg'l'l./t- o D o 
3030.9~ -2.15 - 2'1102. 21/l :2Dl323.2E 

~;, '102(, "13. 5(, 

I::'., 'X K!i· x K - '2 !I •X 

q¡,'l -'f.2'1 - K'f2. t. 'li° 'fr'J(,. 'l'I 

~g,,3 -3.1"~ -IS3."fl'I 'to·. 131 

S03.D'I o. '135 21~. !!22 'IS. 188 

ff'l-.S 'l.n! 'f/g. t. gg ~03, l//'1 

2! .f 12. "' 
3t.O. 09'1 1/1/'8(,. '1-11 

L= Jl/1Sg. rtS' 



Hr. 

r:· . J. 

11a 

\j = ::!.o1.SI 

r· 
..?,, 

1)( 

;., 
~ 

' i:-1 
. ~¡J 

.~ 

,¿¿ 

~1 ::e "') 

45 

Jln-"'1tlS:IS EN ·""º L 11? ;:-t:C.HJAI X 

.:: :102 • .S 1 J{ '2..02. = ~11.0"/ 

;: 302.SI. )( t-1. ·fr) .: - 'IN. 'l'I 

·~ (i' 
,,..... 

~· ·.!Ji· __, ·:; ·a. V 

. ·~.· ..... 

,.. ,.. ,., 
~· "' .., 

"' ~ l.'l 

"" ..... Q .;: ~ ..... Q 
1 

~ 



+h.= '302. Sf X t.?.'1.5 = 2'f,'l.1'15 

~1 ·· lñ .., 

... 
Q 

.,; 
1 

V1: /'/~. S~3 + 0.3 (113.lt.S) 

V~: l'IZ.'l'I .¡.on 
V1 :: 1•0. rr 3 +- 11. :i t101. s31) 

v,. = 'l'.i,fñl .¡. l7.3 ( J.23) = 
VB:: 19.US + ~-3 ( º· ;2!) 

t/, ,, "lDI. i'29 -1- ~.3 { 12. 32 ) :> 

V.o= .3 ~. 3t.I + 0.3 ( "·t.1:3) :: 

VF = 13."t + o.3 lo.!2~J = 

J~lS.03 ~11 
:is. s' /,,,, 
19. 23 ~ .. 
~l. g3 .,!,,. 
3il.ss7',. 
13.82 fo,. 

46 



47 

2. 9 Antllisis por cargas horizontales 

Una vez obtenidas las fuerzas horizontales que actuan en cada m~ 

cose realizb un antll!sis por computadora con el programa S'IRUDL, ob­

tenil!rrlose elementos mecti.nicos y desplazamientos para las siguientes -

combinaciones de carga: 

(CM+ CV) Is, l. 4 (CM+ CV) I l. 1 (CM+ cv + S) y l. 1 (CM+ cv - S) I 

especificadas por las normas de diseño del RCDF. 

Para com¡:robar la validez de estos resultados se hizo un antllisis -

por el mlltodo de &:>wman, ¡:resentt:lndose a continuación las hipótesis -

en que se basa: 

a) Los puntos de inflexión en las vigas exteriores se encuentran a - -

O. 55 de su claro, a partir de su extremo exterior. En las vigas int_g 

rieres su punto de inflexión estli al centro del claro, excepto en la 

cruj[a central cuando el n(imero de éstos es impar, o en las dos -­

centrales si es par. En ello los puntos de inflexión de las vigas -

estar6 forzado por condiciones de simetría y equilibrio. 

b) En las columnas del primer entrepiso los puntos de inflexión estén 

a O. 60 de su altura a partir de la base. 

En marcos de dos o mt:ls, tres o mt:i.s, cuatro o mlls entrepisos, re§. 

pectivamente, los puntos de inflexión en las columnas de los en­

trepisos Ílltimo 1 penúltimo y antepen(lltimo respectivamente, se -

encuentran a O. 65, O. 60 y O. 55 de la altura correspondiente a p~ 

tir del extremo superior. 
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En edificios de cinco o m&s entrepiso~,_ los puntos de inflexibn en 

columnas para las cuales no se ha especificado la posicibn, se encuen­

tran al centro de su altura. Esto se llus'tra en la figura 2. 2. 

e) La fuerza cortante de cada entrepiso :;e distribuye en la forma si-

guiente: 

En el primer entrepiso: 

Una fuerza cortante igual a 

N;.. 0.5 V 
N + l, O 

Esta se distribuye en las columnas de acuerdo a sus rigideces. 

La fuerza cortante Vt =V - Ve se distribuye entre las crujías propo.r 

cionalmente a la rigidez de la viga que la limita en la parte superior. 

El cortante de cada crujía se distribuye en partes iguales entre las 

dos columnas que la limitan. 

En pisos superiores, la fuerza cortante 

Ve= N - 2 V 
N+l 

se distribuye directa­
mente entre las colum 
nas. 

El cortante V t =V - V e se distribuye entre las crujías como se -

hizo para la planta baja. 

V = fuerza cortante por entrepiso 

N = cruj!as del marco en el entrepiso considerado 



1 

FIG. 2.2 Puntos de inflexión e.fl los diferentes entrepisos 
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Despu~s de comparar los resultados .del anélisis por cargas latera­

les obtenidos por medio de la computadora y el antllisis manual por el -

método de Bowman se llegó a la conclusión de aceptar los primeros c<r 

mo mlls aproximados y se diseñó ccin estos elementos mecllnicos, 

Desplazar.lientos 

Según el Artículo 242 de RCDF las deformaciones laterales de cada 

entrepiso debidas a fuerza cortante no excederé.n de O. 008 veces la d1f,g 

rencia de elevaciones correspondientes, salvo donde los elementos que 

no forman parte integrante de la estructura estlm ligados a ella en tal~ 

forma que no sufran daños por las deformaciones de ésta. En este caso 

el !Imite en cuestión deber ti tomarse igual a O., O 16, en el ctilculo de -­

desplazamientos se tomaré en cuenta la rigidez de todo elemento que -

forme parte integrante de la estructura. 

La computadora proporcionó desplazamientos por cargas laterales, 

solo que éstos hay que multiplicarlos por Q' ya que no se toma en cue.n 

ta para el clllculo de deformaciones la reducción por ductilidad de la -

estructura. 

Para nuestro caso el desplazamiento permisible es de - - - - - -

O. 008 x 270 = 2.16 cm. si estuvieran ligados los elementos no estruc­

turales (muros divisorios, ventanas, etc.) y de 0.016 :x 270 = 4.32 cm. 

en caso contrario. 

A continuación se presentan los resultados de los desplazamientos 

del marco eje "D" ante cargas horizontales, observéndose que los re--
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sultados son mayores que 2. 16 cm. pero menores Que 4. 32 cm. por lo -

que se hace necesario desligar muros divisorios y venta·Il8s para que -

los desplazamientos sean aceptables. 

En el capítulo IV se hace un c&.lculo m&.s preciso de los desplaza--

miento s. 

Entrepiso Despl, (cm.) Q'Í:::.. 

PB o. 0846 0.3384 

1 0.5465 1.8475 

2 1.1984 2.6076 

3 1. 949 6 3,0048 

4 2.7400 3.1616 

5 3.5384 3.3536 

6 4. 3202 3.1272 

7 5. 0655 2,9812 

8 5.7636 2,7924 

9 6.4060 2.5696 

10 6.9960 2.3600 

11 7,5540 2.2320 

12 B.0070 1.8120 
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CAPITULO III 

DISCUSION SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE 
LOSAS RETICULARES ANTE SISMO. 

3. 1 Generalidades 
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Una de las características principales del sistema estructural losa 

plana-coluro.na es que transmite directamente la carga sobre las colum-

nas en que se apoya, sin necesidad de trabes. Tiene varias ventajas S.Q 

bre el sistema de losas apoyadas sobre vigas y columnas tales como Jr.Q 

cedimiento constructivo mtis sencillo, oportunidad de variar la distribu-· 

ci6n arquitect6nica, etc. , por lo que es un sistema muy divulgado en aj 

gunos países. 

Su comportamiento ante cargas verticales se conoce ampliamente y 

se ha demostrado que los m!ltodos de disei'lo establecidos son eficaces -

para este tipo de cargas. Sin embargo su comportamiento ante cargas la-

terales ha sido poco estudiado, por lo que aCm existen dudas acerca de -

su eficacia ante acciones sísmicas , las incertidumbres ¡:rovienen del -

escaso conocimiento de la rigidez, resistencia, ductilidad del sistema-

y transmisión de momento entre columnas y losa. 

Se han realizado estudios sobre e;l comportamiento sísmico de sist_!! 

mas losa plana-columna, en su versión losa maciza que se refieren prl.n 

cipalmente al mecanismo de falla, c~lculo de resistencia a cortante de-

la conexión losa plana cofomna, y modalidades del disei'lo de refuerzo-

por flexión y cortante que permitan incrementar dicha resistencia y al--
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canzar cierta ductilidad. No existen numerosas investigaciones sobre -

el comportamiento de losas aligeradas, sistema muy usado en México, 

en el cual en las nervaduras se concentra el refuerzo a flexión a su vez 

confinado generalmente por estribos en los que la falla por cortante pu~ 

de ocurrir no s6lo en la zona maciza alrededor de la columna, sino tam­

bHm en las nervaduras. 

Sin embargo, en años recientes en el Instituto de Ingeniería, UNAM 

se emprendió un programa de investigación cuyos objetivos E!"an aclarar 

el comportamiento sísmico de las edificaciones con sistemas de piso fo_r 

mados por losas planas allgeradas, revisar los ¡:rocedimientos actuales 

de refuerzo por flexión y cortante y desarrollar procedimientos de diseño 

mtis congruentes con el comportamiento observado experimentalmente en 

la conexión, ante estados de carga similares a los que se presentarían -

durante un sismo. 

3. 2 Gr lterios para el antillsis de este tli:w de sistemas. 

El aTiallsis de sistemas losa plana-columna se hace gena"alrnente -

suponiendo marcos planos en dos direcciones en los que la losa plana -

se sustituye por una viga equivalente cuya rigidez se calcula como la de 

una franja de losa con un ancho especificado (ancho equivalente). Los -

reglamentos actuales proponen criterios empíricos para el ctilculo del a.n 

cho equivalente que dan resultados diferentes, lo cual pone en duda su 

validez. 

El reglamento /JCI-77 s6lo da recomendaciones para cargas vertica-
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. les, ya que no recomienda este tipo de sistemas para zonas sísmicas, -

obligando al uso de muros de rigidez o contraventeo. En las recientes -

normas de diseño sísmico ATC (Applied Technology Council) para los -­

EUA, se hace énfasis en este criterio al proponer en el antllisis ante Cq[ 

gas laterales un ancho equivalente pequeño, que para peraltes usuales -

produce desplazamientos de entrepiso mayores que los permisibles por -

los reglamentos, a menos que se empleen muros de rigidez. 

El RCDF define un mismo ancho equivalente tanto para cargas verti­

cales como laterales, el cual ha sido puesto en duda por los resultados 

de ensayes experimentales en modelos de conexiones losa plana-colum- • 

na sujetos a carga lateral. 

En cuanto al factor de ductilidad que se debe usar para los sistemas 

de losas planas-columna el RCDF no establece criterios para su elección, 

sin embargo en base a estudios realizados en el Instituto de Ingeniería -

de la UNAM se publicó un Manual de Diseño Sísmico de Edificios en el 

cual se especifica que estos sistemas no se pueden diseiiar con un fac­

tor de ductilidad Q = 6. Y para el empleo de Q = 4 , a menos que se usen 

muros de rigidez, se requiere: 

a) Para el ctllculo de la rigidez ante' cargas laterales emplear un ancho 

equivalente igual a Cz + 3h, centrado a eje de columna. 

b) El 100% del refuerzo por flexión debido a sismo se debe colocar en 

Cz + 3h y el 75% de este refuerzo se debe concentrar en C2. 

c) Reforzar la viga embebida en un ancho C2 + d para lo cual se debe 
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emplear un Fe= l. 4 para fuerza cortante y momento de desbalanceo. 

d) La resistencia en flexocompresi6n en los extremos de las columnas 

nes. 

se deben revisar con un Fe= 1.4 en lugar de Fe= l. l. 

Si se emplean muros de rigidez no son aplicables estas restriccio-

C2 dimensi6n de la columna en dirección per­
pendicular a la del sentido en que seanª­
liza. 

h peralte total de la losa 

d peralte efectivo de la losa 

3. 3 Transmisi6n de momentos entre columnas y losa plana 

La carga vertical sobre la losa plana debe transmitirse a la columna 

a traves de esfuerzos cortantes que se consideran a(ticos en una sec--

ci6n a medio peralte de la cara de la columna (fig. 3, 1 a), en la que --

"C l" , es la dimensi6n de la columna en la direcci6n en que se analiza, 

Si se excede la resistencia en cortante de esta sección crítica se prod,!! 

ce una falla por punzonamiento, la cual se caracteriza por un agrieta--

miento a lo largo de la superficie de un cono (6 plr~ide) truncado en -

toda la sección crítica. 

Adem~s puede ser necesario transmitir un momento de desbalanceo 

entre la losa y la columna, debido a cargas va-ticales en tableros asi-

mtltricos o de orilla, o a cargas laterales. Este momento debe transmi-

tirse de columna a losa en la misma zona cr(tlca que se considera para 

cortante Y ser~ equilibrado por el momento flexionante resistido en --



o) Esfuerzos por c~rga vertical 
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esa zona y por la variaci6n de esfuerzos cortantes en el per!metro de la 

reg16n crítica. 

Los mt!todos de anti.lisis aceptados por los reglamentos ACI- 77 y -

RCDF, consideran que los esfuerzos cortantes varían linealmente respef. 

to al centroide de la secci6n critica. Esta variaci6n de cortantes da lu­

gar a un momento torsionante que debe ser igual que una fracci6n " e<: " 

del momento de desbalanceo; el resto es resistido por el refuerzo de fle­

xión en la sección critica. En la fig. 3 .1. c aparece la ex¡resión que el 

RCDF especifica para" o< ";en caso de columnas cuadradas, ot. = 0.4. 

En la misma figura se muestra la forma en que, segün este criterio, se -· 

calculan los esfuerzos cortantes mti.ximos que se presentan en el perfm~ 

tro critico, para valores dados del momento de desbalanceo y de " o<.,". 

La fig. 3. 2. a muestra el modo de falla de cortante por punzonamie.n 

to, caracteristico de una losa sujeta a cargas VE!'ticales distribuidas al 

rededor de una columna y en la fig. 3. 2. b el modo de falla por cortante 

debido a momento de desbalanceo en la conex16n losa plana-columna; -

esta ültima empieza con agrietamiento por tensi6n diagonal en la cara -

frontal de la secci6n critica, donde se suman las fuerzas cortantes por 

carga vertical y los IJ'Oducidos por el momento de desbalanceo, Este - -

agrietamiento IJ'Ogresa con la sucesiva falla por torsión de las cara la­

terales en la direcc16n con~arta en el extremo opuesto. El modo de falla 

resultante en la conexi6n losa plana-columna sujeta a momento de desb-ª 

lanceo y carga vertical, sería la combinaci6n de los mostrados en ambas 



Carga vertical 

a) Falla par cortante debida a carga vertical 

b) Falla por cortante dtlf>ido a momento de desbalanceo 

FIG. 3.2 Modos de fallo por cortante en lo Cbnexl~n foso plana-columna 
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figuras y se caracteriza por ser inherentemente frtlgil. En un edificio -­

construido eon Íosas planas' sujeto a acciones sísmicas, regirtl usual-­

mente esa combinaci6n. 

Los marcos formados por vigas y columnas pueden diseñarse ftlcil-­

mente para CJ'Je la falla se rija por la formaci6n de articulaciones pltlsti­

cas en las vigas, sin que se exceda la capacidad de disipación de ener. 

gfa. E:'1 edificios de losas planas, un mecanismo de falla eQuivalente -

corresponderla a la formación de lfneas de fluencia de momento negativo 

y positivo a lo largo de todo el tablero, otro mecanismo de falla por - -

flexi6n en losas planas seria una falla local en forma de abanico. 

Es preferible tratar que se produzca alguno de los mecanismos por -

flexión mencionados antes que la falla por cortante, para ello sertl nec_g 

sario diseñar la conexión, no para el momento de desbalanceo de diseño 

sino para un momento de desbalanceo igual a la suma de la resistencia 

¡;or flexión negativa en un lado de la columna y la resistencia por flexi6n 

posltiva en el otro lado, tomando la mayor de estas sumas. Esto i:ormaj 

mente no se hace en los diseños de la ¡:rtlctica y da lugar a estructuras 

con un modo de falla poco dúctil en caso de sismo. 

El ctllculo de la resistencia en cortante de la conexión según los -

reglar:'1entos ACI-77 y RCDF se basa en la determinaci6n del esfuerzo -

actuante con la hipótesis de la variación lineal de esfuerzos descrita -

anteriormente. Y en la suposición que el esfuerzo cortante resistente -

del concreto es igual a .... ;re (en kg/cm2). Para Incrementar la resis-
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tencia de la conexi6n se han ¡:ropuesto diversas modalidades de refuerzo 

{fig, 3, 3). En ensayes realizados en otros paises demuestran que ningu­

no de estos procedimientos mejora sustancialmente el comportamiento -­

ante cargas laterales repetidas, excepto el de la viga embebida, 

Por tal razón, el RCDF especifica que si se excede la resistencia en 

cortante del concreto puede incrementarse la resistencia al reforzar con -

estribos una viga que tenga el mismo peralte de la losa y un ancho igual 

al de la sección crrtica, esta viga debe revisarse por cortante con los -­

mismos ¡:rocedimientos que para vigas usuales, Sin embargo, el increme.n 

to en resistencia que puede alcanzarse con ese procedimiento es peque­

i\o, ya que no puede exc'eders e un esfuerzo cortante total de l. 5 VfC en 

kg/cm2. El reglamento PCI-77 no da cr'uerios para reforzar por cortante -

cuando el esfuerzo cortante actuante debido al momento de desbalanceo -

excede ,/fC , en kg/cm2. 

Respecto a losas planas aligeradas, no se conocen ensayes ni estu­

dios anaHÚcos acerca de su comportamiento ante carga lateral. En di- -

chas losas, ademas de la posibilidad de falla por cortante alrededor de -

la columna en la zona maciza, puede fallar en una sección exterior a - -

través de la zona aligerada {fig, 3. 4); 'en este caso es probable que sea 

valido extrapolar el ¡:rocedimiento empleado para la zona maciza, o sea 

suponer que la misma fracci6n 11 o< 11 (fig. 3. l. c) del momento de desb1! 

lanceo, se equilibra por fuerzas cortantes en las vigas en dirección per­

pendicular a la del antllisis y que la distribución de esfuerzos cortan- -
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58 

tes es lineal; la fuerzi:l cortante que debe resistir cada viga, segCm este 

criterio, se obtiene en la flg. 3. 4. 

En cuanto a la ductilidad de la falla y al comportamiento ante cargas 

repe~!das, parece probable que el arreglo del refuerzo en vigas reforza--

das con estribos de lugar a un mejor comportamiento que en las losas mg 

cizas en que el refuerzo estll distribuido en parrillas no confinadas. 

3. 4 Aolicaci6n al proyecto, 

En el P"e:iente trabajo se usaron en la estructuración muros de rigi-

dez e:-i dos direcciones, por lo que usamos un factor de ductilidad 0=4, 

Se aplicó para cargas laterales, el ancho equivalente especificado· -

por el RCDF a cada lado de eje de columnas igual a: 

0.5 12 
l +l. 67 Lz/Ll 

+O. 3C .S-0. 5 L2 

donde L2 es el claro del tablero que se considera, en la dirección en que 

se rr.ide el ancho equivalente, y L1 es el claro en la direcci6n que se ang 

liza, C es la dimensl6n de la columna en dirección L2• 

Se revis6 la conexi6n entre losa plana-columna con las ex¡:resiones 

que: aparecen en la fig. 3, por momento de desbalanceo, calculando el -

esfuerzo cortante mfiximo para la columna D-4 (columna interior). Cabe 

hacer notar que 'las expresiones para el cllkulo de Ac y Je varían de --

acuerdo a si se trata de una columna de borde o de esquina. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS SISMICO DINAMICO 
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El objetivo fundamental del antilisis dintlmico de sistemas estructu­

rales, es determinar los esfuerzos y deformaciones que se producen en 

ellos, como consecuencia de acciones dintimicas externas, esto es ac­

ciones cuyas características varían en el tiempo. 

Los esfuerzos y deformaciones de un sistema estructural sometido a 

acciones dinlimicas, pueden determinarse para un instante t cualquiera -

utilizando algún mModo de ané.lisis esttitico, siempre y cuando se cono~ 

can los desplazamientos del sistema en dicho instante t . Entonces la -

determinaci6n de estos desplazamientos juega un papel muy importante 

en el anlilisis dinlimico de estructuras. 

Según el articulo 238 del RCDF bastaría en nuestro caso particular -

con efectuar un anlilisis sísmico estlitico, ya que la estructura que ana­

lizamos tiene una altura menor de 60 m. Sin embargo en este trabajo, con 

fines de estudio se efectuarli un antlllsis sísmico dinafnico para estable­

cer una comparaci6n de los resultados obtenidos al aplicar ambos crite­

rios de antillsis. 

4.1 Oscilacl6n de sistemas con mC!ltiples grados de libertad. 

Consideremos ¡rimeramente el caso de la oscilaci6n libre de un Sil!: 

tema no amortiguado. Como sabemos la frecuencia del sistema amorti-­

guado es aproximadamente igual a la del sistema no amortiguado. 

Consideremos un sistema de n masas, cada una de ellas con un S.Q 

lo grado de libertad, por ejemplo el desplazamiento en direcci6n de la 



64 

oscilación, el cual puede quedar representado como sigue: 

mn Knj 

.. 
mk K kj 

m¡ 

m¡ Kij 

m2 K2j 

m¡ K¡j 

y 

Este esquema representa un edificio de n pisos en el que las masas 

se suponen concentradlts en el nivel de cada entrepiso y los resortes --

son las columnas. Esta representación es vé.lida si la deformación del -

edificio se produce por la deformación por corte de las columnas. 

Suponemos bloqueados todos los puntos del sistema excepto la masa 

mj la que experimenta un desplazamiento Yj = ! 

Se designa como: 

Kij = Reacción que aparece en la masa mi cuando Yj = l 

y todos los demé.s puntos es tan bloqueados. 



KJJ =Reacción que aparece en la masa mj cuando YJ = 1 

y todos los demtis puntos estan bloqueados, 

m1 , mz , .•. , m1 , mJ , mk , mn son las masas conce.n 

!radas en los puntos 1, 2, i, j t k I , , , n, 

Yl , Y2 , ... Yi , Yj , Yk , ••• Yn son las oscilaciones 
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de las masas concentradas en 1 , 2, . , . i, J , k,. , • n. 

y constituyen las incógnitas del problema. 

Si consideramos exclusivamente la masa IDJ con un desplazamiento 

unitario y los demtis nudos bloqueados • 

. ' Dm1 K" 
2 - ;_¡_..- JI 

w m¡ 

µL.:¡ 1 

Sistema de un solo grado de libertad 

my+ky=O 

m :.¡ =fuerza de inercia 

ky =fuerza de rigidez 

m = m¡ , y = Yi = 1 , k = -kJi 

y = w2 YJ = w2 

Sustituyendo 

2 w mj - kJJ =O 

2 k¡j - w m¡ =O 
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Si se sueltan los bloqueos y se deja oscilar todo el sistema 

y 

y 

m¡ 
y¡ 

m¡ 
Y¡ 
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Condición de equilibrio din~mico. 

(K11 - w2 m1) Yl+ K12 Y2 + .•• + Kij Y1 +:,. +.'Kin Yn'=o 
. 2 , . •. , / ;\,_ , ' :',(\ ··•··• .• Kzl Yl + (K22 - 'J! r;núYz+ .•.• + KiJ;:Y{j-,:•~·· + l{zi:Yri':' O 

·:·:":.~ ; __ :~/::¿tr·. ;;,· .,: .. "\<~--~~\;;~~./·~·' ~·, 
- - - - - - - - - -·-·-:-·--·-..::-~--,:--·~"-'·'•;-;:_:,.,.,;.-·:.;.:¡·..;..·_-.;./~.~--·;·-··..;;e_ 

'· ·,>> ... :· _ .'X,; Y·'."'::~:--~«::··:·:::_¡{(,:,>"),--:-· 

Kjl Y1.+ Kj2 .•... Y~~···~u.:il(K.jY:~·:.s~):·fü·n~:~l~~;P~jf.~I~Y~Aº·· ·4.·l 

- - - - - ;.-:--~~----'.~'-~·-.:..;·:i:;'~~-:~_;.~~-~-~:-·~>~:.J~~¡~-,-~:~-~-~:;_:.~:·;:·/;..,_~.-,;/'--.;.;-~---:. -~ 
:."' ,:-.,._...-·. .· .. : ; 

Kn1 Y1 +•Kni\§:2ff,t_;~:~~J ~yJ·-r:< .. +'.(K~~··w2 m~y~ ~9 
Estas rl· ecua~i&hes ~e pueden escribir 'en forma matriclál .. 

A las ecuac:i'iones 4. l se les llama de equilibriO din~ico 

rK11 K12 ••• Kij ••. K1n 
i ¡ K2i K22 •• \.~2j •• ·• K2n 

(KJ= = Matriz simétrica de 
rigideces 

Matriz diagonal de 
masas 6 matriz de 
inercia 



Y1 

Yz 

= Matriz columna 

o 

Vector de desplazamientos 
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Para que las ecuaciones 4. 1 tengan solución diferente a la trivial 

Y1 = Y2 ••. = Yj = ... Yn = O 

o (y]= [o) 
Se requiere que el determinante del sistema sea igual a cero de lo -

contrario el sistema no 'oscila, porque los desplazamientos son nulos. 

Ku - w
2 

mi Ki 2 ..•. KlJ .... Kin l 
2 . 

Kz¡ K22 - W m2 •• • Kzj •.• Kzn 

.6 (w) = - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - 4.2 

Knl Kn2 •.• Knj •• ; Knn- ~2 mn· ..•.. 

En forma matricial 

. 4. 2 

La ecuación 4. 2 se designa como la " Ecuación característica del -

sistema oscilante con grados de libertad múltiples ". Es una ecuación -

2 . 
de grado n en w y es ecuación lineal y homogtmea. Las n ralees --

reales Y positivas w1 , wz ... Wj ••• wn que resuelven esta ecuación 
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se llaman las frecuencias circulares ¡ropias del sistema. 

Substituyendo cada valor de wj en las ecuaciones 4. l (condiciones 

de equilibrio dinttmico) se obtiene la ley de variaci6n de los desplaza--

mientas Yl , yz, ... Yi , Yn correspondientes a dicha frecuencia. 

A esta ley se le llama modo ¡ropio, modo normal, modo natural o funci6n 

propia. 

YiJ = desplazamiento de la masa i para el modo j 

( W = Wj) 

Un sistema de n grados de libertad posee n modos propios. 

Es usual representar esta ley haciendo que el desplazamiento de la 

masa superior sea l. 

Los desplazamientos relativos obtenidos bajo ésta condici6n se 11,S! 

man " normalizados " y se representan por 1 . 

J1 ij .!!L 
Ynj 

~ 
Ynj 

= --
Ynj 

1 nj = !nL_= 1 
Ynj 
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0'n3•1 

m¡ 

1 

m2 

J 
IZl21 {:2• mi IZlll "12 

¡er modo 20Rl()dO 3er modo n modo 

W¡ "'2 W3 Wn 

La conf1gurac16n de cada modo presenta n - l puntos de inflex16n. 

l er. modo : O puntos de inflex16n 

2o. modo : l punto de inflexi6n 

3er. modo : 2 puntos de 1nflexi6n-

n modo : n - l puntos de 1nflexi6n 

La respuesta de la estructura en un instante dado queda definida .:. 

por la suma de respuestas de todos y cada uno de los modos. 

Sin embargo en la mayor parte de los casos la respuesta del primer 
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modo es predominante de ahi que a es.te se le llame modo fundamental o 

modo ¡rincipal. 

Al periodo T1 1..1!..., i¡e le.llama periodo fundamental. 
Wl 

Se cumple que: 

w1 <W2 <y¡3 

Ti> Tz:>,;°·T3 

Generalmente en .edificios altos se consideran solo aquellos modos 

en que T.>0,4 seg. 

l!sualmente esto ocurre para los 3 primeros modos. Matemtiticamen-

te se puede demostrar que los modos cumplen con el ¡rincipio de ortogonjl 

lidad. 
11 

[ m¡ ,IJ' ji • ,IJ' Jk = O 
¡:I 

mj masas del sistema ml , mz ••. mj ••. mn 

J5 ji desplazamientos normalizados de las masas m¡ en el - -

modo i ( i puede vala- l , 2 , . • • j • • • n ) 

.IJ'¡k desplazamientos normalizados de las masas m¡ en el -

modo k ( k puede valer l, 2 . • . n ) 

siempre y cuando 1 ~ k 

En forma matricial 

matriz diagonal de masa 

vector de desplazamientos normalizado en el 
modo i 



vector transpuesto de los desplazamientos -
normalizados en el modo K 
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Por cumplir con esta condición a los modos se les llama también -

modos ortogonales o modos normales. 

Esta ¡ropiedad de los modos sirve pera facilitar la solución de los 

problemas practicos. 

4. 2 Obtención de las características dinllmicas de un sistema de n -
grados de libertad por métodos aqox!mados. 

Se justifica el empleo de métodos a¡roximad.os, porque el método -

" exacto " para lograr soluciones matematicas de facil manejo, estable-

ce idealizaciones de la estructlll'a que no se cumplen en la prtsctica. 

11.1étodo de Raleiqh 

Este método permite valuar el periodo fundamental de vibración de -

una estructura de n pisos con aproximación del 5%, 

Consideremos un sistema de "n" grados de libertad. El peso en ca-

da punto de concentración de la masa ,es Wk (k = 1, 2, •.. n). Se pu~ 

de demostrar que la configuración del primer modo es aproximadamente -

igual a la deformada estat!ca que toma el sistema bajo la acción de las 

cargas horizontales Wl , Wz ••• Wk ••• Wn. 
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mn 
Wn -. -. 

mk ~ 

-+-
m2 ~ 

m1 ~ 

Suponemos al sistema oscilando en el ¡:rimer modo. Durante la oscj · 

laci6n el sistema tiene energía potencial y energía cint!tica de modo que 

la energía total se puede ex¡:resar como la suma de ambas. 

Et = Ep + Ec 

Cuando la energía potencial es mrud.ma (los desplazamientos son -

mti.x!mos) la energía cint!tica es nula (velocidades igual a cero) y vice-

ve-sa, cuando la energía cin~tica es mtlxima (posic!6n de equilibrio, -

velocidades mtlximas) la potencial es nula (desplazamientos son cero) 

Durante la oscilac!6n ocurre un cambio de energía potencial en ci-



74 

ntitica y viceversa. 

Si despreciamos las ptlrdidas de energía se concluye que las ener--

gías m~imas, potencial y cinf:ltica son iguales. 

Energía potencial mtixima: 

Energía cintltica mtixima 

Ec max = 1/2 L mk 

pero mk 

Por tanto 

= wk 
g 

. 2 

-
wl 

Ec max = 1/2 
g 

Ep máx = Ec max 

1/2 L Wk Yk 

T 2TI = ·w 

Ti 
2 rr 
{g' i 

2 
Y1. 
" 

.. 2 

~ 1/2 g 

~ 

wk y 2 ¿_ k 

¿:· wk yk 

y 2 
k 

Período fundamental de un sistema de " n" grados de libertad, 

En las tablas 4. 1 y 4. 2 se sintetiza el ctilculo de los períodos fun-

damentales de la estructura por el mtltodo de Raleigh en la direcci6n X 
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(marcos 1, 4, 7) y en la direcci6n Y (marcos A, B, C, D, F) respectiva­

mente. 

Se presenta también las formas a¡:roximadas del primer modo en las 

fig. 4. 1 y 4. 2 para ambas direcciones. 

Los pesos totales por nivel, así como las rigideces de entrepiso -­

son datos obtenidos anteriormente. 
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Método de Newmark 

Este mModo pennite calcular el periodo fundamental y la configura-

ci6n del primer modo. 

Se basa en un método mtis sofisticado llamado de Stodola-Vianello, 

y consta de los siguientes pasos: 

l) Sup6nganse arbitrariamente los desplazamientos Yo que dan la'conf.J. 

guraci6n del primer modo. 

2) Calc(!lense las fuerzas de inercia Fi =mi w2 Y1 

Corno se desconoce w2 , calcúlese ~ = mi Y1 
w 

3) Por condici6n de equilibrio calc(!lense los cortantes de entrepiso 

_v_ ~ 
w2 w2 

4) Calc(!lense los desplazamientos relativos de entrepiso 

5) Calc(!lense los desplazamientos totales: 

6) Los desplazamientos obtenidos deben ser igual a los supuestos. 

w2 yo :t 

Y1/w 

7) ,Si los desplazamientos supuestos son correctos obtenemos el mi~ 

mo valor de w 2 en todas las masas, si ésto no se cumple se repi-

te el procedimiento sustituyendo en el :¡:rimer paso la configura- -
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ci6n Y0 por Y1/w 2. El procedimiento se repite hasta lograr que t.Q 

dos los valores de w2 sean razonablemente iguales. 

El método de Newmark se aplica en este trabajo en las tablas 4. 3 y 

4. 4 para las direcciones X y Y respectivamente. Se presenta en -

la fig. 4. 3 y 4. 4 las configuraciones del ¡:rimer modo para ambas -

direcciones. 
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Mfltodo de Holzer 

Este método permite calcular las configuraciones y frecuencias· de 

todos los modos de vibración de la estructura, 

Procedimiento: 

1) Supóngase un valor de w 2 

2) Supóngase un desplazamiento 6.1 = Y1 para la primera masa 

3) CalcCilense para la primera masa el cortante restitutivo V1 = K161 

y la fuerza de inercia 

2 2 W1 
F¡"' w Y¡ m1=W Y¡ -­g 

4) Aplicando la condición de equilibrio calc(ilese el cortante restituti-

5) 

6) 

vo del segundo entrepiso: Vz 
v2 

Calc(ilese el desplazamiento relativo.ó.z = ~ 

Calc(ilese el desplazamiento total en el segundo piso 

Yz =~1+.6.2 

7) CalcCilese la fuerza de inercia en el segundo piso 

F Wz_ 
I = w 2 Yz 

g 

8) Aplicando el equilibrio se tiene V 3 y se continua con el procedi--

miento hasta llegar a la (iltirna masa, 

9) Si la w2 supuesta es correcta, al llegar a la (iltima masa se satis-

face el equilibrio, de lo contrario hay un residuo. 

10) Repítase el procedimiento para otro valor de w2. Una grlúica de w 2-
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residuos nos define las w 2 correspondientes a cada modo. Los 

valores de 11 Y 11 respectivos nos dan las cotúiguraclones de los 

modos. 

En las tablas 4. 5 y 4. 6 se aplica el m13todo de Holzer al edificio que 

estamos analizando para las direcciones X y Y respectiva!'llente. 

En las figuras 4. 6 y 4. 7 se presentan las formas del segundo y ter­

cer modos para ambas direcciones. 



'¡ 
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4. 3 Combinación de modos naturales. Cblculo de los coeficientes de -
participación, 

Según el artículo 241 del RCDF si se usa el anAlisis modal, deber6 

incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibración con perló-

do mayor o igual que O. 4 , pero en ningún caso podrbn considerarse me-

nos de 3 modos. 

Al excitar un edificio cada modo responde como un sistema indepen-

diente de un grado de libertad. La respuesta total del edificio sera la --

combinación de las respuestas independientes de cada uno de los modos, 

multiplicados por un factor adecuado. A dicho factor se le da el nombre 

de coeficiente de participación. 

El desplazamiento de la masa i puede expresarse mediante 

Yi (t) = I F J (t) c 1 f! iJ 

En esta expresión: 

Y1 (t) =desplazamiento de la masa i en el instante t . 

F j (t) =función que expresa la variación respecto al tiempo de la -

participación del modo 1 en el desplazamiento. Sus unida-

des son (cm) y su valor mludmo puede obtenerse del espec-

tro de desplazamientos en función de T1 , período natural -

del modo j , 

C j Coeficiente de participación que define la escala en que el 

modo j interviene en el desplazamiento. 

f! ij amplitud de la masa i en el instante t . 
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Matemtiticamente y aprovechando la propiedad de los modos de ser 

ortogonales se demuestra que: 

I mi 

Que también puede escribirse: 

2= wi Jl'i¡ 

Para un solo modo 

Yij max. = Sd . cj . $1ij 

Usualmente se trabaja con espectro de aceleraciones, 

Sa 

~ 
Sd 

cJ Jl' iJ 

Las ordenadas del espectro de aceleraciones (Sa) se dividen entre Q 

si se van a valuar fuerzas. 

Se calculan los desplazamientos para cada modo y a partir de estos 

los cortantes y los momentos, La respuesta total se obtiene combinando 

los resultados de los modos mediante 
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4, 4 Conclusiones 

En la tabla 4, 6 se comparan las fuerzas cortantes obtenidas en ca-

da nivel según el anélisis sísmico estético y dinémico y se observa que 

son menores las obtenidas según el criterio de anélisis dinémico, 

Seg(¡n el RCDF se pueden usar los resultados del anélisis sísmico 

diném!co siempre y cuando no sean menores que el 60% de los obtenidos 

según el criterio de anélisls estlltico. 

TABLA No, 4.6 

Nivel V (es t6tico) V(dintimico) V(din6mico) / V (estiitico) 
VXE, Vyt Vxo VYD Vxn / VXE Vyn / VYE 

15 4,7 1.39 3.78 o. 296 * o. 805 
14 25. 64 12.79 o.o 0.499 * o.o * 
13 52.61 34.35 33.73 o. 653 o. 641 
12 82,31 50.62 44. 68 o. 615 0.543 * 
11 119. 95 81, 51 81, 50 0,679 º· 679 
10 154.89 103.34 106.86 o. 690 o. 690 

9 186,17 126. 15 128. 15 0,678 o. 690 
8 213.78 150,02 147.34 0.702 o. 689 
7 237.73 168.38 164. 70 0,708 o. 693 
6 258.0l 181.52 179.55 0.704 o. 796 
5 274. 63 197.62 190.18 0.719 o. 693 
4 287.59 202.36 197.27 0,704 o. 686 
3 296.88 216.42 205,93 º· 729 o. 693 
2 302.51 216. 11 199.08 o. 714 o. 658 
l 304. 4 196.46 211,42 o. 645 o. 694 

* Se debe usar como mínimo el 60% del cortante estlitico. 
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CAPITULO V 

ANALISIS Y DISE!i?O DE LA CIM.ENTJICION 

5. l Estudio de medmica de suelos, 

a) Trabajos b&sicos, 

a, l Trabajo de campo. 

Al centro del terreno se perfor6 un sondeo alterado, continuo de - -

20, 40 m. de profundidad, con extracci6n de muestras remol~eadas de -

3. 5 cm. y con realizaci6n simult&nea de la prueba de penetraci6n normal, 

que consiste en el hincado del muestreador a golpes mediante una pesa -

de energía normalizada. 

a. 2 Trabajo de laboratorio. 

Todas las muestras se clasificaron en h(lmedo y en seco de acuerdo • 

con el criterio SUCS (S'istema Unificado de Clasificaci6n de Suelos) . Así 

mismo se determin6 su contenido natural de agua, mediante secado a 

temperatura constante de 105° C durante un lapso de 18 horas. 

La fig. 5. l muestra condensados los resultados de todas las prue-­

bas de campo y laboratorio. 

b) Terreno de cimentaci6n. 

Estratigrafía y propiedades. 

Entre la superficie y la profundidad de 7. 5 m. se hall6 la costra sy_ 

perficial, compuesta principalmente por materiales limosos de bajo con­

tenido natural de agua, blandos y de baja compresibilidad. 

Bajo la costra aparece la primera formaci6n compresible, compuesta 

por limos y arcillas blandos de alto contenido de agua y alta compresib.!. 
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lid ad. 

La capa dura aparece a 19. 2 m. de profurrlidad, compuesta por limos 

y arenas compactos de bajo contenido de agua. 

Por experiencia en la zona se sabe que a partir de los 21. 4 m. de -

profundidad se halla la segunda formación compresible, constituida como 

la ¡:dmera, por limos y arcillas blandos, que llegan hasta los 23, 5 m. a 

partir de donde se manifiestan los depósitos profundos que son materia--

les rígidos y resistentes. 

Agua del subsuelo y zonificación. 

El nivel freMico se localiza a l. 5 m. bajo el nivel de banqueta, --

aunque puede fluctuar ligeramente de acuerdo con variaciones baromt!tri-

cas. Los abatimientos piezomt!tricos no se midiEron, pero dado que la Z.Q 

na donde se ubica el predio sufre asentamientos del orden de 3 cm, por -

año, se deduce que los niveles piezométricos esté.n abatidos. 

Por su ubicación y por la estratigrafía hallada, el predio se clasifi-

ca como perteneciente a la zona de transición. (Zona II del RCDF). 

c) Recomendaciones para el diseño de la cimentación. 

La presión total promedio descargada por el edificio es de - - - - -

2 . 
15. O ton/m , capaces de gena-ar un asentamiento total del orden de - -

O. 8 m. que es totalmente inadmisible. Por tanto, se requiere pilotear la 

obra para minimizar los hundimientos. 

El tipo de pilotes elegidos es de fricción-punta, penetrante, con -

objeto de aprovechar al mé.ximo las características del terreno. Estos pj 
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lotes se apoyartm en la capa dura derivando su capacidad de carga tanto 

de su resistencia a la penetración por punta., como por su adherencia la­

teral a los materiales que existen en la longitud del fuste. 

Se usar!ln pilotes circulares de 40 cm. de SZJ hincados a presión en 

perforación ¡:revia batida y descansando en la capa dura, a. la profundi-­

dad de 19. 5 m. a¡:roximadamente, pero cuidarrlo que todos los elementos 

queden hincados con energía semejante. Dado el escaso espesor de la -

capa dura, se deberé. realizar el hincado del (lltimo metro de pilote con 

extremada precaución. 

La capacidad de carga admisible de los pilotes es de: 

qa 1'20 ton. (para cargas permanentes) 

qa 180 ton. (para cargas eventuales) 

la separación m[nima c. a. c. seré. de 1. 20 m. 

Los asentamientos sertm de magnitud despreciable y se evitaré. la -

emersión de la obra mediante la utilización de una losa corrida de cime.n 

tación que soportar ti 4 ton. /m 2. quedarrlo a los pilotes 11 ton. /m 2. me­

nos la descarga irrlucida por el cajón formado por el sótano. 

El objeto de esa carga consiste en solrecargar a los pilotes en el -

momento en que los hundimientos naturales del Valle de MtlxJ,cq tiendan 

a dejar la otra a su nivel original. 

En ese momento la carga tomada por la losa se sumarti a la de los -

pilotes, junto con la fricción negativa, haciendo que las puntas pene-­

tren dentro del estracto resistente y lograrrlo así el ajuste de la estruct.!:! 
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ra a los hundimientos, pues dicha'penetraclón cesaré al momento en que 

la losa vuelva a tomar contacto con el suelo. 

d) Conclusión, 

Dado el tipo de cimentación propuesto, la obra:á,\.Ífrfrtl 'movimientos 

diferentes a los de las obras colindantes y por tanto es necesario mant~ 

ner una separación completa de la estructura con las adyacentes, tanto 

en la cimentación como en la superestructura. 

Para lograr la separación a nivel de cimentación se usarén juntas l.!:! 

brlcadas o perecederas y para garantizar el trabajo independiente de la -

superestructura la separación stsmica se mantendré limpia en· todo mome.!l 

to. 

Para prevenir un comportamiento diferencial de los pilotes en caso -

de que la resistencia de la capa dura sea h~erogtmea, se deberll propor. 

clonar una cimentación rtgida a base de contratrabes peraltadas. 

5. 2 Anélisis de la cimentación. 

Con base en las recomendaciones del estudio de mecllnica de sue-

los se propone cimentar la estructura a base de pilotes de fricción-punta 

y un cajón de cimentación usando contra trabes peraltadas. En la fig. 5. 2 

se muestra la distribución propuesta de los pilotes así como de las con-

tratrabes. 

Las cargas y momentos flexionantes que transmite la superestructu-

ra a la cimentaci6n se obtienen al analizar los marcos rígidos supuestos 

en dos direcciones ortogonales (X y Y) utilizando el programa de comput-ª 
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dora STRUDL, por lo que tenemos elementos mectmicos en ambas direc-

clones, mostrados en las figuras 5. 3 y 5. 4. 

Para realizar el antilisis de la cimentación se supuso que trabaja c.Q 

mo un cuerpo r!gido y se idealizó , en dos direcciones, como una " viga 

flotante ". Se tomó en cuenta las acciones de la superestru,ctura sobre -

la cimentación, peso propio de la losa, contratrabes, muros de mampos­

tería y concreto, la reacción sobre la losa de cimentación (4 ton/m 2¡ y -

la compensación parcial de cimentación. 

Una vez que tenemos todas las cargas actuantes sobre la viga flo--

tante, encontramos la posición de la resultante de cargas tomando mo-- • 

mentos con respecto a 'cualquier punto . 

De la misma manera calculamos la posición de la resultante de fuEll: 

zas sobre los pilotes. 

La diferencia de las posiciones de las resultantes de cargas y fuer-

zas sobre los pilotes nos define la excentricidad, que debe ser dentro -

de lo posible aproximadamente igual a cero. 

Para encontrar la carga por grupos de pilotes se aplica la siguiente 

eXpres16n. 

Ri = Í.ú:_ + ~p .. e r "A11 11 111 

(S. l) 

Donde: 

"¿ F resultante de fuerzas 

e = excentricidad 
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"Aº fu-ea total de pilotes 

distancia del grupo de pUoteS'a lá posici~n de 
la resultante defuer:zas.sobre.fos pilotes, 

n número de pilotes 

ªi fu-ea de grupo de pUotes 

Una vez obtenidas las reacciones sobre los pilotes se pueden cons-

truir los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 

Los elementos mecé.nicos obtenidos para la viga flotante se distrib.!:!. 

yen entre cada una de las contratrabes en la dirección analizada, propqr 

cionalmente al momento de inercia de su sección transversal pudiéndose 

así diseñar cada una de ellas. 

A continuación se presenta el antilis!s y d!seilo de la cimentación -

en las direcciones X y Y empleando el mt!todo explicado anteriormente . 



FIG. 5.J CONO ENSACION DE DATOS 

gi Contenido Noturol de Agua !cLASIFI GOLPES Esfuerzos Verticales Resistencia olo 

-~ Y N·". F ,1 CACION No. de y Corgos de P.recons Compres Ion Sim. 
Ton/m2 Tontm 2 

100 200 4 8 12 

20._~1---1.~-1-~-1----l 

~Arcillo 1-.,-.•I Gravo E:!J Vidrio volconlco 

1-:...-..:J Limo [2'Z) Relleno c:J 
!:! ..... ,.:\Areno []:] Fosilu c::J 
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s .. 3 Revisi6n por momento de volteo. 

Es necesario revisar las condiciones de estabilidad en que se en-­

cuentra la estructura y tomar las provisiones necesarias en lo refer-ente 

al volteo de la misma debido a las fuerzas sísmicas. En este anlilisis, 

se supone que la estructura est~ empotrada en el suelo mientras que eJ! 

tli libre en el otro extremo a semejanza de una viga en volado. Teniendo 

en cuenta los valores conservadores de las fuerzas sfsmicas obtenidas 

a partir del m~todo estlitico, es conveniente reducir el valor del momen­

to de volteo obtenido a partir de estas fuerzas. El RCDF permite reducir 

el momento de volteo calculado, multiplictlndolo por el coeficiente -

O. 8 + O. 2 z (donde z es la relación entre la altura a la que se calcula -

el factor reductivo por momento de volteo y la altura total de la construs; 

ci6n), pero no debe ser- menor que el :¡roducto de la fuerza cortante en -

el nivel que se analiza por la distancia al centro de gravedad de las m-ª 

sas que se hallan arriba del nivel considerado. 

En la ·tabla S. 1 se resume el ctllculo del momento de volteo al nivel 

de empotramiento, usando los pesos calculados por nivel para el anlili­

sis sísmico estbtico. Este momento lo necesitamos al nivel de la cime.!! 

taci6n, por lo que el momento calculado en la tabla 5. 1 se le sumarti -

el que es ¡:roducido por la fuerza cortante al nivel de empotramiento. 

Segfm el artículo 226 del RCDF cuando el efecto de la carga viva sea -

favorable para la estabilidad de la estructura, como en caso de probl!!. 

mas de .fJ.otaci6n y volteamiento, su intensidad se considerarli nula S.Q 
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bre toc,ta el tu-ea, a menos que pueda justificarse otro valor. 

Para tomar en cuenta este artículo se afi;ictó el momento de volteo al 

nivel de cimentación por un factor de corrección obtenido a partir de la -

relación entre el peso total de la estructura considerando nula la carga -

viva sobre toda el &ea y el peso total de la misma, aplican?o la carga -

viva para efecto sísmico, que propone el RCDF. 

La excentricidad se calculó dividiendo el momento de volteo entre -

el peso total de la estructura, y se aplicó la expresión 5. 1 obten113ndo­

se la carga por pilote, la cual fu{) menor que la permisible especificada 

en el estudio de mecanica de suelos para cargas eventuales. 
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CAPITULO VI 

DISEÑO DE LA SUPERES'IRUCTURA 

Clltima ¡repuesto por el RCDF. 

Para combinaciones de carga que incluyen exélus'ivamente acciones -

permanentes y variables se tom6 

FQ = 1.4 

Para combinaciones de acciones que incluyan una acci6n accidental, 

adem~s de las acciones permanentes y variables , se tom6 

FC = 1. l 

Los elementos estructurales se dimensionaron para resistir los ele--

mentas mectinicos que resultan de superponer los correspondientes a dif.Q 

rentes condiciones de carga. 

A continuaci6n se presenta a manera de ejemplo el disei'lo de algu-

nos elementos estructurales. 

En lo que sigue se utilizar~n las siguientes abreviaturas: 

CM - carga muerta 

CV - carga viva 

S - carga de sismo 

6. l Disei'lo de Nervaduras (Marco Ete D, Nivel 1) 

Los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante para las di-

ferentes combinaciones de carga, provienen del resultado del anMisis -

de marcos por computadora. 
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En el anMisis por cargas laterales rigieron los elementos medmicos 

resultado del antilisis sísmico est6tico sobre el 25% de los obtenidos --

considerando que el marco trabajaba aislado. 

Se diseña solo la mitad del marco con los momentos mtis desfavora-

bles y s.e considerarti el armado como simétrico. 

(CM+ CV) 

18.1 * 
~ 

4t7 "'152.6 

30,.9 

~ 
1 3.9~ I~ 

33.7 

MOMENTO FLEX IONANTE 

FUE'RZA CORTANTE 



(CM CV S) 

19.5 

210 .-V~~·· 

(CM CV S) 

21.0 
~ V · ""127.9 

63.6 

* 
36.54 

~ 
1 4. 63 1 =:::::::::::::: 

27.8 

* MOMENTOS ELEGIDOS 
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0

0MENTO FLEXIONANT E 

FUERZA CORTANTE 

MOMENTO FLEXIONANTE 

FUERZA CORTANTE 
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- 63 6 - 77. 2 Momentos desfavorables 
+ 18,l 

Estos momentos se deben repartir a lo largo de las losas de cada -

marco entre las franjas de columna y las franjas centrales, de acuerdo -

con los porcentajes que recomienda el RCDF. 

Franja de Columna Franja Central 

Momentos Positivos 60 40 

Momentos Negativos 75 25 

-63,6x0.75=-47.7·) 

- 77, 2 X 0, 75 = - 57, 9 

+ 18.l x0.60 =+ 10.~6 
Franja de Columnas 

- 63.6x0.25 =-15.9 ] 

- 77, 2 X 0, 25 = - 19, 3 

+18.lx0.40=+ 7.24 

Franja Central 

. - 47 7 - 57 9 Franja Columna 
+ 10. 86 

- 15 9 - 19 3 Franja Central 
+ 7. 24 

A su vez los momentos en franjas de columna y franja central se re-

parte en cada nervadura en proporción a su ancho. Por eje·mplo para la -

ne:vadura l que tiene un ancho b = 30 se tiene: 

Suma de anchos de rtervadura en franja de columna 

30 + 2 x 11 + 10 = 62 cm. 



- 47, 7 X 
3o = - 23. 1 
62 

- 57.9 X 30 =- 28.0 
62 

+10.86x -ª-º-- =+ 5 2 62 • 

- 23. 1 - 28. o 
+ 5, 2 

Nerv. l b = 30 cm. 

De la misma forma se procede para todos las nervaduras 

- 3 6 - 4 5 
+ l. 64 

Nerv. g b = 11 cm. 
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A continuación se presenta el disoi'lo de la nervadura 1 (FRANJA-

COLUMNA) y la nervadura g (FRANJA CEN'IRAL). 

Disei'lo Nervadura l 

- 23 1 - 28 o 
+ s. 2 

Disei'lo por flexión 

Datos 

b = 30 cm. 

d = 30 cm. 

f'c = 250 kg/cm2. 

fy = 4000 kg/cm2. 



Constantes 

f 5 =o.a f'c = 200 kg/cm2, 

f"c =O.SS f~= 170 kg/cm2, (Por SE!' f5 <ZSO kg/cm2), 

P1,,- = 0,0204 

4800 
fyt6000 

Pméx =O. 7S Pb = 0.0153 

170 
4000 

4800 
4000 + 6000 

p, = 0.7Fc= 0.7-l250=0.00276 
m.n f 4000 y 

Mu e s. 2 X 1.4 = 7. 28 ton.m. 

C6lculo de la cuantía P 

MR = FR b d 2• f(i q (l - O. Sq) 

7, 28 x lOS = O. 9 (30) (30) 2 (170) q (1-0, Sq) 

7, 28 X lOS = '1131000 q (1-0, Sq) 

· q - o. sq2 = 7, 2a x ios /4131000 

q - O. Sq
2 

=O. 17623 

2 
q -. 2q + o. 3S24S =o 

Solucionando la éc:UaciOn de 2o. grado, 

Ql = 1, 805 

q2 =o. 1953 

p = q J.i = 0.1953 _llQ_ =o. 0083 
fy 4000 

Revisión de Pm6x Y Pmín. 

{ 
> Pmín = O. 00276 

0.0083 
<Pméx = O.OlS3 
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Se acepta P =O, 0083 

2 As= 0,0083 x 30 x 30 = 7,5 cm 

Mu= - 23, l x 1.1 =-25.41 ton. m. 
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3#6 

Ctilculo del momento resistente mt!Xitno de la viga si solo tuviera -

refua-zo a tensión, (MRll 

Pmtix = 0.0153 4000 
q¡11 tix =O. 0153 .170 

MRl = FR bd2 (f~ Qm6x) ( l-0.5qm6xl 

0.36 

MRl = 0.9 (30) (30) 2 (170) 0.36 (1-0,5 (0.36)) 

MRl = 1219471,2 kg,cm. <Mu 

Por lo tanto se requiere refuerzo a com¡resi6n 

C6lculo de As y As 

MR2 =Mu - MRl = 2541000 - 1219471, 2 

MR2 = 1321528. 8 kg-cm, 

MR2 

As - As méx = 
FR fy (d-d') 

1321528.8 =14,12cm2. 
0.9x4000 (30-4) 

A8 m6x = Pm6x bd =O. 0153 (30) (30) = 13, 77 cm2. 

A5 =14.12+Asmtix=l4,12+13,77= 27,9cm2, 2#4+5#8 

Y el acero de compresión: 

A~= _!!..Jl = 18.8 cm
2

• 
0.75 

Mu=- 28.0x1,1 =-30,8 ton,m. 

2 " MRl = FR bd (fe Qmtix) ( 1-0. 5 Qmtixl 

3#6+3#8 



MRl =0.9 (30) (30)2 (170) Q,36 (l-O.SX0.36) 

MRl =1219471.2 kg,cm. 

C &!culo de As y A~ 
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MR2 =Mu - MRl = 3080000-1219471. 2=1860528. 8kg, cm. 

As - As m&x, = FR fy (d-d') 

As - As mti.x = 19. 88 cm2. 

1860528.8 
O. 9x4000(30-4) 

As m&x= Pm&x bd =O. 0153 x 30 x 30 = 13. 77 cm2. 

As = 19. 88 + A5 m&x = 19. 88 + 13. 77 

As= 33. 65 cm2. 2#4+3#12 

Y el acero de compresión 

A~= As - As m&x = 19. 88 = 26. 5 cm
2

• 3#6 + 4=lt8 
o. 75 o. 75 . 

Diseil.o de Nervadura g 

- 3. 6 - 4.5 
+l. 64 

Mu= 1.64x1.4 = 2,3 ton.m. 

b = 11 cm. 

· d = 30 cm, 

e ti.lculo de la cuant!a p 
2 " MR = FR bd fe q (1-0. Sq) 

2, 3 x 105 =; 0. 9 (11) (30) 2 (170) q (1-0. Sq) 

2.3 x ios = is14700 q c1-o.sq) 

q - o.sq2 = 2. 3 x ios / 1514700 



q 2 - 2q + o. 3037 = o 

Solucionand.o la ecuacibn de 2o, grado 

· Revist{m dé Pmtlx y Pfr¡fo' ·•·. '·· 
:/: ,,.-, 

\ :t~J[j~l~i;·. 0,00703 

se acepta p =o. 00703 

A9 = 0.00703 x 11 x 30 = 2.32 cm2. 

Mu = - 3. 6 x 1. l = 3. 9 6 ton. m. 

CMculo de la cuantía p 

MR = FR bd2 f~ q (1-0, 5q) 

2 .jf 4. 
~ 

3.96xlo5 = o.9 (11) (3o)2 (170) q (1-0.Sq) 

5 
3,96xl0 = 1514700 q (l-0.5q) 

q- 0,5q 2 = 3,96 X 105/1514700 

q 2 - 2q + o. 5229 =o 

Solucionando la ecuaci6n de 2o, grado 

Ql = l, 691 

q2 =o. 309 

P= q f~ =0,309 170 =0.0131 
fy 4000 
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Revisión de,Pmtix y Pmin 

º· 0131 \ t::,s:.:::.· ·· 
Se acepta p =O. 0131 

As= O. Olal x Ú x 30 ~ 4.'~4 cm_2 ~ 2 # 6'' --
Mu =.4.5 x 1.1=4.95 ton.ro. 

2 11 -

MRl = PR bd fe qmáx ( l-0. 5 Qmtix> 

MRl =O. 9 (ll) (30) 2 (170) O. 36 (l-0, 5 x O. 36) 

MRl =447139.4 kg. cm, 
1 

e alculo de As y As 

MR2 = Mu - MRl = 495000 - 447139. 4 

MR2 = 47860. 6 kg. cm. 

M A _ 11 .... _ R2 
s .. s ffiaA - FR fy (d-d ') 

47860.6 
0. 9 X 4000 (30-4) 

As - As máx = O. 51 

As mtix = p mtlx bd =O, 0153 x 11 x 30 = 5. 05 cm2, 

As= 0.031 +As mtix = ci.sl + 5.05 

As = 5. 5 6 cm 2• 2 # 6 

Y el acero de compresión 

1 ~ 2 
As = o. 75 = O, 68 cm 

Se cubre con el acero positivo 

Los armados de las nervaduras se localizan en el -

plano 
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Revisión por Cortante. 

Fuerza cortante desfavorable. 

25. '3 

e·----" 

Como se muestra en los diagramas estos resultados provienen de la 

combinaciC>n de ( CM + CV + S ) • 

La distribuc16n se har~ en proporción a los anchos de nervadura. 

Nervaduras, k, g, con ancho b = 11 cm. 

( 11/110) 2 53 
3,91 

Nervadura 1, con ancho b = 30 cm. 

( 30/110) ~6~9 _____ _ 
10.66 

Nervadura J, con ancho b = 10 cm. 

( 10/110) _,2~3 _____ _ 

Revisi6n por cortante 

Nervadura 1 

Vu = 10. 66 x 1.1 = 11, 725 ton. 

p= 3ü~;0 =O.OOB3<0.01 

VCR = FR bd (O, 2 + 30p) -{rf 

3.55 



VcR =O, 8 (30) (30) (O. 2 + 30 (O, 0083)) V200 = 4581 kg. 

Usando estribos de 2R # 2, 5 

S 
= o. 8 (2) (0,49) (4000) (30) 13 2 

11725 - 4585 = · cm. 

Se colocartm E 2R #" 2, 5 .~ 13 

124 esp 13 

Revisión por Cortante 

Nervadura g 

Vu = 3,91x1,1 =4.3 ton, 

- bl.L - o 007 o 01 P - llx30 - ' ' 

VcR = FR bd (O. 2 + 30p) # 
vcR =o.a (11) (30) co.2 + 30 co.007)) if200 

VCR = 1534 kg, 

Usando estribos de 2R #" 2, S 

s = 
O. 8 (2) (O. 49) 14000) (30) 

4300 - 1534 = 34 cm. 

smllx = d/2 = 30/2 = 15 cm. 

Se colocaré.n E 2R # 2, 5 íOJ 15 

112.5 1 107 esp 15 

136 



137 

6. 2 Revisión del peralte mínimo de la losa. 

(Seg(Jn RCDF) 

Puede omitirse el c~lculo de deflexiones en tableros interiores de -

losas planas macizas si su peralte efectivo mínimo no es menor que 

KL (1 - 2c/3L) (6. 1) 

donde L es el claro mayor y K un coeficiente que se determina como si-

gue: 

Para losas sin abacos K = 0,00075 4í}fs w ~0.025 · 

En las expresiones anteriore~ fs es E!Í•'¿sfuetzo-en el ac.ero en condl. 

clones de sc.>t"vicio, en kg/cm2, (puede suponerse igual a o. 6 fy), w es -

la carga en condiciones de servicio, en kg/m2 , y e la dimensión de la -

columna o capitel paralelo a L. 

Los valores obtenidos con la ecuación 6. 1 deben aumentarse en 20-

por ciento en tableros exteriores y en losas aligeradas. 

En ningCin caso el espesor de la losa, h, sertl menor de 10 cm. si -

existe tibaco, o menor de 13 cm. si no existe. 

Del tablero VII 

L = 815 cm. 

w = 1270 kg/m 2• 

fs =O. 6 fy =O. 6 (4000) = 2400 kg/cm2• 

e= 80 cm. 

K L ( 1 - 2 c / 3 L) 

4 
K =O. 00075 H Tfís_ w ? o. 025 



K = 0.00075 4 V(2400) (1270) ~0.025 

K = 0.0313 

0.0313 X 815 ( l - 2 X 80 / 3 X 815) = 23.87 cm, 
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Aumentando el valor de este resultado en 20 por ciento ya que se -

trata de una losa aligerada 23. 87 x 1, 2 = 28, 64 cm, que es ·menor que 

el peralte efectivo considerado (30 cm,). 



6. 3 E!emplo de diseño de columnas 

ColumnaD-4 (Nivs. S6tanoPB, 1, 2, 3), 

Mu = - 137 .92 ton.m. 

Pu 887. 87 ton. 

42.50 ton. l. l. (CM + CV + S) 

P. P. col...= 13 x 2;7 x o. a2 x 2.4 = 53. 9 ton. '(1,1) = 59. 3 ton. 

Pu= 887. 87 + 59. 3 = 947.2 ton. 

e = 237. 9 2 x 105 _ 14 5 6 cm 
947.2xlo3 - • • 

Se propone: 80 
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12 . As• 179.2 cm2 

p= 179.2 
aoxao =o. 028 

~ = 14.56 =o. 2 J!.. 
n 80 n 

De la figura A-3 K = l, 1 
11 

Pu= FR K b h fe 

q = 0.028 4~~~ =o. 66 

.n_ =0.9 
80 

R =O. 21 

Pu= o. as (1.1) (80) (SO) (170) = 1017280 kg. 

Mu = FR R b h
2 f~ 



Mu =O, 85 (O. 21) (80) (80) 2 (170) = 15536640 kg.cm. 

Pu =947.20 

Mu = 137.92 

1017. 28 ton. 

155. 36 ton.ro . 

. · , Se acepta 

Revisi6n por cortante 

Vu =42.5 t1m. 

p = 4 (ll.Z) = 0.007 <::.0.01 
ao2 

VcR = FR bel (O. 2 + 30p) -r;r-
VcR =O. 8 (80) (80) (O. 2 + 30 (0.007)) -JZOo­
VCR = 29687 kg. 

s = O. 8 (2) (O, 71) (4000) (73) :._ 25 42500- 29687 - cm. 

FR Av fy =o.a c21 co:11) í4oool = i 6 cm. 

3,5 b 3,5 (80) 

Estribos 4t 3@ 16 cm, 

La separaci6n de estribos, para utilizar Q = 4, no debe ser 
mayor que: 

20 cm. 
filL o c1/2 2 = 4 cm, 

500 =--
J4200 

(3,8) = 29 cm. 

donde: 
él = lado menor de la columna 

fy = ( kg/cm2> 

J,r = di~metro menor de las barras longitu<ti 
nales. 

Por lo tanto se acepta el resultado obtenido, 

140 
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6. 4 Diseño del muro de cona-eto en el ele 4 (M-1) 

Consida-ando una longitud de muro de= 8.45 m. y sin tomar en cuen. 

ta la contribuci6n a la resistencia de las columnas, se diseñar6 el muro 

JA-1, 

ELEMENTOS MECANICOS 

Mu = -' 1737. 4 ton. m 

155. 25 ton. m. l. 1 (CM+ CV-S) 

Pu · 392. 84 ton. 

Peso ¡ropio del muro 

P = (e.45 x 0.15 x 2.1. x 13)x2.'~i~Y~'i'~ü1.5 ton. 

PuT = 392, 84 + 117. 5 '= 510, 3t~~; 

e= 

L 
h 

1737.4 X 105 

510, 3 X 103 

340,5 =0.4 
845 

= 340,5·cm. El muro de rigidez se puede -

diseñar como una columna y 

el porcentaje mínimo para re-

fua-zo va:tical recomendado -

en secciones rectangulares -

p = 0,0025 

de O. 0025. 

q =o. 0025 4ººº =o. 058 
170 

Para utilizar las ayudas de diseño el mínimo valor de q es 0.1 por 

lo tanto p = O. 00425. 

_g_ =O. 8 Por recomendaciones 
h 



Por lo tanto de la fig. A-5 

K = 0.35 R ='O. 14 

Pu= O. 35 (O. 8) (15) (B45) (170) = 603330 kg. 
- . -.- '-" - -· ;-

Mu =·0.14 (o."0)
0

(ls) (á4sJ 2 (170) = 2039 x lo5 k.g.cr.-.. 

Se acepta: el p()rc~~taje,de P = O. 004 25 
. . . . . 2 

As= O. 00425 x .15 x 845 = 53, 9 cm:. 

Con 2 varillas # 2: SI'@ 15 . proporbio~amo~ 
2 . 2 unAs=55.2cm. -:?53.9cm. 

Revisi6n por fuerza cortante 

Vu = - 155. 25 ton. 

!:::u_= 1737,4 =l.32 
Vu! 155. 25 x 8.45 

VcR = 0.5 _FR bd ,¡-;;: 
b = t espesor muro = 15 cm. 

d = O. 8 L = 676 cm. 

VcR = 0.5 (O. 8) (15) (676) '{200 

Vu - VcR = 155. 3 - 57.4 = 97.9 

Ph = 97900 = o. 003 
o. 0 (4000) (676) (is¡ 

A5 =O. 003 x 15 x 100 = 4.5 cm2. 

Sep = 100 (O. 49) (2) = 2, 1 cm. 
4.5 

57361 kg. 

Se colocar~n estribos 2 ramas ;t 2. 5 'óJ 20 
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6. 5 Revisl6n del cortante en muros de mampostería. 

Vu m6x = 181.52 ton. 

VR=FR(0,7V*) FR=0.6 V* = 3, 5 kg/cm2. 

VR = 1, 5 kg/cm2, 

El 6rea resistente se calcula multiplicando la longitud del muro -

por su espesor efectivo: la fuerza resistente, VR, es el producto del --

6rea resistente AT, por el esfuerzo cortante resistente. 

Longitud total del muro = 2170 cm. 

espesor = 15 cm. 

Area = 2170 x 15 = 32550 

VR = 1.5 x 32550 = 48825 kg. 

VR = 48.8 ton. 

Por tanto el muro de mampostería no pasa por cortante. 

Se pondr6 un muro de conaeto reforzado de 3, 60 m. entre los ejes 

B y C para que soporte el cortante. 

Entonces como se suprime la perta de los 3. 60 m. del muro de mam.. 

postería se reduce el VR. 

Total= 2170 - 360 = 1810 cm. 

espesor = 15 cm, 

Area = 1810 x 15 = 27150 cm 2, 

VR = 1.5 x 27150 = 40725 kg. 

Por tanto el muro de concreto debe tomar el cortante restante. 

Vu - VR = 181.52 - 40.725=140. 795 



Ctllculo del cortante para el muro de cona-eta 

d =o. 8 

d =o. 8 {360) = 288 cm. 

b = t espesor muro = 15 cm. 

VcR =O. 5 FR bd ~ f~ 
VcR = o. 5 (o. 8) c1s¡fi(200J .,¡ 200 · 

VcR = 24437. 61 

Vu - VcR = 140795 - 24437. 61 = ll63S7 .4 kg. 

P - . 116357.4 o 0084 
h - o. 8(4000)(288)(15) = . 

As =o. 0084 X lS X 100 = 12. 63 cm 2. 

sep = 

sep = 100 (l. 27) (2) 
12.63 

= 20. l 

Se colocartm estribos 2 ramas # 4 fo) 20 

Para refuerzo vertical p = 0.0025 

As= o. 0025 X 15 X 100 = 3, 75 cm2. 

s = 100(0.49)2 = 26. 1 cm. 
3.75 

Se colocartm varillas en ambas caras del# 2, Sr:@ 20 · 
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COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES 

Tablero 

~ .. 
b.,.,J., 
conllnuoa 

o. b.,.d. 
u;;-r.;r. 
Cotfo 
dhc.0nlinuo 

o. b.,.d• 
~ 
lo'l)O 

dhcontlnuo 

O•c1~IM 
crc;.-r.¡¡¡;¡-
odyocrntM 
d'hconllnvos 

,i.hlodo 
;.;o 
lo.le& "11· 
...,11 ..... 

Paro las franjas extremas multiplTquense los coeficientes por 0,60 

Rcloci6n d. lod01 e orfo o lor90, '" .. 01 / 01 

Momento Cloro º· 0.6 o. o.a 0.9 1.0 
1 11 1 11 1 11 1 11 l 11 1 11 1 11 

N•'l· m bot'dft corlo 998 1010 55J ~5 409 •90 432 438 301 387 33l J38 268 2'12 
Tnterlorn lorgo '16 544 409 431 391 412 371 3ae 347 361 320 330 20e 2'12 

p011tlvo corlo 630 Wl 312 m 268 276 228 236 1'12 199 1~8 164 126 130 
lorgo 175 101 139 1"'4 134 139 130 135 128 133 127 131 126 130 

N•g • .., wdu corro 998 1018 ·568 594 50.\ 5lJ 451 478 .¡o3 431 J57 308 315 346 
'"'"lotftl largo 516 544 409 431 391 412 3n 392 350 369 326 3'1 297 311 
N•o. "" b"det clls. 'º'9º 326 o 258 o 240 o 236 o 222 o 206 o 190 o 
rmlttvo corlo 630 660 319 356 292 306 740 261 202 219 167 181 133 1« 

largo 179 107 H2 149 137 143 133 1~ 131 137 129 136 129 135 

N•o. onw&.s corto 1060 1143 58J 624 514 5'8 453 481 J97 420 346 364 297 311 
lnleriotn JOJgO 587 607 465 5"5 «1 513 411 470 379 426 347 384 315 346 
Neg,.., b"ª"' d11. c~ro 651 o 362 o 321 o 283 o 250 o 219 o 190 o 
J>Olh1vo corlo 751 912 334 366 285 312 241 263 202 219 164 175 129 135 

largo 105 200 147 150 142 153 139 149 135 146 134 145 133 144 

Neo."" wa.. corlo 1060 1143 598 653 5JO 562 471 510 419 464 371 412 324 364 
lnhrlote1 '°'ºº 600 71J 475 564 455 5'1 42? 506 3?4 457 360 410 324 364 
N•o.tn bcnl«s "11· corlo 651 o 362 o 321 o 2n o 250 o 219 o 190 o 
ccntfn~ largo :J26 o 258 o 248 o 236 o 222 o 206 o 190 o 
poiltlvo 

corlo 751 912 358 '16 306 354 259 299 216 247 176 199 137 153 
10100 191 212 152 169 146 163 142 158 140 156 138 154 137 15J 

Neo .... wdet cotto 570 o 550 o "º o 470 o 430 o 390 o 330 o 
dhcontlnuCll fotQG 330 o 330 o 330 o 330 o 330 o 330 o 330 o 
p<oltlvo corto 1100 1670 63() 1380 eoo 1330 720 1190 640 107.l 570 950 soo 030 

lo<go 200 2!iO soo 030 500 030 soo 830 500 830 500 830 500 830 

Coso l. loso colada manoliticomente con sus apoyos 
Coso 11. loso no colada monol 1licamente con sus apoyos 
los coeficientes multiplicado~ por 10-4 wa2 don momentos por unidad de 
ancho 1 

Para el caso 1, a1 y a2 pueden tomarse como los claros 1 ibres entre pai'los 
de vigas; paro el coso JI se tomor6n como los claros entre ejes, pero sin 
exceder el claro libre m6s dos veces el espesor de la losa. 

TABLA A-1 



MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 
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A1 s Ano total de refuerzo 
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P.• Cargo 01101 de dlsefto 

• ( .....!i...) • r, • 1.0 5 - 1 250 fe ; 

As 
p= bil 

- .!.t. q- p f~ 

si r; > 250 kg/cmZ 



z o 

2·0r:r:rrn-n-n-mmm.,.,"'n'T":'"T"'T'"T"T'"'l'"T'"r"l'"T"l"--------1-11"i<d-rt-t-t-11-+-t-l-+-+-~-1r-+-~-1-{A-+-1-+4-¡.._¡..J...~....l_J,_._ 

/ 

, , 
I/ 

'/ 

'~ 

, , 
,, 

/ 

1~· ,,,,. J 

'e;; 

' 
-
--

.z 

~-1--!-+--l-+-l'-+-+-1-+4-+-l'-l--l>-~ ..... +.1~+-l¡c--l--I 

~::i, -+-+-lc--i--1-1-+-+-+-l--+-+-<f-+-+-~~.:...lc-f--+-~ 

A,• A reo total de refuerzo 

f~•O.e5r: 1 1i1:.s2!5ok9/cm2 ; f~·(1.os- 1 ;;0 )r:; 
M,.• Momento lluiononte da dlsdo 

P.,• Cor;o axial de dl1eño 

FIG. A -4 



z 
5? .,, 
~o.o 
CL 
::¡¡ 
o 
u 

t o 
-'"' 

= 

º'~ ...: 
~ 

~ 

' 
1 

1 

~ 

~ 

l-1!-,l.""'+-1-,1-<>I~_,,..,;.~. ri~+-11-+-l-+-l-+4'..._d--11-+-+--l-l'-f--+--l-f 
l""l~-+-.¡,..~-61r.'-l-",-+-!--l-ll-+-+--l-ll-+-!--!-IP>k-1-+-l-+-l-+-li-I 
1-1-4...f'~ ..... ¡.4...¡\~·~. 4,-+~., ....... -1-+-11-+-+-+-1-+-+-+.:i-.J.~-!--l-ll-++-~ 

p=~t. 
bh 

q=p-7 
e 

t-t-:l:rl''t-'!--l-t--t-t\~s..1-1-~!-1-+l-++-l-L-++-i-+'-++-J....l.'~~~·-++-f 
1.0111111-..i..i..;. ... i..;.....i .... .-.... '..i. .................... , ........ .;..~,¡,.;io""-..., ...... ~------------------"' 

A,• Area total de refuerzo 

f~ • 0.851;1 si t; ~ 250 ko/cm2; 

M~· Momento flexionante de diseño 

Pu• Caroa axial de dlufto 

F 1 G. A-5 

. ( ~). '· • 1.05- 1250 fci 



145 
CAPITULO VII 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANTE SISMOS REALES 

Aunque se ha avan2:ado considerablemente en los últimos años en el 

conocimiento del comportamiento de los edificios ante acciones sísmicas, 

todavía existen incertidumbres que la técnica no ha podido dllucidar. Por 

esta razón resulta siempre de gran Interés para el proyectista de una obra 

revisar el comportamiento de la misma después de que ocurre un sismo de 

intensidad apreciable que la afecte. De esta manera tendr~ oportunidad 

de aprenda- directamente de la naturaleza de un modelo a escala natural, 

con el que esttl familiarizado y del cual conoce las hipótesis que se esta_ 

blecleron para su antlllsis y diseño. En el caso del edificio que es motivo 

de esta tesis se tuvo la oportunidad de revisar su comportamiento por ha -

berlo afectado un sismo poco después de que se hubiera terminado su - -

construcción y de que hubiera estado en servicio. 

El sismo en cuestión tuvo una intensidad estimada de VI en la escala 

de Mercali modificada en la zona en que se ubica el inmueble. Como con 

secuencia de éste aparecieron grietas ligeras en los acabados de pare-­

des, especialmente en los azulejos de baños y cocinas y en los recubr!:: 

mientes del cubo de escaleras. 

Aunque era notorio que dichos daños no revestían importancia no d~ 

Jaron de causar inquietud en los ocupantes, por lo que a petición de ellos 

se procedió a efectuar una inspección minuciosa de la construcción. Se -

retiraron acabados, plafones y otros elementos decorativos, para poder -

inspeccionar la estructura en diversas secciones crrticas. 

De esta inspección pudo concluirse que la estructura se encontraba 
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sana y que los daños sólo afectaban a elementos no estructurales. 

Otra conclusión a que llevó la misma inspección fué que la causa de 

los dai\os era muy probablemente la omisión de un detalle constructivo -

que figuraba en los planos del proyecto. 

El detalle constructivo a que nos referimos es el que indicaba la se-

paración que había que dar a los muros divisorios no considerados como 

de rigidez en el proyecto. 

En la figura 7. l se muestra como se especificó que debían desligar-

se los muros de la estructura. 

Desafortunadamente esta recomendación no fue seguida por el cons-

tructor de la obra el que' por celeridad y economía dejó unidos esos mu-

ros a entrepisos y columnas. Esta ¡:r~ctica, desgraciadamente, es comCm 
f ... 

en nuestro medio y conduce a problemas de comportamiento, los que en -

el caso del edificio que nos ocupa no fueron de trascendencia pero que -

en otros casos pueden ser de consecuencias fatales. 

Es fllcil entender porqué es tan importante desligar los muros que -

no hayan sido considerados como de rigidez en el edificio: 

Un muro conectado a la estructura incrementa hasta en 100 veces la 

rigidez del marco que lo contiene; este' incremento atrae una fuErte con-

centración de esfuerzos cortantes durante el sismo y provoca torsiones -

en la planta del edificio que a su vez ina-ementan todavía mlls los cortan 

tes. El muro incapaz de resistir esos cortantes se fractura y se desliga -

de un modo natural de la estructura. Si ocurre esto antes de que se dai'le 
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la estructura, ~sta podré empezar a comportarse como se supuso en su 

antilisls y la estabilidad total estarfl asegurada. Sin embargo la fractura 

de los muros ocasiona p&didas económicas por la necesidad de reparar 

acabados e instalaciones y de resanar dichos muros. 

Atendiendo a las conclusiones arriba indicadas la reparación de los 

muros se hizo desligflndolos de los marcos, pero no completamente ya -

que solamente se desligaron de las columnas pero no de las losas por lo 

que en un segundo sismo, volvieron a dañarse aunque ahora en mucho m~ 

nor grado que la primera vez. A continuación se les reparó pero dejlmdo­

los en la misma situación de fijación por lo que no sería extraño que en 

eventos futuros de gran intensidad se vuelvan a dañar. 

Como conclusiones podemos indicar las siguientes: 

l) Los edificios con entrepisos reticulares ¡resentan ventajas - -

constructivas y económicas que los hacen recomendables con fines de -

edificación habitacional. Sin embargo la rigidez que tienen los marcos -

aislados formados por entrepisos y columnas es muy baja para soportar -

adecuadamente las acciones sísmicas en zonas de riesgo apreciable. Por 

una parte experimentan grandes desplazamientos, por encima de los ad­

misibles que ¡reducen daños en elementos oo estructurales y temor en -

los ocupantes, y por la otra las solicitaciones internas en el entrepiso 

debidas al sismo se concentran en una zona de muy poco ancho a los -

lados del eje de columnas. 

Para lograr inc.Tementar la rigidez y por lo tanto el decremento de -
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los desplazamientos laterales y para lograr una distribucll'.>n mtls efectiva 

de las solicitaciones en todo el ancho de la .losa es necesario que a este 

tipo de edificios se les provea de muros de cortante en dos direcciones. 

2) La distribución clara y precisa de los muros que son de rigidez y -

los que no deben Sa'lo es muy importante en los planos y lo.s constructQ. 

res deben estar conscientes de la importancia de ejecutar esta distincibn. 
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VISTAS LATERALES DEL EDIFICIO ANALIZADO. 
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