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I N T R o D u e e I o N 

Son varios y de cierta complicación los problemas que pre
senta el análisis y disefio de una estructura. Es pues el objeto del 
presente trabajo, estudiar el comportamiento de las estructuras de -
concreto reforzado, sujetas a diversas acciones o solicitaciones,que 
debe ~ervir de base para establecer su buen funcionamiento. 

Un Estudio de este tipo no .consiste solamente en i·a deter
minación de los esfuerzos producidos por las diferentes cargas en -
los elementos estructurales, sino que debe tenerse en cuenta la co -
rrecta distribución de éstos, con objeto de obtener la mejor y más ~ 
conómica de las soluciones que definan su buen funcionamiento, te 
niendo en cuenta lA calidad del material q·ue se use , ad · como la ma 
no de obra que se emplee en la erección de la estructura. 

La estructura debe cumplir la funci6n a la que está desti
nada con un grado razonable de seguridad y de tal manera que tenga -
un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio , 
además de mantener el costo dentro de la economía, así como cuidar -
la estética de la misma . 

Una vez planteado el problema, en el cual se han supuesto
ciertas solicitaciones bien fundamentadas y un dimensionamiento muy
aproximado, es en esta ·fase cuando la intuición y experiencia· del I~ 
geniero juegan un papel muy importante cuya labor no está enfocada ~ 
nicamente a tomar en cuenta factores que se encuentran dentro de la
física y de las matemáticas, sino que debe aprovechar al máximo la -
información y métodos científicos disponibles. 

La fase última del disefio es comunic~r los ·resultados 
a las personas que van a ejecutar la obra, mediante planos, especif.:!:_ 
cacion~s y notas . .._ Esta información debe ser lo más clara y explíci
ta posible. 
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G A P I T U L O 1 

o E s c R I p c I o N 

l.i.- DESCRIPCION DEL EDIFICIO 

Antes de iniciar este Trabajo, se estima conveniente descri
bir la geometría del edificio destinado para departamentos, en la -
forma siguiente: La estructura. se localiza sobre.un terreno cuya s~ 

perficie es de 483.75 m2 .de forma rectangular, consta de ocho nive -
les y se localizan en ella tres grandes claros que servirán para dar 
luz natural a cada uno de los departamentos. 

Las dimensiones en planta de la estructura y basadas en el -
proyecto arquitect6nico· son las siguientes: 

Ancho = 14.90 m 

Largo = 32.17 m 

La altura total es de 20.80 m., con entrepisos de 2~60 m. de 
altura, más 2.40 m.~ de los cuartos de servicio, alojados en la azo
tea. 

La planta baja está destinada para estacionamiento de autom~ 
viles y en los niveles superiores, plantas tipo con tres departamen
tos cada una, la azotea, como se dijo anteriormente, será destinada
para los servicios del edificio. 

1.2.- DESCRIPCION DE J.A ESTRUCTURA 

El análisis y diseño de la estructura parte y se basa en·el -· 
proyecto arquitectónico buscando la máxima economía posible, para es

to se aplican las recomendaciones necesarias del Reglamento de las 
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Construcciones del Departamento para el Distrito Federal, del Manual

de Diseño de Obras Civiles de la C.F.E. y de las Normas Técnicas Com

plementarias del Reglamento de las Construcciones para el Distrito F~ 

deral. 

La estructura es a base de marcos rígidos formados por-colum

nas y trabes. Se analizan y diseñan dos ti?os de losa~: d~l nivel ~

N+l al nivel N+S las losas son nervuradas; del nivel N+6 al nivel N+B 

las losas-son macizas. Esta combinación se hace con el fin de mas 

trar los métodos que se aplican para el análisis y diseño de estos t~ 

pos de losas. 

La estructura consta de cinco marcos longitudinales numerados 

del 1 al 5 y de nueve marcos transversales nombrados de la A a la I. 
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C A P I T U L O 2 

E s T R u e T u R A· e I o N 

2.1.- CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR. 

2.1.1.- DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS. Para encontrar el espe -
sor de losa maciza requerido y en base al reglamento (A.C.I. 318-63, 
art.-2002), se considera el tablero más crítico que se encuentra lo.
calizado entre los ejes G-H y 1-2, por lo tanto: 

por lo tanto: 

Area : 4.35 x 3.95 = 17.18 m2 

h = Perímetro 
i8o. 

h = 2 ( •3~) + 2 ( 195)= 9.22 ~ 10 cm. 
180 

es decir que en los niveles N+6, N+7 y N+B así como los cuartos de -
servicio, tienen losas macizas con espesores totales de 10 cm. 

Para el dimensionamiento de la losa reticular se supone un -
peralte. total de 25 cm,, la cual incluye una capa de compresión de 
5 cm., para rigidiza.r las nervaduras. El ancho de los nervios varía 
pero el menor no sobrepasa el límite de 10 cm., según lo especifica
el reglamento (A.C.I 318-63 , art.-2001 Inciso a). 

Este tipo de losas se utiliza actualmente para varios propó
sitos fundamentales a saber: Sal~ar grandes claros con un espesor u
niforme en toda su área: facilit"ar la instalación de duetos en su i!l 
terior siempre y cuando éstas cumplan con los requisitos ·establecí -
dos en el Artículo 703 del Reglamento (A.c;I. 318-63), de tal manera 
que no disminuya la resistencia de la estructura; impedir la vibra -
ción y la propagación del ruido que se produce de un nivel a otro, -
etc. 
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Se apoya directamente sobre columna sin necesidad de trabes 

de carga, por lo cual resulta una estructura funcional. Puede estar 
formada por elementos prefabricados (Blocks de cemento-arena), con 
nervaduras de concreto reforzado colocadas de tal manera que formen 
retículas con los blocks; o bien puede suceder el caso de que el -
block sea reemplazado por el uso de casetones ce plástico~ d~ vit?"2 
cimbvd o bien de poliestireno, de tal manera que resulta una losa ~ 
ligerada al máximo. 

Las ventajas.que presenta este sistema son: 

a).- Los esfuerzos de flexi6n y cortante son tales, que re
partidos entre el número total de nervios proporcional 

·a su sección, resultan bajos. 

b).- Para el caso de fuerzas horizontales, producidas por
viento. o sismo, se presentan grandes esfuerzos en la !!. 
ni6n de columna a entrepiso, que pueden ser contrarre~ 
tados por la resistencia del material proparcionada -
por la subpresi6n del capitel. 

c).- El entrepiso, es capaz de resistil' fuertes concentra-
cienes de carga en cualquier punto del tablero, ya que 
los esfuerzos son transmitidos a nervaduras vecinas en 
ambas direcciones. 

d).-·Este sistema ofrece una rápida erecci6n de la estruct~ 
ra, que r·epercute en el costo de la obra, debido en -
primer lugar a la cimbra plana que puede hacerse rápi
da y fácilmente, el volumen del' colado es más reducido 
y se ahorra tiempo en la habilitaci6n y colocaci6n del 

acero de refuerzo. 

2.1.2.-DIMENSIONAMIENTO DE TRABES. Para el dimensionamiento 
de las trabes en las que se apoyan las losas maci~as se considera -
la Tabla 1 (Manual de diseño de obras civiles de la C.F.E.,Tabla·R. 

5.l) que se muestra a continuación: 
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PERALTES MINIMOS AOIUSllLES EN VIGAS DE C OllCRETO lllERIRZADCI 
SIN COMPROBAlt DEFLEXIONES 

], ___ --·. t. 
:?: ( %: Jt' j IU'll~ UC.LA yj¡jj li ~ .:;. 

EN 
1 

SOPORTA ~u ! 
L/12 L/11 L /19 L/ 5 1 

ROS DIVISOR! TECHO!: 
OS d ESTA LJ 

EN GADA A ELLOS 1 

~ISOS L/I O L/IJ L/11 L/ 4 

TAILA llL 1 

Para nuestro caso ( en el tablero crítico ) : 

L 435 43.5 = 45 1ii = 10 = 

L 395 30.38= 30 13 = 13 = 

L = 435 
ls 15 = 29 = 30 

Se puede notar que en la planta estructural únicamente se en 
cuentra una trabe con dos apoyos libres (eje 3 entre G y H), en este 

tramo la sección será de 45 cm. de peralte y en todos los demás de -

35 cm, debido a que 1as condiciones de apoyo son más favorables y no 
sobr_epasan el límite propuesto de 35 cm. 

h = 35 ~m; pero b = h = 17.5 = 20 cm 
-2-

Por lo tanto, la sección .Propuesta. será de 35 x 20 cm. 

Los muros divisorios son de relleno en todos los niveles, -
por lo que la rigidez de los rus·mos no es tomada en cuenta al hacer
el análisis sísmico. 

.. 
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2.1.3.- DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS. En el dimensionamie~ 

to de las columnas vamos a considerar la más crítica en forma y ca~ 
ga, con respecto a las demás; en base a ésto se aplica la siguiente 
fórmula: 

P =0.85 (0.25 fe' Ag + fs As ) 

donde: 
P =Peso del área tributaria.' 

f'c =Resistencia del concreto. 

Ag =Area .total de la sección. 

fs =Esfuerzo del acero. 

As =Area del acero longitudinals 1% 

Si se util.i:za un concreto con fe' = 200 Kg/cm2 y acero con

fy = 4 200 Kg/cm2 y fs = 2 100 Kg/cm2. entonces aplicando la fórmu· 

la, se tiene: 

Ag =0.02353 P - 0.42 

Con la cual se encuentra una sección diferente para cada ni 

vel. 
Tomando en cuenta que el realizar ésto, repercute, tanto en 

la ejecución como en la economía de la obra, se opta por considerar 

únicamente dos tipos de sección a todo lo alto de la estructura. 
El primer tipo se localiza entre los niveles N+O y N+S, el 

segundo entre los niveles N+6 y N+B. 

2.2.- P LA N TA E S T R U C T U R A L. 

A continuación veremos las diferentes plantaD estructurales 

que componen el si ste::1a. de pisos de la estl:'uc:tura: 
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Fig.1.- Planta de azotea incluyendo ios cuartos de serví~ 
cío (losa maciza). 

Fig.2.- Planta de entrepiso en niveles N+6 y N+7 (losa Ma 

ciza). 

Fig.3.- Planta de entrepiso entre niveles N+l y N+S (losa 
i:lervuradai. 

2.3.- FLUJO D E C A R G A S 

Siempre que se va a efectuar el análisis por carga vertí -
cal, es necesario saber como se presenta el flujo de cargas. La fig. 

4 nos presenta una planta estructural en donde se muestra el área -
tributaria de losa que le corresponde a cada trabe, y c6mo éstas a -
su vez, descargan en las columnas. 

En base a ésto tenemos varías tipos de trabes a saber: 

a).- Tra~es Principales.- Son aquellas en las que el flujo 
de cargas va directamente a las columnas. 

b).- Trabes Primarias.- Son aquelias en las que el flujo 
de cargas va directamente a la trabe principal. 

c).- Trabes Secundarias.- Son aquellas en las que el flujo 
de cargas va directamente a la trabe primaria. 
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CAPITULO 3 

E s p E c I F I e A c I o N E s D E CARGA 

3.0.l.- CRITERIOS PARA CONSIDERAR LAS CARGAS. En el diseño 
de una estructura se considera.el efecto combinado de todas las ac -· 
cienes que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simul
táneamente. 

3.0.2.- CLASIFICACION DE CARGAS.- Se consideran tres cate
gorías de acciones de acuerdo con la duraci6n en que obran sobre la 
estructura con su intensidad máxima. 

a). - Acciones Per.manentes. - Son las que obran en forma con 
tínua sobre la estructura y cuya intensidad puede con 
siderarse que no varía con el tiempo. 
Esta categoría comprende: 
La carga muerta: debida al peso propio de los elemen
tos estructurales y al peso de los elementos no es -
tructurales incluyendo las instalaciones, al peso del 
equipo que ocupe una posición fija y permanente en la 
construcción, y al peso estimado de futuros muros di
visorios y de otros elementos no estructurales que -
puedan colocarse posteriormente. 

b).- Cargas Variables- Son aquellas que obran sobre la es
tructura con una intensidad va·riable en el tiempo. 
Esta categoría com~rende: 

I) . - La carga vi va, que representa lós fuePzas gravi
tacionales que obran en l~ cons~rucci6n y que no 
tienen carácter permanente .. 
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II). - Los efectos causa.dos en ·las estructuras por -
los cambios de temperatura y por contracciones 

III).-Las deformaciones impuestas y los hundimien -
tos diferenciales que tengan una intensidad va 
riable con el tiempo. 

c).- Acciones Accidentales.- Son las que no se deben al -
funcionamiento propio de la construcción.y que pue -
den alcanzar valores significativos solo durante lap 
sos breves. 
Se consideran acciones accidentales las siguientes: 

I). - Sismo. 

II).- Viento. 

III).-Otras acciones acidentales.- Estas serán: e!_ 
plosiones, incendios y otras acciones que pue
dan ocurrir en casos extraordinarios. En gen~ 
ral no será necesario incluirlas en el disefio
formal sino únicamente tomar precauciones, en
la estrúcturación y en los detalles construct! 
vos, para evitar comportamientos catastr6ficos 
de la construcción en caso de ocurrir tales ac 
cidentes. 

3 •. O. 3. - DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS CARGAS. Las
fuerzas internas y las deformaciones producidas por las acciones en 
las estructuras se determinan mediante un análisis estructural. 

3.0,4,-COHBINACIONES DE CARGAS. La seguridad de una es -
tructura deberá verificarse para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir si 

mul táneamente. 
Se consideran dos categorías de combinaciones: 
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I).- Combinaciones que incluyen acciones permanentes yac 
cienes variables. Se consideran todas las acciones permanentes que 
actúan en la estructura y las distintas acciones variables, de las 
cuales la más desfavorable se toma con su intensidad máxima y el -
resto con su intensidad instantánea, o bien todas ellas con su in -
tensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo. 

Para este tipo de combinación se revisan todos los posi -
bles estados límite, tanto de falla como de servicio. 

Entran en este tipo de combinación la de carga muerta más 
carga viva, considerándola uniformemente repartida sobre toda el 
área. 

II).- Combinaciones que incluyan acciones permanentes, va 
ria.bles y accidentales. 

3.1.- CARGAS VERTICALES 

A continuaci6n se hace un análisis detalla.do de las car -
gas que actúan sobre la estruét\lra: Peso propio de la construcci6n
Cmuros, techos, pisos, cualquiera que sea la consti-tuci6n Ge ellos)
su intensidad depende de las dimensiones y del peso volumétrico de 
los materiales usados. También actúan sobre la estructura aquellas
cargas, que sin ser parte integrante gravitan sobre la construcci6n 
y además actúan en ésta de modo continuo. 

vicio). 
3. l. l. - LOSA DE AZOTEA. - Espesor h= 10 (en cuartos de ser-

a).- Losa de concreto ••••••.•. 0.10x2.40 Ton/m3=0.240 T/m2 
b).- Relleno para dar pendienteO.lxl.55 Ton/m3=0.155 T/m2 
c).- Enladrillado,entortado e-

impermeabilizante- •••.••••. ·: ••..•••••. =0.125 T/m2 
d). - Plafond ••••••••..••••••••.••••...•.•..• =O. 010 T/m2 

C.M. =0.530 T/m2 
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CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA" 

Wo = (C.M.+ C.V.) 

C.M.=0.530 T/m2 

C.V.=0.100 T/m2 

Wo :0.630 T/m2 

CONDTCION DE CARGA Wo = C.M. +C.V.) 
"ESTATICA+SISMO" 

C.M.=0.530 T/m2 

C.V.=0.040 T/m2 

Wo =0.570 T/m2 

3.1.2.-LOSA DE AZOTEA. Espesor h=lO cm.(en nivel N+8) 

' a).- Losa de concreto .•..••.. O.l0x2.40 Ton/m3=0.240 T/m2 
b).- Relleno para dar pend •.• O.lOxl.55 Tón/m3=0.155 T/m2 

e).- Enladrillado, .entortado e impermeabili-. 

zante .................................. =0.125· T/m2 

d).- Falso plafond •...•.••..•.•...•.....•.. ~.=0.030 T/m2 

C.M. =0.550 T/m2 

CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA" 

Wo = (C.M. + C.V.) 

C.M.=0.550 T/m2 
C.V.=0.100 T/m2 

Wo :O. 650 T/m2 

CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA+SISMO" 

Wo = (C.M. + C.V.) 

C.M.=0.550 T/¡n2 
C.V.=0.040 T/m2 

Wo =O. 5SO T/m2 



N+6 y N+7) 

17 

3.1.3.- LOSA DE ENTREPISO. Espesor h= 10 cm.(en niveles -

a).- Losa de concreto ••.•..•. O .10x2, 40 Ton/m3 =0.240 T/m2 
b)·. - Mortero ............... 0.03x2.10 Ton/m·3 =0.063 T/m2 _, 

Loseta de 
.,.. __ ~..," 

=0.055 T/m2 \,.;.J. - ""'-"'" .6. ...... _ ···········=·•;;;; ......... 
d).- Falso plafond .......................... =0.030 T/m2 

C.M. =0.388 T/m2 

CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA" 

Wo = (C.M. +C.V.) 

c.M.=0.388 T/m2 
c.v.=o.2so T/m2 
Wo :O. 638 T/m2 

CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA+SISMO" 

WO = (C.M. +C.V.) 

C.M.=0.388 T/m2 

C.V.=0.110 T/m2 
Wo :O. ,,.99 T/m2 

3.1. .... - LOSA RETICULAR DE ENTREPISO. Espesor h= 25 cm.(en 
niveles N+l,N+2, N+3, N+4 y N+5). 

Este análisis se hace en uno de los tableros críticos 
e más pesados). haciendo comparación objetiva de los tableros cuyos 
claros sean los más pronunciados y cuyo ancho de nervios tengan do 
minio sobre los demás. En base a ésto optamos por el tablero loca
lizado entre los ejes E-F y 1-2. 

A rea del tablero: 4.00x3.95 = 15.80m2x0.25m. = 3.95 m3 
Volúmenes de casetones: 60x60 cm. 

21 piezas X 0.60 X 0.60 X o. 20 .............. = l. 51 rn3 
2.44 m3 

Peso del concreto: 2.44 m3x2.4 T/m3 ......•.. = 5.86 Ton 
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Peso .de casetones: 21 piezas x0.62 T/pza ... = 1.30 Ton 
7.16 Ton 

W L- 7 •16 = 0.453 T/m2 -is.so 

a).- Losa de concreto •..•....•••.••••.•••••• =0.453 T/m2 

b).- Mortero cemento-arena .••.•••.•••..••••• =0.063 T/m2. 
e>.- Loseta de terrazo .••.••..••.••••....••• =0.055 T/m2 
d).- Falso plafond .......................... =0.030 T/m2 

CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA" 

Wo = (C.H. +C.V.) 

c.H.=0.601 T/m2 
c.V.=0.250 T/m2 

Wo =0.851 T7m2 

CONDICION DE CARGA 
"ESTATICA+SISHO" 

Wo = (C.M. +C.V.) 

C.M.=0.601 T/m2. 
c.v.=0.110 T/m2 
Wo =ó.711 T/m2 

3.1.5.- DENSIDAD DE MUROS. 

C.M. =0.601 T/m2 

Para distribuir uniformemente el peso de los muros en c~ 
da uno de los tableros, se analizan dos métodos que se describen a 
continuación: 

a).- Según"Normas Técnicas Complementarias del Reglamen
to de las Construcciones para el Distrito Federal"

Csección 4.3.3) , especifica unos facto~es equiva
lentes (tabla 2) por los que deben multiplicarse la. 
carga de muros, obteniendo finalmente una carga uni 
forme repartida por cada tablero. 
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RELACION DE LADOS o,/o 

MURO PARALELO A LADO CORTO 

MURO PÁftÁi..Ei.ü ;¡ . Aüü ¡_;.---.. """' 

TA•LA No. 1 

donde: 
a, = lado corto en m 
aa = lado largo en m 

0.5 o.e 1.0 

1.5 l. 5 1.1 

: . '., ' . 

N O T A: Estos factores pueden usarse en relaciones de 
carga lineal a carga total no mayor de 0.5. Se podr& in -
terpolar linealmente entre valores tabulados. 

Como ejemplo analizaremos el tablero comprendido entre -
los ejes G-H y 3-16·, el cual es uno de los que presentan mayor .con
centraci6n de carga de muros: 

ª' = 3.50 m.; ªª = 16.35 m. 

ª' I ªª = 3.50 I ... 35 = 0.80 
muros paralelos a lado corto = 2.00 m. 

muros paralelos a lado largo = 6.00 m. 
altura del muro = 2.15 m. 
'peso unitario del muro = 0.250 Ton/m2 
Factor de equivalencia: 
muro paralelo a lado corto : 1.5 
muro paralelo a lado largo : 1.7 
área del tablero : 3.50 x 4.35 = 15.23 m2. 
peso del muro paralelo a lado corto: 
P = 2.oom x 2.2om x 0.250 Ton/m2 = 1.100 Ton • 

. :• 

peso del muro paralelo a lado largo: 
P = 6.00 x 2.20m x 0.250 Ton/m2 = 3.300 Ton. 

La carga uniformemente distribuida por tablero será: 
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Paralelo a lado corto w = 1.10 X 1.50 =0.108 Ton/m2 15.23 

Paralelo a lado largo w : 3.30 X 1.70 =0.368 Ton/m2 
15.23 w =0.lf76 Ton/m2 

Por lo tanto, la carga uniformemente distribuida en el ta 

O.!.f7G Ton/Tú2. 

b).- El segundo análisis considera el peso unitario y el 

área total de los muros que se encuentran dentro de 

los tableros. 

Como ejemplo ilustrativo, analizare,mos el tablero ante --

.altura del muro : h= 2 .20 m. 

peso unitario del muro : Pu = 0.250 Ton/m2. 

longitud del muro: L = 8.00 m. 

área del tablero : A = 15.23 m2. 

peso de la losa : W = 0.650 Ton/m2. 

área total del muro L x h = 8.00 x 2.20 = 17.60 m2. 

peso total del muro en el tablero: 

17.60 m2 x 0.250 Ton/m2 = 4.lfO Ton 

densidad del muro en el tablero : 4.40 Ton._ 0 • 289 Ton/m2 • 
15.23 m2. -

por lo tanto 0.289 Ton/m2 + 0.650 Jon/m2 = 0.939 Ton/m2. 

Que será la carga uniformemente distribuida en el tablero •. 

De igual forma se procede a analizar los demás tableros --

que. se encuentran numerados en la figura 5. Los resultados obteni -

dos se presentan en la tabla 3• 

3.1.6.- ANALISIS DE CARGA DE ESCALERA. 

Analizando un tramo unitario de 1.00 m x·l.00 m se tiene -
(ver Fig. 6 a y 6 b). 
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DENSIDAD - DE MUROS 1 
!TAILElt O 

... 0.150 ... 0.159 ... 0.151 
TABLERO 

~·0.650 Wo•0.631 ... 0.151 
NIVEL 1 NIVELl-1 MIVIL lel NIVEL 1 NM:Ll•T NIVIL lel 

1 o.o o.o 0.210 15 o.o o.o 0.255 

2 o.o o.o O.U4 14 o.o ·0.302 0.510 

3 o.o o.o o.sss 15 o.o º·"' 0.141 

4 o.o o.o 0.111 11 o.o O.HI 0.441 

5 o.o 0.111 l .... 17 o.o o.o o .... 

• o.o O.ISI 0.411 11 o.o 0.111 0.471 

., o.o o.o 0.171 11. o.o o.o O.JH 

• o.o O.OH. 0.414 IO . o.o o.o O.Jl4 

• o.o 0.111 . O.HZ 11 o.o o.o 0.141· 

IO o.o OJOI 0.111 H o.o o.on o.ns 

11 o.o O.MO 0.415 H o.o O.ISI 0.4IO 

11 o.o o.o O.IH 24 o.o 0.011 O.He 

TABLA 3 
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. . 1 

1 

j 'ºº ~ 
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Fit. & 

cos 13 = w 't 
w t 

23 

No. de huellas =100 = 3,45· 

tan oc: 
29 

= -1-7~·~3 -3~= 30.B?º= 30°52' 29 

cos 30.B7º = O. SSB 

CARGAS QUE GRAVITAN 

Losa (h= 10 cm.) ................ O. 240 T/m2 

Plafond ••••.•••••.••••••••••••••. O. 010 T /m2 

Mortero •••.••••••••••••••••.•••• 0.021 T/m2 

G1 ~.ito .•.••.•••••••••.••••••••• 0.072 T/m2 
C.H.=0.343 T/m2 

por especificaci6n: C.V.=0.500 T/m2 

Wt =0.843 T/m2 

cos.C= W't 

w t 
w • t = wt cos oc 

= (0.843)(0.858) 

= 0.723 Ton/m2. 

tanp = 17.33 
100 - 0.1733 = 9.83º= 9~50 1 

cos 9.83º = 0.985 CFig. 6c y 6d) 

CARGAS ·QUE GRAVITAN 

Losa (h=lO cm.) ••••••••••••••••• O. 240 Ton/m2 

Plafond 

Mortero 

Granito 

por especificación 

0.010 Ton/m2 

0.021 Ton/m2 

0.053 Ton/m2 

C.M . .::Q.324 Ton/m2 

C.V.=0.500 Ton/m2 

W t =0.824 Ton/m2 

W' 
t 

= Wt cos~ =(0.824)(0.985) =0.812 Ton/m2 
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3.2.- CARGAS H O R I Z O N T A L E S 

Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos comp~ 

nentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Los 

efectos correspondientes (Desplazamientos y fuerzas internas) se 

combinarán con los de las fuerzas gravitacionales. 

El análisis de los efectos debidos a cada componente del

movimiento del terreno deberá satisfacer los siguien~es requisitos: 

I.- La influencia de fuerzas laterales se analizará

tomando en cuenta los .desplazamientos horizonta

les, los verticales que sean significativos, los 

giros de todos los elementos integrantes de la

estructura, así como la continuidad de los mis -

mos. 

II.- Se revisará la seguridad contra los es~ados lí

mite de la cimentación. Se supondrá que no 

obran tensiones entre las subl:°:structur·as y ·el ·t;~ 

rreno, debiéndose satisfacer el equilibrio de·-

las fuerzas y momentos totales calculados. 

III.- Se verificará que las deformaciones de los sis 

temas estructurales, incluyendo las de las losas 

de piso, sean compati~les entre sí. Se revisará 

que todos los elementos estr~cturales, incluso 

las losas, sean capaces de resistir los esfuer 

zos inducidos. 

IV.- Cuando los muros divisorios no se consideren co 

mo parte integrante de la estructura, deberán su 

jetarse a ésta.., de manera.que no restrinjan su -

deformación en el plano del IDUl'O. 

Otras especificaciones, que se aplican cuando ac 

túan fuerzas horizontales, se presentan poste 

r'Üirrriente en el Capítulo 6. 
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C A P I T U L O 4· 

R I G I D E C E S 

4.1.- RIGIDECES DE MARCOS 

4.1.1.- INTRODUCCION.- Antes d~ ~ntrar al cálculo' de las

rigideces de cada uno de los marcos, es conveniente ver algunos ca~ 
ceptos fundamentales. 

Consideremos el caso de una viga empotrada en un extremo
y artic1,llada en el otro, (Fig. 7a) a la cual aplicamos un momento -

en el extremo articulado; es decir'· si aplicamos un momento en el -

extremo en que puede girar la pieza, en el otro extremo, si está e~ 

potrado, aparece otro momento cuya intensidad es la mitad del pri
mero y que es conocido como momento de transporte. En el caso de u
na pieza recta de sección constante, el factor de transporte vale -

1/2, es decir: 

QA= O y gA = 

k t. ~l•K ~· 
· QM= R Ail 

EI 
. QM1 :R ·Ai2 

.. -- EI 

= 

= MlL 2 -2-3 

L l = ML 
L EI 6EI 
L l HlL 1 . . 

1 

1 i 

t L t 
• 1 

:~_-. ·. 
1~ 

j•All . . 
1 i 

ll•r= 
1 RAIZ ---- ' 1 

1 o) 

FIQ. 7 

ML 
QA = 6 El 

M' = -2-

r; 
MlL 
3EI 

EI = 3 EI 
o 

·Adern~s podemos notar que el momento que a
parece en el empotramiento tiene el mismo

, sentido de rotación, que el momento que lo 
·ha provocado, es decir, que si tomamos en 
cuenta el sentido de giro para obtener los 

signos de los momentos,dichos momentos son 

del mismo signo. 

Pero si observamos el diagrama de momentos 
(fig.7b) vemos que en cuanto a las fuerzas 
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1 

. 1 

~ ~ . elásticas que provocan, son de signo con -
trario , es decir, si uno de ellos provoc~ 
ra las tensiones de algún lado de la viga, 
el otro las provocaría del lado contrario

º sea que sus diagramas son de signo con -
trario. 

: ~-
1 \ 11 l 

FIQ. 7 

Para valuar la rigidez de las piezas sujetas a la acción
de momentos aplicados en.sus extremos, nos valemos de las deforma -
cienes que sufren las vigas. Es decir, utilizaremos este criterio: 
si disponemos de 2 piezas, y para provocarle a una de ellas una de

formación angular cualquiera 9, utilizamos un mom~nto de intensidad 
MJ y para provocarle a la 2a. la misma deformación angular Q necesi 

tamos un momento M1., aquella que requiera un momento mayor para -
provocar la misma deformación; será la más rígida, y su rigidez es 

tará en función directa del ~omento, es decir, si Mt = 2Mi querrá -
decir ésto que la rigidez de la pieza Ia. es el doble de la pieza -
2a. El ángulo Q que provocaremos en todas las piezas, será Q = l , 
por ser ésto lo más sencillo. 

De acuerdo a lo anterior, se define la rigidez angular de 
la siguiente manera: 

Rigidez angular es el momento que es necesario aplicar en 

el extremo de una pieza, para provocar en dicho extremo una deform~ 
ción angular unitaria. 

guiente 
Calculemos la rigidez 

(Fig.B): 

1 

=-1:~. 
: 
1 
1 

Re;2 

angular de las piezas del tipo si -
Q = Q, - Q1: = RBii - - RBiz 

~ ~ 
Q = ML 2 L 1 - M L 1 L 1 

-2- 3 1 EI 22 3 1 EI 

: ML ML. 
Q 3EI - 12EI 

Q = ML 
4 EI 

De acuerdo con nuestra definic.ión 
si: 9 = 1 y M = r 

1 
_ rL 
-4 EI r=~ 

L 
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Consideremos una estructura contínua cualquiera (Fig.9) 

L 
\; 

"'•·. 

En dicha estructura considerando cada uno de los miembros 

como doblemente empotrados, podemos obtener los momentos que apare
cen en los extremos de cada miembro." 

Observemos lo que ocurre en el nudo e, en el que conside
ramos que la estructura es contínua, pero los extremos de los miem
bros que a él concurren los seguimos considerando como empotramien

tos (Fig. 10) 

F i CJ· 10 

Los momentos: M..:: , M fl Ml' y M 'l. , son los momentos que 

acarecen en los miembros considerando cada uno como empotrado . 
• ! 

Si efectuamos la suma de momentos en el Nudo, que debe 
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ser igual a cero para que el nudo esté en equilibrio,·observamos -
que los momentos de empotramiento difícilmente pueden ser igual a -
cero, por lo que en general: 

M~l + M '#l + M'l, 'f. O 

M r1 + M '°' = MD 

Al sumar los momentos de empotramiento en el nudo,sabemos 
q\.1e sobre ese nudo obra un momento, resultan te de los anteriores y 

al que llamaremos momento de desequilibrio MD. 

4.1.2.- MOMENTOS DE INERCIA.- Para el análisis y diseño de 
los marcos, únicamente se muestra, a manera de ejemplo ilustrativo, 
un mal'co en el sentido transversal (marco B). 

. ' 

En los nivel.es +6, +7, +8 sabemos que l.os marcos están --
formados por columnas y trabes ·continuas y el cálculo del momento -
de Inercia se hace por medio de la expresi6n: 

I 

En los nivel.es +l, +2, .+3, +4 y +5 los ~arcos se forman -
por columnas, y tl'abes equivalentes que están en funci6n de los ne~ 

. ' 

vios de la losa nervurada que se encuentra ~entro del área tributa-
ria de cada marco CFig.11.) y el cálculo del momento de inercia se -
hace por medio de la expresión: 

• 

Flt. 11 

Donde: 
B = Ancho tributario de losa. 
b = Sumatoria de nervios dentro del

área tributaria. 
e = Espesor de la capa de compresión 

de. la losa. 
h = Peralte total de la losa. 
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'"· IZ ·- COEFICIENTES"1f PARA LA EXPRESION DE 

MOMENTO DE INERCIA 
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Para encontrar la variable ( ~ ), nos auxiliamos de la 

Fig. 12 en la que se entra con la relaci6n h/e como abcisa, y verti 

calmente buscamos el punto de intersección con la curva que tenga -

la relaci6n B/b, localizado este punto, nos desplazamos horizontal

mente a la izquierda en donde encontraremos el valor de 't . 

t 

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA DEL MARCO B. 

llZ·.5 

' 

NIVELES +1, +2, +3, +4 y +5 
(Fig. 13) . 

.lL = 25 - s 
e 5-

'I = l.. 782 . . ..,. } 
~:!•} 

l = ~ = 

92.Sl 

, ••. 13 

NIVELES +6, +7 y +8 
(fig.14) 

o:} 
~ zo ¡ 

Fh¡.14 

b 92.S 

I = l.782 (92.5)(25) 3 

I = 214,629 cm 

bh3 20(35) 3 
I =- -

12 12 

4 

12 

4 = 71,458 cm 

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA de las colu!!! 
nas de N~O a N+6 (Fig.15) 

DJ .. 40(40) 3 
I = 12 = 213,333 cm' 4 

~ 40 ¡ 
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de N+6 a N+8 (Fig.16) 

·n·130 
1 1 -i 
• 30 ~ 

Fl11. 16 

30 (30) 3 
I = 12 = 67,500 4 cm. 

Una vez calriulados los momentos de inercia se procede al

cálculo de las rigideces de cada uno de los elementos, por medio de 

la expresión que se dedujo anteriormente: 

r 4 EI 
=-1-

Pero se pueden dividir todas las ·rigideces angulares en -

tre 4 E, con lo que las rigideces· angulares para piezas con un fac~ 
tor áe transporte igual a 1/2, se calcularán ya ne como 4 EI sino 

-L-
únicamente como: 

Donde: 

r I =¡:-

r = rigidez del miembro en cuestión. 

I = momento de Inercia de la sección. 

L =Longitud del miembro entre nudo y·nudo. 

Anteriormente se dijo que si se efectúa la suma de momen
tos en el nudo, ésta debe ser igual a cero para que exista el equi

librio, pero como en los momentos de empotramiento, difícilmente 

puede existir el equilibrio entonces aparece un momento de desequi

librio MD. 

Desde luego que para lograr el equilibrio áe momentos en-
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el nudo debe actuar en lste, un momento (M), de igual intensidad y
sentido contrario al momento desequilibrado M

0
• 

El valor de M, se calculará multiplicando al momento de
desequilibrio M

0 
un factor de distribución (fd), que será el cocie~ 

te que resulta de dividir la rigidez angular del miembro entre la
suma de las rigideces angulares de los miembros que concurren al nu 

do (fd=__ti_ 
I:rn 

Es decir: 

M = M • fd 
D 

Por lo tanto, si existe un momento desequilibrado en un -
nudo:, los momentos equilibrantes que aparezcan en los miembros se
rán de sentido contrario al momento desequilibrado y su valor, para 
cada miembro, será igual al momento desequilibrado multiplicado por 
el factor de distribución de dicho miembro. 

Al actuar los momentos de equilibrio Mee: , H f' , M ~ , y M'l.
en el nudo C, (fig.10) hay que recordar que en los otros extremos -
de los miembros actúan momentos cuyo valor es la mitad de los pri
meros· y en cuanto al giro, son del mismo signo del momento que los 
provoca. 

Una vez teniendo conocimiento de todo lo anterior, se pr~ 
senta a continuación, el marco B (Fig.17), donde se muestran los mo 
mentas de inercia y rigideces para cada tramo de trabe y columna ,
as1 como los factores.de distribución que corresponden a cada nudo
y que servirán posteriormente para equilibrarlo. 

4.2.- R I G I DE Z 

M A R C O S 
D E 
D E 

E N T R E P I S O D E 
E D I F I C I O S. 

G E N E R A L I D A D E S 

.... ..El análisis sísmico de edificios se refiere a la di~· 0ibu 
ción de las fuerzas cortantes sísmicas entre elementos que re :< _n 
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0 8 8 0 G) . !1.95 L !1.50 l 3.50 \ 3.95 ~ , • . .. . 
1 1 

Fig.17 RIGIDECES Y MOMENTOS DE INERCIA -MARCO 8-
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fuerzas laterales. Para llevar a cabo tal distribuci6n es necesario 
calcular la rigidez, en cualquier entrepiso, de todos los marcos o
muros que forman el edificio. 

LA RIGIDEZ DE ENTREPISO es la relación entre la fuerza --
co~tante resistida por un marce, mure e ccntravicnto en un entr~pi-

so y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles -
consecutivos. La ridigez así definida no es independiente del sis
tema de fuerzas laterales. Por tanto para calcularla con rigor de 
be conocerse tal sistema con anterioridad, lo cual en general no es 
posible. 

En marcos ordinarios de edificios el empleo de los siste
mas de carga que no son estrictamente proporcionales al definit~vo
de análisis, introduce errores de poca importancia, y usualmente -
las rigideces calculadas a partir de hip6tesis simplificatorias so
bre la forma del sistema de fuerzas laterales son satisfactorias.En 
muros, contravientos y ciertos marcos es indispensable tener en 
cuenta la variación de la carga lateral. 

FORMULAS· DE WILBUR. Estas son aplicables a marcos re~ 
res formados ~or miembros con momento de inercia constante. Las h! 
p6tesís son las siguientes: 

1.- Los giros en todos los nudos de un nivel y de .los dos 
niveles adyacentes son iguales (excepto en el nivel de desplante,en 
donde puede ~uponers¡e emp9tramiento o articulaci6n según el caso)~ 

·2.~ La fuerza cortante en los dos entrepisos adyacentes -
al que interesa son iguales a la de t!ste. 
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4.3.- C EN T RO D E R I G I D E C E S 

Una vez teniendo conocimiento de todo lo anterior se pro
cede a determinar la posición del centro de torsión en cada entrepi 
so. 

El centro de torsión es el punto por el que debe pasar la 
línea de acción de la fuerza cortante sísmica para que el movimien

to relativo de los dos niveles consecutivos. que limitan el entrepi
so, sea exclusivamente de traslaéión. En caso contrario existe tor
sión o ?'Otación relativa entre los dos niveles consecutivos. 

Los pasos a seguir para el cálculo de este punto, son los 
siguientes: 

1.- Se elige un sistema de ejes cualquiera (cartesiano -
por ejemplo). 

2.- Se toman momentos con respec~o a cada uno de los ejes 
por medio de las expresiones: 

= 

y. 
1 

x. 
1 

3.- Las expresiones para calcular las coordenadas del cen 
t~o de torsión con respecto al sistema de referencia son: 

X = .[ Ri::t Xi 
:t Riy 

y = I. Rix Yi 
Z: Rix 

Este procedimiento es realizado en cada uno de los entre -
pisos. 

A continuación se presenta la forma de calcular el centro
de rigideces en el Nivel N+B CFig. 19) 
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e A L e u L o D E M O M E N T O Si 

!: M = L Ri x Yi = 2 2 , 41 7 ( 3 • 9 5 ) + 18 , 9 7 8 ( 7 • 4 5) + 2 6 , 3 6 S (l O • 9 5) 
X 

+ 26,365 (14.90) = 911,468.50 

r M:: !Riy Xi = 14,401 (3.90)+14,401 (7.85)+14,401 Cl2.00) y 

e A L e u L o 

_ r Riy Xi 
X - .I: Riy 

y _ r P.ix Yi 
- I: RJ.X 

+ 14,QOl (15.35)+14 1 401(1~-35)+14,401(23.5) 

+14,401 (32.17) = 2'044,509.97 

DE C O O R D E N A D A S. 

= 2' 044, 509. 97 
129,609 = 15.774 

=~~-s~1~1~·~4~6-e_._5_o.-... = 
120,490 7.56468 

: 15.77 m. 

7. 56 m. 

Un análisis similar se hace para los siguientes niveles. 

Las coordenadas del centro de rigideces de cada uno de los 

niveles, aparecen tabuladas en la siguiente tabla 4. 

CENTRO DE RIGIDECES 
NIVEL •x• •y• 

1 15.77 7.5. 

7 15.17 7.59 

• 15.15 7.55 

5 ie.o• 7.55 

.. i•.o• 7. 55 

'5 ie.o• 7.55 

z 1e.04 7.54 

1 15.95 7.51 

TABLA 4 
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C A P I T U L O 5 

A N A L I S I S PO R C A R G A V E R T I C A L 

5.l.- V I G A S. 

Para iniciar el estudio de las _vigas, conviene saber como 

influye la carga de la losa en una viga o trabe. 

Las cargas sobre las vigas de apoyo para un tablero rec -

tangular en las dos direcciones, se calcularán usando la Tabla 4 -

del apéndice A del reglamento de las Construcciones de Concreto Re 
forzado CA.c.r. 318-63) 

As1, en la figura 20 se muestran los coeficientes de dis
tribución de carga de losa a los apoyos. 

La carga por metro lineal de losa que es distribuida a-

los apoyos, se calcula por medio de la expresión: 

donde: 

w : wo B e 

w = Carga de losa distribuida a los apoyos CTon/m) 

wo= Carga de losa (afectada por la densidad de muros ) 
(Ton/m2) 

B = Ancho tributario de losa (m) 

C = Coeficiente de carga. 

Para encontrar la carga total distribuída a lo largo del 

apoyo, además de la carga de losa, se considera el peso propio del 

elemento. 
A continuaci6n se presenta el análisis de una trabe pri

maria en la cual las reacciones total~s van a dar directamente a

las trabes principales (el mfitodo utilizado es el de H. Crcss) 
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5.2.- MAR C O S 

En este tema se presenta únicamente el marco B CFig.21) 
considerando las cargas verticales que gravitan sobre él. 

En el análisis de todos los marcos de este trabajo se em
pleó el método del A.C.I. 

5.2.l.- METODO "A.C.I." Este método consiste en aislar ca 
da uno de los entrepisos y suponer los extremos de las columnas co
mo si estuvieran empotrados. 

De este modo, se procede a calcular los momentos de empo
tramiento que actúan en cada uno de los nudos, se consideran los -
factores de distribución calculados anteriormente (Únicamente los -
de las trabes, excluyendo los de las columnas), y se procede a equ~ 
librarlos por el método de Cross. 

Pero como la suma de factores de distribución es menor de 
l ( fd < l), entonces no habrá equilibrio de momentos, por lo que el 
momento final de empotramiento (desequilibrado) se multiplica por
el factor de distribución entre las columnas tanto superior como in 
feriar al nudo. Entonces se llega al equilibrio del nudo. 

tste an.1.lisis, realizado para el marco B, se presenta a -

continuación y.los resultados finales, se presentan posteriormente

(fig.22 y fig.23) 
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5.3.- B A J A DA D E C A R G A S A 

e I M E N T A e I o N 

El análisis de bajada de carga, es uno de los estudios.im 

portantes en el anál:'..sis de las estructuras, ya que por medio de él 

se puede conocer el peso por nivel y el peso total de la estructura 

así como el valor de la carga por columna que se transmite a la ci

mentación 

El análisis para encontrar el peso del tanque elevado que 

abastecerá a las person~s que habitarán el edificio, se presenta a 

continuación: 

No. de departamentos: 

No. de personas • 

22 

7/ departamento. 

200 Lts./persona Dotaci6n •• 
Ubicaci6n Tablero ~ntre ejes C-D y 1-2 

CAPACIDAD DEL TANQUE: 

W = 22x7x200 = 30,800 Lts •. 

Tº t lO.B 1879~ · iran e =3.§5 x 4.15 = • - 1.90 m 

Tirante: l. 90 m 

Colch6n: 0.60 Ji¡ 

Losa inferior: 0.15 m 
Losa superior: 0.10 m 

2. 75 m 

Vol.Ext. = 4.10x4.30x2.75 = 48.48 m3 

= 31.15 m3 

30.80 Ton. 

Vol.Int. = 3.95x4.15xl.90 
Peso del tanque vacío = 17.33 m3 x 2.4 Ton/m3 

PESO TOTAL DEL TANQUE = 30.80 Ton+ 41.59 Ton=72.39 Ton. 

PESO DEL TANQUE POR COLUMNA. . • . • . =18 .10 Ton. 
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El faso a seguir ser& el de calcular el peso que soporta 

cada columna, pero antes se hará un pequeño ejemplo ilustrativo so 

bre la forma en que se calcularon los pesos de los elementos es 

tructurales. 

Supéongase 

4.00 

©-· 
PLANT~ 

una estructura de 2 niveles (fig.24) en la que 

® se muestran localizadas las columnas. 

En ella se puede observar que a cada co 

lwnna le. corresponde una cierta área 

tributaria y se pueden conocer las di -

rnensiones de los elementos estructura -

les que se encuentran alojados en di -

chas áreas, para posteriormente calcu -

lar el peso que tendrá que soportar ca 

da columna. 

+- ---------. El estudio comienza desde la parte sup~ 

rior de la estructura hasta llegar a la 

cirnentaci6n . 

o' 
"!~ 
Ni 
..i...to------------_.... 
! 

Sj 
N\ +-•• 

• 

ALZADO 
FIG. 24 

En la Fig. 25 se muestra la columna 2-A 

la que ·aparecen los -elementos estructu-. 

•• rales que caen dentro de su área tribu

taria. 

El peso total de la columna que descar

ga a cimentaci6n se calcula de la si 

guiente forma: 

Area tributaria: 3 m2 

Sección trabe: 20 x 20 cm 

Altura entrepiso: 2.60 m 

Peso vol. de concreto: 2.4T/m3 

..-Peso total a clme11tacl611 
Sección columna: 30 x 30 cm 

F 16. 25 
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N I V E L + 2 

W losa 

W trabe 

= 2.00mxl.SOm x O.lOm x 2.4T/m3=0.720 Ton. 

= 0.20mx0.30m x 3.SOm x.41 T/m3=0.504 Ton. 

W total .•..•.....••.•.•.........•... =l. 224 Ton. 

W ACUMULADA 

W Acumulada i.·224 Ton. 

N I V E L + 1 

= •.••••••••••.•••..••.•••••••. =O • 7 2 O Ton • 

= •••.•.•••••.••••••••••••.• •• =0.504 Ton. 

Wcolumna = 0.30mx0.30m x 2.60 mx2.4T/m3 =0.562 Ton. 

W total .••..•.•.......••.••...•..... = 1 . 7 8 6 Ton • 

W Acumulada 

N I V E L + O 

wcolumna 

W total 

= •••••••..••.....•.••.•.•.••.. =O • 5 6 2 Ton • 

. . • • . . . . · ................•..... =0.562 Ton. 

W Acumulada Total 

3.010 Ton. 

3. 572 Ton. 

De tal forma que el peso que descarga la columna 2-A a -

cimentación es de 3.562 Ton 

A continuación se presenta la tabla de bajada de cargas

ª cimentación en la que se muestra el peso total de cada una de -

las columnas, el peso total de cada uno de 103 niveles, así como -

el peso total de la estructura (tab~a 5). 
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La forma de calcularla es parecida a la del ejemplo ante-
::-ior. 

5.4.- C E N T R O D E C A R G A S. 

En el tema anterior se obtuvo el peso que soporta cada u
na de las columnas en cada nivel, con estos datos se loca1.iza el 
centro de masas, que ~erá el centro de gravedad de eada ~ivel, a 
través del cual tiene aplicación el cortante sísmico y la resultan
te de las cargas verticales. 

El procedimiento que se sigue para su obtenci6n, es simi
lar al calculado para el centro de torsi6n: 

l.- Se elige un sistema de ejes cualquiera CcélX'tesiano por 
ejemplo. 

2.- Se toman momentos con respecto a cada uno de 1os ejes, 
por medio de las expresiones: 

I: Mx = l. wix 

l: My = L. Wiy 

y. 
i 

x. 
i 

3.- Las expresiones para calcular las coordenadas del cen
tro de masas.con respecto a los ejes de referencia, son las siguien

tes: 

X = !: Wiy 
Wiy 

Xi 

y = ¡: Wix Yi 
Wix 

Este procedimiento es realizado en cada uno de los entrepi 

sos de la estructura. 
A continuación se presenta la forma de calcular el centro-

de cargas en el nivel N+8 (Fig.26). 



les. 

56 

CALCULO D E M O M E N T O S: 

LMx =LWix Yi = 130.043 (3.95)+ 61.31.8(7.45)+123.033(--

10.95)+ 110.709 (l.4.90) = 3 967.2644 

L My =oLWiy Yi = 63.71.5 (3.90)+89.78 (7.85)+ 85.557 

(12.00) +59.354 (15.35) + 46.l.2 (19.35) + 48.401-

(23.50) + 62.884 (27.85) +36.527{32.17)=7847.26789 

X = Z. Wiy Xi= 7847. 26789 
L Wiy 532.154 = 14.746 !: 14.75 

y = E Wix Yi= 3967.26 
~ Wix 532.154 = 7.455 7.46 

Un análisis similar ·Se realiza para los siguientes nive -

Las coordenadas del centro de rigideces·de cada .uno de -
los niveles, aparecen en l.a tabla 6 : 

CENTRO DE MASAS 
NIVEL 

• x• • y. 

1 1 4 . 7 1 ., . 4 • 

' .,,. 1 •• 4 1 ., . 7 1 

s 1 • . . ., .,. . • • 
4,S,Z J 1 1 1 . 4 • ., . •• 

TABLA G;- CENTRO DE MASAS POR 
NIVEL. 
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C A P I T U L O 6 

A N A L I S I S D E C A R G A S H O R I Z O N T A L E S 

6.1.- ESPECIFICACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 
PARA EL DISTRITO FEDERAL 

Para hacer el estudio de diseño por sismo, se considera -
que el Distrito Federal se divide en cuatro zonas (Art. 262 Regla
mento de las Construcciones para el Distrito Federal, ver Fig. 27) 

ZONA I : Con suelos compresibles de espesor H ~ 3m (terre
no firme). 

ZONA II: Con suelos compresibles de espesor 3m~ H ~ 20 m -
(terreno de transición). 

ZONA III:Con suelos compresibles de espesor H >20 m. (te
rreno compresible). 

ZONA IV: Poco conocida desde el punto de vista de la Mee! 
nica de Suelos. 

Según el uso de las construcciones, se clasifican en los 
siguientes grupos (Art. 232 Reglamento de las Construcciones para 
el Distrito Federal): 

GRUPO A: Construcciones cuyo funcionamiento sea importan
te a raíz de un sísmo, o que en caso de ·fallar -
causard pérdidas directas o indirectas excepcio
nalmente altas en comparación con el costo nece
sario para aumentar su seguridad. Ejemplo: sube~ 
taciones eléctricas, centrales telefónicas, est~ 
cienes de bomberos, archivos de regi~tros públi
cos, hospitales, templos, escuela.s, estadios ,ce!!. 
tres de reunión, salas de espectáculos, estacio
nes terminales de transporte, monumentos, museos 
y locales que alojen equipo especialmente costo
so en relación con la estructura, así como insta 
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laciones industriales cuya falla pueda ocasionar
la difusión de gases tóxicos o que puedan causar

daños materiales importantes en bienes o servi -

cios. 

GRUPO B: Construcciones cuya falla ocasionaría pérdidas de 

magnitud intermedia, tales como otras plantas i~ 

dustriales, bodegas ordinarias, gasolinerías, e~ 

mercios, bancos, edificios de habitación, edifi -

cios de oficina, bardas con altura mayor de 2.5 m 

y todas aquellas estructuras cuya falla por movi

mientos sísmicos puedan poner en peligro otras -

construcciones de este grupo o del A. 
GRUPO C: Construcciones cuya falla por sísmo implicaría un 

costo pequeño y no causaría normalmente daños a

construcciones de los primeros grupos, ·ejemplos : 

bardas con altura menor de 2.5 m y bodegas provi~ 

sionales para la construcción de obras pequeñas. 

Estas construcciones no requieren diseños sísmi -

cos. 

Clasificación de las construcciones de las estructuras s~ 

gún su tipo (Art.233, Reglamento de las Construcciones para el Dis -

trito Federal). 

TIPO 1: Se incluyen dentro de este tipo los edificios y -

naves industriales, salas de espectáculos y cons

trucciones semejantes, en los que las fuerzas la. 

terales se resisten en cada nivel por marcos con 

tínuos contraventeados o no, por diafragmas o mu 

ros o por combinación de diversos sistemas como

los mencionados. Se incluyen tambi~n chimeneas , 

torres y bardas, así como los péndulos invertidos 

o estructuras en que el 50% o más de su masa se

halle en el extremo superior, y que tengan un só 

lo elemento resiste~te en la dirección de análi -

sis. 

TIPO 2: Tanques. 
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TIPO 3: Muros de retención. 

TIPO 4: Otras estructuras. 

6.1.l.- COEFICIENTE SISMICO.- Se entiende por coeficiente 

sísmico C ~l cociente de la fuerza cortante horizontal, en la base

de la construcción sin reducir por ductilidad y el peso W de la mi~ 

ma sobre dicho nivel. Para el cálculo de W se toman las cargas - -

muertas y vivas que obran sobre la estructura (Art.234,Reglamento -

de las Construcciones para el Distrito Federal). 

Los valores mínimos de C para los grupos A y B se presen

tan en la tabla 7. 

COEFICIENTES 
Z O N A 

GRUPO A GRUPO B 

1 (tt rrtno fl '"'') o. 208 o. 1 6 o 
D (ter reno dt tron-

1lclón) 0.260 o. 200 

m (terreno compre-
1lbl1) o. 31 2 0.240 

TALA 7 

6.1.2.- REDUCCION POR DUCTILIDAD.- Con fines de diseño, -

las fuerzas sísmicas para análisis estático y los -espectros para a

nálisis sísmico modal se obtendrán, dividiendo respectivamente los 

coeficientes sísmicos o las ordenadas de los espectros de diseño -

sísmico entre el factor Q'. Donde éste es función del factor de du~ 

tilidad Q. 
Para aplicar el factor de ductilidad, las estructuras d~ 

ben satisfacer los requisitos señalados en la tabla: "Valores del -

factor Q de ductilidad" ·(Art. 235, Reglamento de las Construccio -
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nes para el D.F., Requisitos de seguridad y servicio para las es--

tructuras). 

Para el caso de nuestra estructura debe satisfacer los re 

~uisitos presentados en la tabla 8: 

2 

VALORES DEL FACTOR •Q• DE DUCTILIDAD 

1 

REQUISITOS 

L• re1lattt1cl• 111 todoa loa nlv•IH H 
1u1111t111tnul9 eulullv 011191111 por lftGrCIDI na 
controvetltlodol •• concreto, ia edero o acero 
COll o 1111 aono de flue11cl• d1fl11ido; aal -
COlllO por -reo• contrav111t•o4loa o 9111111!11 
ro1 • concr•t•, •n loa 4111 lo capocldod 
• loa ••rcH 1111 co11tar 11111r•• o co11tro· 
vl•lltoe Me c11011ú ,.•not •I 2!1% d•I tetol. 

El 11111111110 coc:lent• • la copacldod r1-
1l1t111t• • • 911"9pieo Cr11i1tencla d9 di• 
llo C91c111H• 1•911410 911 t111nta toMI lm 
el1111•te1 Cllll llV9cllft CGlllrill .. 1r o lo rftitllndal 
....,. te occldn • dlMlo, llO diferirá • M 
419 15% d9I llNll'ldio d9 dlcllo• ceclent .. .,.,.. . 
IDdOI IOI utreplao. '· 

TABLA No.8 

4.0 

En nuestro caso la estructura que se analiza tiene las si 

guientes características: 

GRUPO 

1 

B 

1 

Con estos datos se localiza en la tabla correspondiente y 

se encuentra que el coeficiente sísmico sin reduciv por ductilidad 

es e = 0.16 . 
Pero corno el factor Q de ductilidad es 4, según se vió a~ 

teriormente, entonces: 

e = s 
0.16 

4 
!: o. 04 
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que será el coeficiente sísmico reducido por ductilidad. 

La estruccura se analizará bajo ia acción de las componen

tes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Los efectos 

correspondientes (desplazamientos de fuerzas internas) se combinarán 

con los de las fuerzas gravitacionales. 

En todos los casos se supondrá la más desfavorable de di-

chas combinaciones, asignando a los efectos sísmicos el signo más 

desfavorable. 

La influencia de fuerzas laterales se analizará tomando en 

cuenta los desplazamientos horizontales, los verticales que sean si& 

nificativos, los giros de todos los elementos integrantes de la es-

tructura así como la continuidad y la rigidez de los mismos. 
Se revisará la seguridad contra los estados límite de 1a -

cimentación, se supondrá que no obran tensiones entre la subestruct!!_ 

ra y el terreno, debiendose satisfacer el equilibrio de 1as fuerzas 

y momentos totales calculados. Se podrán admitir tensiones entre la 

subestructura y elementos tales como, pilotes o pilas, siempre que -

estos elementos estén específicamente diseñados para resistir dichas 

tensiones. 

Las estructuras con altura menor de 60 m. podrán analizar

se de acuerdo con el método estático, en las estructuras con a1tura 

superior a 60 m. deberá emplearse el análisis din&mico. 

Las especificaciones del Reglamento para las Co~struccio-

nes del Departamento del Distrito Federal, referentes al an4lisis di 

námico se presentan en el apartado 6.3 • 

6,2.- CORTANTE SISMICO ESTATICO POR NIVEL. 

6.2.1.- ANALISIS DEL METODO SISMICO ESTATicq,.- En este mé

todo se parte de una comparación de las resistencias requeridas por 

diversas estructuras ante la presencia de fuerzas horizontales con -

objeto de que su comportamiento sea el adecuado en relación con sis

mos de diversas intensidades • 

. Mediante la observación del comportamiento de diversas es

tructuras se ha llegado a proponer una distribución de fuerzas late

rales tal que su efecto.en cada piso es aproximadamente equiva1ente 

a los efectos dinámicos de un sísmo. Las fuerzas equivalentes consi-
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deradas en un análisis estático no tienen relación directa con el 
comportamiento de la estructura ante un sismo. 

El objeto que se persigue es el de diseñar una estructura
ccn determinada 1-·esisten(:ia lateral capaz de resis;:ir uh movimiento

sísmico sin sufrir daños estructurales importantes; es un diseño co~ 
servador para edificios regulares sin cambios bruscos en la distrib~ 
ción de masas, rigideces,etc. Da una distribución adecuada de cor -
tantes en el caso de estructuras en las que la distribución del modo 

fundamental de vibración representa un porcentaje el.evado de la res
puesta máxima de todos los pisos: 

En este método para calcular las fuerzas cortantes de dise 

ño a diferentes niveles de una estructura, supone una distribuci6n - · 
lineal de aceleraciones horizontales, con valor nulo en la base de 
la estructura a partir del cu~l las deformaciones de ésta, pueden 

ser apreciables. 
En el extremo superior se supondrá un valor máximo de la

aceleraci6n de tal manera que su valor se obtiene con la expresión: 

V 
e = w 

En la base será igual al valor tabulado en· el Reglamento -

de las Construcciones del D.F., (Art. 234) y que se ha obtenido a -

partir de datos estadísticos. 
Este método, en síntesis se refiere a la valuación de 

fuerzas sísmicas, de acuerdo con el reglamento propuesto, así como 

la distribución de sus efectos entre sus elementos resistentes en ca 

da entrepiso. 

6.2.2- HIPOTESIS.- Se admitirán las siguientes hipótesis: 

1).- Es posible considerar que la fuerza cortante sísmica
en cualquier entrepiso actúa paralelamente a un siste 
ma de elementos que resisten empujes laterales en 

una sola dirección paralela a su plano. 
Debe suponerse además que en todos los entrepisos 
existen dos sistemas ortogonales de elementos resis -
tentes y que trabajan independien~emente. En tal caso, 
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siempre será posible descomponer la cortante sísmica 

de un entrepiso, en dos componentes que satisfagan -
la geometría de la estructura. 

2).- La rigidez de entrepiso de cada e~emento es conocida 

puesto que en un análisis preliminar hay necesidad -
de suponer las secciones. 

3).- Las losas de piso son indeformables, ya que contrib~ 

yen a la rigidez del marco (Sn algunos edificios és 
ta hipótesis es inadmisible, tal es el caso de edifi 
cios cuya longitud en planta sea varias veces su a~ 

cho, y cuya rigidez ante cargas laterales no est~ -
distribuida de una manera sensiblemente uniforme en
todo su largo. También lo son el de edificios de l~ 

sas precoladas, y aquellos que poseen elementos ver
ticales resistentes a cargas laterales cuya rigidez
sea comparable a la de las losas). 

4).- Se supondrá que el efecto del temblor equivale al de 
un sistema de fuerzas h~rizontales que actúa en di -
rección paralela a uno de los sistemas de elementos

re sistentes y obran en el centro de gravedad de cada 

nivel. 

6.2.3.- PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.- El método de análisis 

se describe a continuación: 

1).- La fuerza horizontal aplicada en el centro de grave
dad del nivel, se calcula suponiendo una. estructura

(Fig. 28) de varios niveles, sobre la que está ac -
tuando una fuerza horizontal. 
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V 

Fi •-

"1 .f.,,..., .. __ ----
1. l.-l 

1 ' l 
Fi9. 28 DIAGRAMA DE ACELERACIONES (FUERZAS CORTANTES 'TOTALES). 

F. = m. A. . l 
1 1 1 

mi = ~ 2 
g 

a = ai ai = a-1!L. T hi 
.. 

3 H . . . . . . . . . . . 
Sust. 2 y 3 en l: 

w hi Fi =--l.- a -ir-g 

a = Fi g H lt wi ¡ 

h l. 
V = r .Fi . 5 

I Fi = !~ hi a -H-g 6 

e = V . V = es wt = es !. w. 7 
s Wt .. 

l. 

Sust. 5 y 7 en S. 

e r. w. = l:_fil_ a hi . a = Cs !. Wi g H _ 8 -H- 00 ~ W H 
&- i i s 1 g 

Sust. 4 en 8. 

Fi g H 
w. h. 

1 1 

:: Cs L Wi gH 
w. h. 

1 1 

F. = e r Wi Wi hi 
1 s L.Wihi" 

Donde: 

,, 

• 9 

F. = Fuerza cortante que estará actuando en el nivel i. 
1 
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C = Coeficiente sísmico. s 

W. = Peso del nivel . 
l 

h. 
l 

= Altura del nivel -. :::obre 

tura. 

desplante de la estruc-

La expresión 9 es la que se emplea para determinar las -

fuerzas horizontales aplicadas en cada uno de los niveles. 

Estos cálculos se presentan en las tablas 9 y 10 

2).- Obténgase, por estática, la línea de acción del cor -

tante sísmico en cada entrepiso para las dos direccio 

nes principales Cparalelas·a los elementos resisten -

tes) en que se efectuar! el análisis. 

3).- Calcúlense las rigideces de piso de los ele~entos r~ 

sistentes en ambas direcciones y en todos los entrepi 

sos. 

4).- Determínese la posición del centro de torsión, en ca

da entrepiso. 

5).- La fuerza cortante que debe ser resistida por un mar 

co cualquiera en piso es igual a la suma de dos efec

tos: el debido a la fuerza cortante del piso, supues

ta actuando en el centro de rigideces, y el debido al 

momento torsionante del piso. Esto lleva a producir -

un efecto de traslación y otro de torsión. 

El efecto de traslación, como su nombre lo indica 

tiende a desplazar uniformemente todos los marcos de 

la estructura, paralelos a la acción del cortante y -

es repartido proporcionalmente a la rigidez de los ,.,. 
mismos. 
Si la dirección analizada del sísmo es la paralela al 

eje X, se obtiene el siguiente cortante: 

En los marcos X, por efecto de la fuerza cortante a -

plicada en el centro de rigideces: 

vtx = v Rix 
I:Rix 
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Por lo que respecta al efecto de torsión, este efec
to tiende a hacer girar la estructura teniendo como

ej e de giro, el centro de rigideces (C.R.) incremen

tando la traslación en unos marcos y en los demás -

disminuyéndola. 

Si la dirección analizada del sísmo es la paralela -

al eje X, se obtiene el siguiente cortante: 

= Mt Rix Yit 
( r RixYitl+tRiyXit&) 

= Mt Ri~ Xit 
Cl:RixYi tl+tRiyXi t 1 ) 

En las expresiones anteriores: 

Vtx = Cortante de traslación en la dirección X. 

V = 

Rix = 
vtx ó 

xit ó 

Fuerza cortante sísmica en el entrepiso consi
. derado. 

Rigidéz 

vty = 
de marco en el. entrepiso i 

Cortante de torsión en la dirección con 
side?'ada. 

Yit = Coordenadas de los elementos resisten ~ 
tes con respecto al centro de torsión -

del entrepiso en cuestión. 

Mt = Momento torsionante en el entrepiso considera

do, que es igual al producto de la fue?'za cor

tante en el piso de la siguiente excentrici 

dad: 

e = 1.5 es + 0.1 L 

e = e 0.1 L s 

donde es es la excentricidad torsional calculada -
en el entrepiso considerado y L es la máxima dimen -

sión en planta de dicho entrepiso medida perpendicu 
dicularmente a la dirección del movimiento del terre 
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no. 
El signo deberá tomar en cada marco tal forma que dé 
lugar a los máximos esfuerzos. 

La tabla 10 muestra un resumen de los cálculos obtenidos a 
?artir de la tabla 9 para cada uno de los niveles, e inmediatamente
después se muestran los cálculos de la obtención del cortante sísmi
co de diseño de los niveles 1 y 8. 

6.3.- CORTANTE SISMICO DINAMICO POR NIVEL. 

6.3.1.- RESE~A HISTORICA DE LOS SISMOS.- La corteza de la -
tierra es muy delgada en proporción al diámetro, su espesor se ha 
calculado en unos 32 Km. Está formada por dos capas, la exterior 
granítica y la inferior basáltica. Hay partes en la profundidad del 
océano donde su base es ya la capa ·basáltica. 

Después de la corteza existe la discontinuidad llamada de 
Mohorovicic, luego el ''manto" que tiene quizá unos 2, 900 Km de es{>!!
sor y se dice que está compuesto por silicatos de hierro y de magne
sio. 

Después hay otra discontinuidad, compuesta probablemente -
por 6xidos y sulfuros, que a su vez, encierra al. núcleo qiie pa,..--ce = 

estar formado de una parte exterio~ y una inferior.y constituido por· 

hierro y níquel, materiales que debido a las enormes presiones que ~ 
bran sobre ellos, tienen que llegar a pesar de 16 a 17 Ton/m3, pues 
de acuerdo con el peso total calculado al planeta y el que tienen 
las capas exteriores, en su centro' debe alcanzar la densidad indica

da. 

Entre la corteza y el manto, y formando en ocasiones parte
de éste, hay materias .incandescentes de las que provienen las erup -
ciones volcánicas. 

En atención al aumento de calor que se verifica con la pro
fundidad, se ha calulado que en el centro de la Tierra debe haber u
na temperatura de 3,500 a 4,000 ºC. En la corteza hay masas de ro
cas que tratando de buscar equilibrio , por años acumulan fuerzas -
elásticas que en un momento dado ya no pueden resistir Y al ve -
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nir el colapso, éste se traduce en movimientos bruscos o sísmicos .
Estos básicamente, son ca~sados por roturas de esa corteza, por los
acomodamientos en cavernas subterráneas y por erupciones de los vo!_ 
canes. 

Todos estos f en6menos mecánicos pueden tomar su energía de 
las características térmicas, radioactividad, magnetismo y fuerza 
gravitacionales de la tierra. 

Los temblores producidos por erupciones de los volcanes se
llaman "volcánicos" y los demás "tectónicos". 

Los temblores que han sido más intensos, han abarcado más

grandes extensiones y han causado mayores dafios, han sido los tect6-
nicos, aunque por supuesto, los volcánicos en muchas ocasiones han -
provocado también enormes desastres. 

La raz6n de los temblores, como resultado del paso de ondas 
elásticas emitidas al liberarse energía de deformación almacenada en 
una regi6n del interior de la tierra, puede contemplarse dentro de -
ia teoría de Tectónica de Placas, que establece que la litósfera es
tá dividida en una decena de placas rígidas con movimiento relativo
entre sí. 

Los límites de estas placas se caracterizan por ser zonas 
de creaci6n de corteza de subducción o de simple movimiento entre -

placas. 
En épocas remotas, solamente existía un supercontinente de 

nominado Pangaea, que en el Jurásico se desmembró y di6 origen a los 

continentes actuales. La existencia de corrientes convectiva~ por -
debajo de la corteza Clitósfera) ocasionó el rompimiento de una par
te de aquella y el actual movimiento de las placas terrestres. 

La esfera terrestre está cubierta por una capa no uniforme
consti tuída por diferentes fragmentos que tienen movimiento propio;
cada fragmento constituye una placa de corteza que puede ser de dos
tipos: continen~al, constituída por material granítico, y oceánica , 

formada por material basáltico más denso que el primero. 
Su movimiento ha motivado que algunas de estas placas tien

dan a chocar; que la menos densa cabalgue sobre la de mayor densidad 
y que se formen rasgos distintivos del fondo marino, como las trin -
cheras y las cordilleras meso-oceánicas. 
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Por otro lado, en la parte continental se forman pliegues 
de la corteza y se originan las montañas, además de que el material 
proveniente de la placa oceánica se funde, debido a alt_as temperat!!_ 

ras y presión¡ a una profundidad aproximada de 80 Kilómet~os debajo 

del continente, y busca salida hacia el exterior por las partes más 
debiles por lo que se forman los volcanes. 

En las trincheras se profundizan las corrientes convecti

vas y se "consume" suelo, mientras que en las zonas de c;r-eación de 
piso oceánico, localizadas a lo largo de las cordilleras meso-oceá
nicas, asciende magma. 

Sobre los temblores ocurridos frente a las costas de Gue
rrero, se debe tomar en cuenta que en las zonas de subducción o co~ 
vergencia, localizadas en las trincheras, uno de los límites de las 
placas se desliza debajo del otro •. 

Vista a la luz de la teoría de Tectónica de placas, la -
Costa del Pacífico, entre los estados de Jalisco hacia el sureste , 
Chiapas y Centroamérica, presenta características topográficas y -
sísmicas propias de una zona de subducción. 

La placa que se sumerge paralelamente a la costa se cono
ce como Placa de Cocos, mientras que la continental como Placa Ame

ricana • Puede presumirse que la generación de temblores en esa zo
na se debe a la acumulación de esfuerzos provocados por el desliza

miento entre estas dos placas. 
Las ondas elásticas emitidas al liberarse la energía pue

den registrarse por medio de sismógrafos y así determinar los pará
metros cinemáticos que caracterizan a los temblores como son: la h~ 

ra origen, las coordenadas epicentrales, la profundidad de foco y -

la magnitud. 
Esta Última es el parámetro que está relacionado con la

energía liberada en el foco de los temblores. 
Varias son las cuestiones que aún se desconocen de los -

temblores. 
La duda primordial es la que se refiere al mecanismo que 

produce la emergencia de material magmático en ciertas regiones de 
la tierra, y que tiene como resultado el deslizamiento y choque de 
las placas. Hay diversas teorías que tratan de explicar el fenómeno 
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y diversas posibilidades para ello, pero no se sabe nada a ciencia -

cierca sobre como se origina. 
Otro aspecto que no se conoce todavía és el grado de velo

cidad con que se produce el deslizamiento relativo entre lds placas
al ;reducirse un temblor. Se tienen indicaciones de las dimensiones 
de: área que falla y de la velocidad a la que se propaga esa falla , 
pe~~ s6lo en términos globales. 

Podría suceder, que al estar una zona de la corteza terre~ 
tre sometida a esfuerzos de una cierta magnitud, fallara al mismo 
tie=po toda el área o lo hiciera en diversos sitios relativamente a
lejados entre sí, y con diferencias de tiempo muy pequefias. 

A veces un sismo de origen volcánico provoca otro tect6ni
co o viceversa. 

En algunas ocasiones, las aguas del mar penetran por elgu
na ~rieta que se abre a capas incandescentes, se convierten en vapor 
y explotan. El movimiento de unas rocas puede inducir a la rotura 6 
aco~odamientos de otras y, por todo esto, no es raro que unos tembl~ 
res seguidos puedan tener dos o m~s hipocentros diferentes. 

Motivados por un sismo, pueden surgir vapores o materiales 
del subsuelo, se han llegado a cegar pozos existentes y en ocasiones 
se han producido avalanchas de tierra o de arena en mantos inclina -

dos que han llegado, como la lava de los volcanes, a invadir pobla -
cienes o campos de cultivo. 

El "hipocentro" o foco del temblor, es el sitio de donde -
par'te el movimiento, el "epicentro" o "epifoco" es el lugar de la s~ 
perficie de la tierra donde se proyecta. 

México es fundamentalmente un país sísmico, pero tiene tam 
bién zonas en las que no tiembla y zonas de gran actividad las cua -
les se indican en el mapa con las anotaciones correspóndientes (Fig. 
29) 

6.3.2.- TRANSMISION DEL MOVIMIENTO.- Las ondas que transmi 
ten los movimientos del temblor de tierra, tienen 16gicamente un pe

ríodo de tiempo y una amplitud. 
Los temblores provocan ondas longitudinales, similares a -

las de la propagación del sonido, ondas transversales comparabl€s a 
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las de la luz y superficiales como las de un mar agitado. 
Las longitudinales cuyas vibraciones tienen la misma direc 

ción en que se propaga la onda, son las más rápidas. 
Tales velocidades son más rápidas cuando atraviesan un me

?io compacto y disminuyen al pasar por capas de la corteza terrestre 
donde las rocas tienen intersticios entre una y otra 

La transmisión de movimiento es proporcionalmente más ráp~ 
da cuando el hipocentro es más profundo. 

Las ondas superficiales se propagan en las cap~s superio -
res y son las más lentas. 

Normalmente, los períodos de las ondas son más largos 
mientras más lejos están del hipocentro y cuanto menos duro sea el
terreno donde se verifican. A distancias muy grandes, para las on
das longitudinales, se han llegado a calcular hasta de 5 a 13 seg • 
y para las transversales de 11 a ii... Los .temblores de tan grandes
períodos, en realidad no importan para la resistencia de las cons -
trucciones, pues ya sus movimientos son tan suaves que su efecto en 
ellas tiene que ser muy reducido. 

Cerca del epicentro y cuando se trata de temblores fuer -
tes, aún lejos de él, los períodos se reducen a s6lo de 0.3 a 3 
seg., siendo éstos los que nos tienen q•le interesar,- ya que afectan 
considerablemente a los edificios. 

Desde luego, es un hecho que, mientras mayor es la dista~ 
cia a ese hipocentro, más diferencia hay en los tiempos de recorri
do de los distintos tipos de ondas, de manera que lejos de él, pue
de sentirse con más duración un temblor que fue breve en el lugar -
donde se· generó. En general, el mismo sismo, empieza con ondas de 
rápida oscilación, o sea corto período, viniendo después de más lar 

ga duración. 
A través del agua, las ondas se pasan con más facilidad y 

más fácilmente tambíen se propagan sus efectos; de·ahí que en los -
terrenos de aluvión o acuosos como el del Valle de México, los edi
ficios sufren más que cuando se hallan sobre lomas o en general so

bre suelos de más baja compresibilidad. 
De todas maneras, los movimientos sísmicos son siempre el 

resultado de diferentes impulsos, de distintas direcciones, condi -

ciones e intensidades. 
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Ellos son frecuentemente acompañados por ruidos subterrá
neos, más notables en suelos rocosos. 

6.3.3.- ESFUERZOS QUE PROVOCAN LOS TEMBLORES EN LAS CONS
TRUCCIONES.- Con frecuencia se supone sencillamente que al presen
tars~ el sismo, la construcción va a quedar sujeta a unas fuerzas -
horizontales que 1a empujan lateralmente en uno y otro sentidos y
sus diferentes elementos se calculan en forma estática para poder-
soportarlas. 

Es evidente que todo edificio está en mejores condiciones 
antisísmicas cuando más capacitado está para resistir esas fuerzas
horizontales, pero desde el momento en que nos propongamos valori -
zarlas y determinar en realidad sus efectos, es necesario recurrir, 
aunque sea de la manera más elemental, a la dinámica, ya que el tem 
blor produce movimientos en las construcciones. 

El estudio, de acuerdo con e1la, además de darnos una vi
sión clara del problema, nos pondrá en condiciones de apreciar has
ta que grado y con que limitaci_ones se puede usar el ·cálculo, supo
niendo el fen6meno como si fuera.estático. 

6.3.4.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES.- Pero antes d~ introdu
cirnos al estudio din&mico de las estructuras, necesitamos referir
nos a la explicaci6n de los siguientes conceptos que son fundament~ 
les y los cuales nos servirán como base en el mismo. 

6.3.4.1.- INERCIA.- La inercia es la propie~ad que tie -
nen los cuerpos para oponerse al movimiento cuando están en reposo
º al camoio de velocidad cuando se mueven. 

Como normalmente, aunque sólo sea por adherencia, el edi
ficio está ligado al terreno, éste, al moverse, lo arrastra en su -
movimiento; sin embargo, por inercia, la const~ucción trata de que
darse en su posición inicial CFig. 30) y así, se generan en ella u
nas fuerzas de reacción cuya resultante E es igual y de sentido con 
trario a la acción producida por el suelo F. 
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E 

·F = E 

F 

Fio. 30 

6.3.4.2.- ELASTICIDAD.- Elasticidad es la propiedad que 
tienen los cuerpos, en mayor o menor grado, para volver a su forma i 
nicial una vez que cesa la fuerza que los ha deformado temporalmente 

El terreno tiene una elasticidad, y por ella tiende a vol
ver a su posición inicial cuando el. sísmo lo mueve, aunque también a 
veces, por su plasticidad, puede conservar parte de su deformación. 

Si un edificio pudiera ser absolutamente rígido y resisti~ 
ra el impacto sin romperse, seguiría fie1mente los movimientos del -
terreno. 

Si la .construcción es más flexible, como ocurre cuando e§_ 
tá hecha con estructura de columnas y trabes de concreto y de una m~ 
nera aún más exagerada, si tal estructura es de acero, el edificio -
no seguirá exactamente los movimientos del terreno, y, también por
su elasticidad, antes de volver a su estado de reposo quedará movié~ 
dose de un lado a otro aunque el suelo haya experimentado un sólo m2_ 
vimiento de vaivén (Fi~. 31). 
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6.3.4.3.- ACELERACION.- Lo que produce el impacto no es la 
velocidad, sino el cambio de ésta o sea la aceleraci6n. 

La aceleraci6n se determina por una medida de longitud y -
una de tiempo, al cuadrado. 

Por lo tanto, lo que importa del sísmo es la aceleraci6n -
que produce en el terreno y el temblor será más intenso mientras m~. 

yor sea tal aceleración, aunque como veremos más adelant~. ta.T.bién -
tiene gran significación, por lo que se refiere a los efectos des 
tructivos, la duración del tiempo en que permanezca moviéndose la 
tierra y la flexibilidad del edificio. 

Hay varias escalas para medir la intensidad de los temblo
res y dan idea de los perjuicios que ocasionan. 

Simplificando al máximo la descripci6n de los efectos , la 
escala que tiene 12 grados, es como se presenta en la tabla 11. 

Hay que entender que las aceleraciones de la escala, se ~ 
tienen que referir a movimientos de cierta amplitud, pues podría da!:_ 
se el caso de que una fuerte aceleraci6n con muy pequeño desplaza -
miento en el terreno, por ejemplo, de 2 mm no cuasará. perjuicios en
el edificio, ya que: es f.icil que el suelo al moverse, se deslice -
algo con relaci6n a los cimientos, que su misma deformaci6n reduzca
º anule su efecto en el edificio, o que los pequeftos movimientos que 
éste sufre, precisamente por serlo, tengan un grado proporcionalmen
te grande de amortiguamiento. 

Adem&s, es muy posible que los desplazamientos cortos del
terreno, correspondan a un período en que el edificio se aparte bas
ta~te del primer modo de vibrar, en cuyo caso, aunque la aceleraci6n 
sea fuerte los esfuerzos serán proporcionalmente reducidos. 

Por otra parte, es oportuno hacer·notar que el grado de in_ 
tensidad de cualquier temblor, siempre debe estar rel~ionado con -
un lugar determinado pues hasta ahora, los movimientos.sísmicos sie!!!, 
pre han acabado por anularse totalmente y así el temblor que en un -
sitio es del grado nueve, a medida que se va amortiguando· va en o -
tras puntos siendo de menor y menor intensidad. 

Con la aceleración así determinada por la experiencia oo
tenida ·anteriormente de temblores ve.rificados y si el edificio fuera 

absolutamente rígido, ya·podríamos obtener el empuje horizontal que 
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el temblor ejerce sobre él, pues siempre la fuerza es igual a la ma
sa por la aceleración. 

F = Ma 

Por otra parte, la masa M se calcula dividiendo el peso P 
entre la aceleración de la graveda g. 

=====================================~============================= 

GRADO ACELERACION DESIGNACION 
=================================================================== 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

O a 2.5 mm/seg2 
·sólo se registra en sismógrafos 

2.5 a S mm/seg2 
Lo sienten pocos. 

5 a 10.mm/seg2 
Lo sienten varios. 

10 a 25 mm/seg2 
Se mueven objetos ligeros. 

25 a 50 mm/sep;2 
Se mueven objetos pesados. 

SO a 100 mm/seg2 
Todos despiertan. 

100 a 250 mm/seg2 
Caen aplanados. 

250 a 500 mm/seg2 
Caen chimeneas. 

500 a 1000 mm/seg2 
Caen partes de edificios. 

1000 a 2500 mm/seg2 
Edificios averiados. 

2500 a 5000 mm/seg·2 
Edificios destruídos. 

5000 o más mm/seg2 
No queda obra humana,cambia 
el cause de los ríos y se -
altera la superficie de la 
tierra. 

Insensible. 

Muy ligero 

Ligero. 

Mediano. 

Algo fuerte 

Fuerte. 

Müy fuerte. 

Ruinoso. 

Destructor. 

Muy destruc 
tor. -

Catastrófico 

Gran catás
trofe. 

TABlA ll. - ESCAIA PAFA MED:'.:R lA INTENSIDAD DE LOS ID!Bl.DRES Y PERJUICIOS QUE OCASIONAN 
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Esta es la aceleraci6n determinada por la velocidad que va 
adquiriendo un cuerpo al caer en el vacío, pues sí lo hace en el aire, 
éste le opondrá una resistencia que variará según su superficie. 

6.3.4.4.- COEFICIENTE SISMICO.- Se le ll-"m.::i coeficiente -
sísmico y lo designaremos por la letra C al valor que multiplicado por 
el peso del edifiéio, determina la fuerza que de acuerdo con su acele
ración, el temblor ejerce en la base. 

F = C P 

Como se comprenderá, todo cálculo para una construci6n a!!_ 

tisísmica tiene que partir del impacto·que el terreno, almoverse, e 
jerce en su base, de manera que es fundamentalmente importante la de 
terminación de,dicho coeficiente. 

Si se trata de hacer el cálculo dinámicamente, lo cual es 
más correcto, basta con suponer la aceleraci6n que p~ede tener al mo -
verse el terreno del lugar. Esta se obtiene por.la que se ha registr~ 
do durante sismos sucedidos en dicho terreno o en zonas con caracterí~
ticas semejantes y más o menos equidistantes de epicentros deteX'Jllina 
dos. 

Desde luego-que aGn en la misma ciudad las aceleraciones 
pueden ser distintas en una parte que en otra, de acuerdo con la natu
raleza del subsuelo. 

Todos los coeficientes se deben incrementar hasta un 30\ -
cuando se trata de edificios que alojan a gran número de personas, CO!:!_ 

tienen instalaciones de gran importancia para la colectividad o alber-
gan cosas de gran valor. 

Aunque los esfuerzos que se obtienen en la base mediante-
estos coeficientes serán relativamente reducidos, al efectuar el cálc_!! 
lo de acuerdo con la dinámica y al considerar los movimientos de la -
construcci6n, los efectos en ella resultarán a veces bastante increme!!_ 
tados. 

El cálculo dinámico nos dará, de acuerdo con la naturaleza 
del edificio, los esfuerzos que corresponden a sus diferentes njveles 
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y la forma en que se deben incrementar o disminuir, 

Como es prácticamente imposible exigir que todos los cons
tructores dominen el cálculo dinámico y se atengan, por tanto a sus re 
sul tados, en los reglamentos de construcciones se puede· admitir que 
los esfuerzos en los diferentes niveles, derivados del que se ha su 
puesto en la base, obren como si se ejercieran en reposo, sin tener en 
cuenta aumentos o disminuciones resultantes de '' o1 mn-

J -- ···-

vimiento; pero en este caso,para lograr cierta compensaci6n, se propo
nen siempre coeficientes sísmicos mayores a los que se deducen de la -
simple aceleración y se hacen variar de acuerdo con los tipos de es -
tructuración. También se fijan basándose en las experiencias obteni -
das al observar los desperfectos causados en los edificios por pasados 
temblores. 

Para este caso del cálculo, que impropiamente llamaremos. -
"estático", el Reglamento del Distrito Federal da diferentes coeficie!l 
tes sísmicos que hacen variar con: la clase del terreno donde se cons
truya, el tipo constructivo del edificio y el uso para el que se desti 
ne. 

Esta clasificaci6n se hizo anteriormente cuando se analiz6 
la estructura estáticamente. 

Tanto en uno ccmc en otro sistema de cálculo, es usual ad 
mitir_que el suelo es ilimitadamente resistente: de manera que, como -
hemos visto, su fuerza se calcula en proporción a la masa o más prácti 

camente al peso del edificio. 
Por nuestra parte, no podemos aceptar ciegamente dicha as~ 

veración, pues es muy posible que durante el mismo sísmo, si el terre
no es blando, agite con gran intensidad una casa pequeña y se deforme, 
aunque sea parcialmente, antes de comunicar por entero sus movimientos 
a un edificio excepcionalmente pesado. De todas manerad, en principio 
y para luego aplicarlos con criterio, naturalmente aceptamos los coefi 

cientes sísmicos. 

6.3.4.5.- MOVIMIENTO PENDULAR.- Si un cuerpo fuera lanza
do al espacio, donde no hubiera aire o fuerza gravitacional que lo so 

licitara, seguiría moviéndose siempre. 
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Esta es la ley que siguen los cuerpos celestes. 
En el caso del péndulo , aunque iniciara su movimiento con 

un sólo impulso, si no hubiera aire que le estorbara ni ninguna disi 
pación .. de energía por el rozamiento que pudiera tener el hilo con la 
a!'g?lla que lo sostiene~ quedaría meciéndose et.::i-·namente. 

El tiempo en segundos que emplea en hacer su recorrido com
pleto de uno a otro lado, incluyendo su ida y vuelta, se llama "pe -
ríodo". 

Si el peso de la cuerda es despreciable, suponemos que no -
tiene rozamiento o resistencia al doblez en la unión al elemento que 
la sostiene,.el péndulo se ccnserva en el mismo lugar, se mueve en
el vacío y la amplitud de la oscilaci6n no es proporcionalmente·exa
gerada; aunque la fuerza que lo impulsa varíe en intensidad, el pe -
ríodo es prácticamente constante. 

S6lo se podrá alterar cambiando la longitud de la cuerda , 
sin embargo, su duraci6n es independiente del peso de la masa y de -
la amplitud de la oscilaci6n. 

A mayor fuerza de impulso habrá un más amplio recorrido pe
ro el período será el mismo, pue~ en proporci6n a la trayectoria va 
riará la velocidad. 

Si el período es, por ejemplo, a 0.5 seg todo sucederá se -
gún lo indica la Fig. 32. 

~ 
t Q!! Stq 

Q!! Seg. 

FIG. 32 

Sobre este principio están basados los relojes de péndulo -
cuya oscilación dura prácticament~ el mismo tiempo, aunque su cuerda 
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esté más o menos tensionada. Su masa tiene una sección en forma de 
huso para cortar el aire y bajo ella llevan un tornillo que para 

prolongar el período, puede desenroscarse ligeramente, alargando la 
varilla que la sostiene CFig. 33) • 

. 
' 

-
.. · .. .. .. 

----b/ 
"C 

.-.:::.·. 
.,. •. H 

Con una masa sujeta a una barra que a su vez está empotra
da en un terreno, sucede lo mismo que en el péndulo, sólo que en es 
te caso, su posición está invertida (Fig. 31J). 

.... 1 . 
~i! 

ii!!i t 

Fl •. 54 

Fuera de la resistencia del aire, en el caso del péndulo,el 
movimiento se va disminuyendo por el rozamiento del hilo con la arg.Q_ 
lla de la que pende. En el de la barra empotrada a ese movimiento -

se opone su misma resistencia, que va verificando el fenómeno llama
do "disipación de energía" y que la disipa, ya sea modificando la es 
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tructura de la barra al romper las partículas de su estructura o 

simplemente deformándolas plástica o elásticamente, en todos los ca 

sos, convirtien~o la energía en calor. 

En igualdad de circunstancias y dentro de unos límites r~ 

ducidos de movimiento, en los que ._la barra no sufra roturas ni de -

formac_iones plásticas ( que no tienden ñ_ recuper.:::r su posici6n ini

cial), tendrá un mismo período. 

Una barra empotrada puede tener varias masas y todo edifi

cio, con las reservas que luego explicaremos, se puede considerar -

como una barra empotrada en el terreno, suponiendo convencionalmen

te si se quiere, que las masas están concentradas a la altura de -

los diferentes entrepisos (Fig. 35 y 36~. 

-·--------, 
i 1 ' 

' 

•••. 55 .... 11 

6.3~6- VELOCIDAD ANGULAR.- Tanto en el caso del péndulo

como ·en el de la barra empotrada, la velocidad de la masa no es uni 

forme.· Al pasar por. el centro, es más rápida y va disminuyendo ha~ 

ta llegar a cada uno de los extremos del recorrido, donde esa masa

se detiene totalmente para iniciar su regreso. 

La orovección horizontal del movimiento del péndulo, se --- - . 
puede expresar como la tendría en el diámetro de un círculo un pun-

to que- lo recorriera con velocidad uniforme (Fig:37). Como se ve,en 

ese diámetro la velocidad resulta mayor al pasar por el centro y -

llega a nulificarse al alcanzar los extremos. 
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Fii. 1T \. 

"Radián" es la medida tomada sobre el círculo que equivale 
a la longitud de su radio. éomo el desarrollo del círculo vale 

siempre 2'lrr cualquiera que sea su tamaño tiene 6.28 radianes. 

Por ejemplo, si el punto que gira sobre él da una vuelta 

completa en 3 seg., recorre, en ese tiempo, 6.28 radianes y se dice 

que su velocidad angular es de: 

6.28/3 = 2.09 rad/seg 

El período correspondiente del péndulo será también,de 3 -

seg y de acuerdo con lo anterior, si deseamos, lo podemos, expresar 

por la velocidad angular, o sea, como 2.09 radianes por segundo. 

Precisamente se le llama "angular" porque es la velocidad
que la masa emplea para describir con su radio, determinado ángulo, 

independientem~nte del tamaño de la circunferencia y de la veloci 

dad lineal que desarrolla al recorrerla, que naturalmente será ma -

yor cuanto más grande sea el círculo. 

En todos los casos, la velocidad angular 

w = 6.28 /T 
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siendo T el período de oscilaci6n y recíprocamente 

T = 6.28 /w 

come en. todo esto nos estamos refiriendo a deformaciones proporcio
nalmente pequeñas, podemos emitir perfectamente que la barra empo -
trada con la masa en el extremo, se desaloja según la Fig. 38, semP. 

jante para el caso, a la Fig. 39 

\ I 
\ I ""' \ ' \ I \ I ' \ I \ I 

I \ I 

' 
I ' I 

1 I ' I 
1 I ' I. 
.1 I \ 
' I I 

' ' 1 . , 
' 1 •• \ 1 

fll. H "~· 11 

Y si se trata de una barra con varias masas, se deformará 
según la Fig. 40, en vez de hacerlo según la curva más apegada a la 
realidad, de la Fig. 41 . 
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De todas maneras independientemente del número de masas, -
el período de vibración del edificio, que como se ha explicado, es 
el tiempo que dura su oscilación completa, mientras no se salga su
estructura o _construcción de los límites de la elasticidad, tendrá
siempre la misma duración y corresponderá también a una misma velo
cidad angular. 

A este período de oscilación que podríamos llamar sencilla 
se le designa como período fundamental de vibración. 

La forma que la barra tome al deformarse dependerá del pe
so de las masas y de la rigidez de los diferentes tramos o segmen -
tos de la misma. 

Mientras las masaa y los segmentos no varían, la silueta
de la barra deformada podrá alejarse más o menos de la línea cen -
tral, según el esfuerzo que se le aplique, pero siempre conservar!
las mismas proporciones en sus diferentes deformaciones y, natural
mente, también su mismo período (Fig. 42). 

fla. 4Z 

1 . 

En cambio, mientras más se deforme, más fuerza llevará ca-
da masa al pasar por el centro y, a la vez, la amplitud de la defo~ 
mación dependerá de la fuerza o impacto que el terreno al moverse -

ejerza en la barra. 
La fuerza que cualquier masa produce al pasar por la línea

central, estará en proporción a su valor M, al cuadrado de la velo

cidad angular w2 y al desplazamiento y que significa la distancia·-



92 

entre e.sa línea central y la parte extrema de su recorrido. 

F 
2 = Mw y 

6.3.4.7.- MODOS DE VIBRACION.- El período de vibraci6n con 
que se mueve la barra, o el edificio en su caso, tiene que corres -
pender al del terreno en que se encuentran, o sea, que deber~ tener 
la misma duración. 

A esa manera de moverse, ya indicada, en la que la barra -
con todas sus masas totalmente de uno a otro lado (Fig.~3) se le 
llama primer modo o modo fundamental de v"ibración. 

La proporcionalidad de la silueta que la barra toma al mo 
verse, no depende de la fuerza que se le imparta en la base, o ·sea 
de .la que ejerza el temblor. Si ésta es mayor o menor lo "único que 
sucederá será que las masas se desplazarán más o menos y al pasar -
por la vertical del centro, llevarán un impulso de mayor o menor i!!_ 
tensidad (Figs. ~4 y 45). 

Fl8. 45 1'18 .... 

FI 8. 4!1 
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Los desplazamientos de las masas son en cualquier caso pr~ 
porcionales. 

Pero ahora se presenta un fenómeno que, resuelto, nos dará 
una clave indispensable para el diseño y el cálculo de las constru~ 
ciones antisísmicas. Si el terreno se mueve con un período de tiem 
po más corto, independientemente de la fuerza ~on que lo haga, la -

barra podrá deformarse de una segunda manera CFig. 46), cuando la
fuerza es mayor, tendrá más amplitud de desplazamiento (Fig. 47). 

1 
1 

' ' ' . ' 

....... Fle •. 47 

A esta manera de movimiento se 1~.11~,segundo modo de -
vibración.Finalmente, si aún se reduce el pertodo de tiempo del m2_ 
vi.miento en el terreno, la barra puede llegar a moverse de una te!:_ 
cera manera que constituye el tercer modo de vibraci6n y que puede 
ser como lo indica la Fig. 48. cuando la fuerza es pequeña, o Cllil!!. 

do es mayor Fig. 49 .• 

FUI. 41 Fle. 49 
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En el· caso de la barra con tres masas, se verifican tres -
modos distintos de vibraci6n; si tuviera cuatro masas, podrían veri 
ficarse cuatro y así sucesivamente, de manera que un edificio con
veinte ·pisos, considerando que tiene veinte masas, podr~ tener te6-
ricamente 20 modos de vibración,cada uno naturalmente correspondien 
te a una velocidad angular del terreno. 

Como indicamos, si el edificio vibra del modo fundamental, 

todas las masas se desplazarán a un mismo lado Y. sus fuerzas obra -
rán en igual sentido CFig. 50), ·pero si lo hace según sus otros mo
dos subsecuentes actuarán en diferentes sentidos (Figs •. 51 y 52). 

Fl8. 50 
--~ 

...-.= 
FIG. SI 

"'· 52 

En cualquiera de l.os modos de vibrar, como sucede en el 
primero, con la intensidad de la fuerza que se ejerza en la base, -
pueden cambiar las amplitudes de los desplazamientos, pero éstos en 
cada modo conservarán su proporcionalidad. 

En todos los casos, para que haya eq1.iilibrio, la suma alg~ 
braica de las fuerzas que se verifican en las partes superiores,tea 
drá que ser igual y de sentido contrario a la que el terreno ejerce 
en la base. 

El período que requiere la barra para moverse de. algún mo
do definido depende de los valores de sus masas y de la flexibili -

dad de los segmentos que las sostienen, de manera que·durante el --
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mismo temblor y con la misma vibración en el terreno, un sistema pue 
de vibrar de un modo y otro de otro. 

En otros modos que siguen al primero, como se aprecia en
las Figs. 48 y 49, que corresponde al tercero, es muy posible que -
alguna o algunas de las fuerzas que se desarrollan en los niveles su 
periores, sean más intensas que la que se verifica en el terreno; pe 
ro hay una cosa importantísima: De acuerdo con el modo de vibración
que corresponda, se verificarán en las distintas masas diversos es -
fuerzos, gue son precisamente los que necesitamos para calcular las 
estructuras. 

Como se comprenderá, todo esto justifica los capítulos que 
más adelante dedicarnos al análisis de los diferentes modos de vibrar 
y a la determinaci6n de sus características y esfuerzos. 

6.3.~.B.-·PERIODO DE VIBRACION DEL TERRENO.- Con los terre 
nos sucede algo semejante a lo que pasa con la barra empotrada o 
cualquier otro elemt:nto sujeto a vibraci6·n. Normal e independiente
de la fuerza con que los agite el temblor, vibran según sus caracte
rísticas y localización, con un period~ de tiempo más o menos cons -
tante. 

El periodo de vibración del terreno, dista mucho de ser 
tan preciso como.tantos técnicos se empefian en suponer. Las ondas 
de movimient~, como se ha indicado, vienen directamente o reflejadas. 
En el primer caso, lo natural es, inclusive, que se presenten refrac 

tadas o sea sufriendo desviaciones, pero el resultado final es que
por una u otra causa, los movimientos que provocan sean complejísi -
mos, ya que constituyen las resultantes de otros muchos 1 de caracte 
rísticas muy diversas; 

Las mismas ondas longitudinales al propagarse, van alargan 
do el promedio de sus períodqs, a medida que se alejan del foco de -
movimiento que las produce, experimentan a lo largo de su recorrido
las llamadas condensaciones y rarefacciones, de modo que, al menos
dentro de ciertos límites, hacen variar los períodos del medio en -
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que se propagan que en este caso es el terreno. Además, éste al rom
perse, va como, las estructuras, cambiando sus condiciones vibrato -
rias. 

En arcillas,la plasticidad ea enorme y hasta en Lerreno r~ 
coso, es natural que los intersticios entre sus rocas sean de disti~ 
ta condición en una parte que en otra, dando por resultado comporta
mientos sísmicamente distintos según la dirección en que se propaga
el movimiento. 

Por lo anterior, es problemático que el mismo suelo tenga

igual período de movimiento en· dos direcciones perpendicul.ares. 
De todas maneras, es indispensable que supongaaos, basados 

en los datos obtenidos experimentalmente, si no un per!odo fijo al
movimiento del terreno donde se va a construir el edificio por calC!!, 
lar, al menos los posibles valores de sus periodos dominantes, pues 
ya hemos indicado que, según el período de ese movimiento, la estru~ 
tura se moverá de algún modo y que, de acuerdo con diého JllOdo, sufrf 
rá diferentes esfuerzos. 

En la ciudad de México, se acepta que en la zona de terre
no más compresible, los per!odos.de vibraci6n del mismo var!an entre 

1 y 2.5 seg 

que en los terrenos interm~dios, pueden ser de 

0.75 a 1.25 seg 

y sue en los duros, o sea, de baja compresibilidad, se acortan hasta 
fluctuar de 

0.6 a 1 seg 

En Acapulco, donde el terreno básico es rocoso, los epice~ 
tros cercanos y los períodos muy cortos, éstos se pueden suponer de 

0.3 a 0.6 seg 
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alargándose hasta 

l. 25 seg 

6.3.4.9.- RESONANCIA.- La sincronización de movimientos e
impulsos que se pueden verificar con el péndulo puede, evidentemen
te, realizarse con los de la barra empotrada que tiene una o varias 
masas; a este fen6meno se le llama "resonancia". 

Como el impulso del temblor prácticamente nunca se presen
ta aislado, es frecuente que haya resonancia entre sus movimientos
Y los del edificio. 

Teóricamente, si el.s!smodurara mucho tiempo y se verifi
cara una completa resonancia con la estructura de. algún edificio 
éste por resistente que fuera, siempre acabaría por fallar. 

Una idea clara.de lo que es esta resonancia, la da una ba!:_ 
da pesada que va a ser derribada con una cuerda por un obrera demo
ledor. Es fácil que él no tenga inicialmente la fuerza necesaria -
para hacerla caer al primer tir6n, pero si logra emp_ezar a moverla
Y si sincroniza sus es.fuerzos con los movimientos de tal barda, a -
cada tirón se sumará el esfuerzo elástico de la misma y definitiv!_ 

mente acabará por derribarla (Fig. 53). 

{'\ 
\ \ 
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Afortunadamente, contra este fenómeno de resonancia,tene-
rnos varias atenuantes: 

a).- Los temblores, como se ha dicho y se confirma al ob 
servar las gráficas de sus trazos se traducen en movi 
rnientos de múltiples direcciones. 

b).- Generalmente, sobre todo en sus impulsos fuertes, du 
ran corto tiempo. 

c).- Después de las deformaciones elásticas, en los elemen 
tos de las estructuras, vienen las plásticas, que no
solamente ya no producen efectos activos, sino que 
neutralizan los motivados por los primeros. 

d).- Los elementos secundarios en lo que toca a resisten -
cia, como, por ejemplo, los muros divisorios, aunque
no sean de carga, cambian totalmente .el comportamien
to elástico de la estructura. 

e).- El mismo efecto se obtiene cuando los componentes de 
ella empiezan a tener grietas o pequeñas fallas, aun
que no afecten necesariamente la estabilidád. 

f).- Al deformarse cualquier elemento estructural, se veri 
fica en él una disipación de energía que transforma 
el movimiento en calor. 

g).- Como vimos al tratar los períodos del terreno, éstos
pueden variar aún durante el mismo sísmo. 

De todas maneras hay hechos innegables: 

1.- Existe en los temblores el fenómeno de resonancia del 
terreno con las construcciones. 

2.- La resonancia evid~ntemente aumenta los esfuerzos. 
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3.- Mientras más concuerden el período de vibración del
edificio con el del terreno, habrá más resonancia. 

Tal resonancia se comprueba al observar como los temblo -
res que han desalojado la tierra sólo cinco o seis centímetros, pu~ 
den provocar que lac lámp.::.r~s de un edificio se 1•ou1pan al est.t•ella!' 

se contra el techo. En este caso el fenómeno se exagera porque a~ 

tratarse de una lámpara colgante, el rozamiento y la disipación de
energía son muy reducidos, pero de todas maneras, el hecho queda de 
mostrado. 

6.3.4.10.- FACTORES DE AMPLIFICACION Y DE AMORTIGUAMIENTO 
La fuerza en la base, se puede in~..rementar debido a la resonancia • 
Para aumentarla la podremos multiplicar por un factor y a éste le -
llamaremos "factor de amplificación". Si consideramos que se puede 
incrementar hasta valer tres veces más, el factor será igual a 3 y 
si suponemos que va a tener el doble de su valor, el factor será i
gual a 2. 

Cuando el período de vibración del teJ:Teno, que.llamare~ 
mos Ts, es igual al que la estructura·necesita para moverse de al -
gún modo (período que designaremos por Te), el fen6meno de resonan
cia podrá aumentar exageradamente los esfuerzos y el factor de am -
plificación deberá ser considerable. 

En"cambio, mientras más diferentes sean Ts y Te,menos pr~ 
habilidades habrá de que el edificio entre en resonancia y el fac -
tor de amplificación podrá llegar a ser igual a l. 

6.3.5.- EL VALLE DE MEXICO.- Por ser de tanta importan -
cia para nosotros, ya que México, nuestra capital y principal ciu 
dad, se encuentra en él,juzgamos interesante dar una breve descrip
ción de algunas de sus características. 

Este extenso valle, cuyas dimensiones máximas son de unos 
135 Km en su longitud, por 86 Km,más o menos, en su anchura, se far 
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mó en lo que en otros tiempos fue un gran lago, o mejor dicho,una 
cuenca, ya que tenía entrada y salida de sus aguas. 

En ella, paulatinamente, se fueron depositando las tierras 
proveniente::; de la e:r·osión de las regiones andesíticas, las cenizas
de las erupciones volcánicas y el fino polvo .de las tolvaneras, que 
deben haber sido numerosas y abu~dantes antes de nuestra actual veg~ 
tación. 

De una u otra forma, resultó finalmente un terreno arcill? 
so, compacto, pero de poquísima resistencia, de naturaleza minúscul~ 

mente cavernosa y de una estructura celular. Todo naturalmente satu
rado de agua fre.itica que está, en muchas· partes de la ciudad, ape -
nas a 1.20 ó 1.80 m bajo la superficie. 

Muestras extraídas tienen fácilmente un 70 ó 75% de agua y 

se .han encontrado hasta con un 93%. Algunas han llegado a ·pesar so~a 
mente 1135 Kg/m3. 

La arcilla, a veces, se halla interrumpida por capas de a
rena o de arena y arcilla más compacta, -que tienen una resistenc;i,a -
mucho mayor que la del resto del terreno. 

Por algunas de esas capas de arena circula el agua que su~ 

te los pozos artesianos. 
En otra, bastante resistente que se encuentra a profundida 

des que varían más o menos entre 23 y 42 m descansan los pilotes que 

por apoyo en su extremo inferior, soportan a un gran número de cons

trucciones.También pasa otra capa a 50 ó 60 m de profundidad, aún 
más resistente, pero en ella no se han apoyado los pilotes ¡orque se 
detiene en la anteriormente mencionada. 

En muchos casos, se usan pilotes que sin apoyarse en esas
capas semiresistentes, trabajan por adherencia o frición en el terre 

no superior. 
En el fondo del lago hay naturalmente ondulaciones que lle 

gana constituir lomeríos y aún verdaderos cerros, en los· que el t~ 

rreno es francamente firme; lo mismo que el que ya va constituyendo
las estribaciones de esas montañas que rodean al valle y de las cua
les algunas colindan con el oeste y el sur del Distrito Federal. 

Hay tambi~n, en su seno, brechas pomosas de arcillas ferru 
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ginosas, llamadas vulgarmente "tepetate'', las cuales en los lamerías 
llegan a tener enorme resistencia. En varias zonas de la ciudad, y 

tratándose de sondeos para pozos, hechos hasta de 500 m de profundi
dad, no se ha alcanzado a llegar al terreno base. 

El terreno arcilloso, en muchas partes, apenas puede sopor 
tar una carga de 2 a 3 Ton/m2, aumentando su resistencia a.5 ó 6 en
lugares donde, hasta por antiguas construcciones, está ya más conso
lidado y han alcanzado aún una mayor capacidad de carga .en aquéllas
zonas que se pueden llamar "de transición" entre el suelo débil y el 
de los lamerías o montañoso. En parte, por la falta de agua que se
saca artificialmente los pozos artesianos y naturalmente, por las c~ 
rrientes hidrográficas subterráneas y también por el acomodamiento -
paulatino de sus partículas que se activa por los movimientos sísmi
cos constantes, aunque sólo ~ean registrados po~ los sism6grafos y -

las vibraciones normales: el suelo de la ciudad viene sufriendp un -
hundimiento paulatino pero constante, que a veces es más o menos ex~ 
gerado. A ésto se debe que aparentemente van sobresaliendo del piso 
muchas construcciones apoyadas en pilotes que descansan en la capa -
semiresistente, aunque también el fenómeno es en ocasiones debido i11_ 
dudablemente, a que dichos pilotes son parcialmente empujados hacia
afuera por el mismo terreno muy elástico, que con el tiempo trata de 
recuperar su posición primitiva, ya que se deforma hacia abajo al 
hincarlos a presi6n. 

Para los efectos del sismo, como también en lo que se re -
fiere a cimentación, el Reglamento de Construcciones del Distrito F~ 
deral ha dividido el terreno de la ciudad en zonas de "alta compresi 
bilidad" cuando corresponden a la parte arcillosa o sobre el fondo -
del lago y de "baja compresibilidad", al referirse a las más resis -

tentes. 
Es obvio, como se ha explicado con anterioridad, que los

efectos del temblor son mayores en el terreno de alta compresibili -
dad que en los de baja ya que en éstos las ondas se transmiten más -
difícilmente y se.amortiguan mucho más por las masas del suelo. 
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6.3.6.- SISMOS Y RESISTENCIA DE LAS CONSTRUCCIONES EN EL
DISTRITO FEDERAL.- Todas las construcciones en la ciudad de México 
deben satisfacer las necesidades de seguridad, porque de lo contra
rio les sería negada la licencia de construcción. Sobre las cons -
trucciones de la metrópoli y su resistencia los 'SÍsmos además de -
la revisión de los cálculos contra sismos, los constructores siguen 
las normas que marcan instituciones como el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto. 

Para hacer los cálculos de resistencia sísmica, es necesa 
rio hacer un análisis de la mecánica de suelos, pues de acuerdo a
las características topográficas y otras .variables se establece la 
estrategia de construcción en cada caso específico, tanto en lo que 
se refiere a cimentaci6n como a estructura. 

En el Reglamento de Construcciones del Departam~nto del -
Distrito Federal, se establecen diferentes zonas de acuerdo a carac 
terísticas de baja y alta compresibilidad, y con ello los requisi -
tos que deben cubrir las construcciones. 

En las áreas de alta humedad, como es el centro de la ciu 
dad, el agua se encuentra a nivel freático, es decir a 60 y 70·cm -
de la superficie, mientras que en zonas como en la que se encuentra 
la Ciudad Universitaria el manto rocoso tiene un espesor de 8 a 9 m 

.y hay zonas que se caracterizan por tener suelos tepetatosos o arci 
llosas. En cada caso las construcciones deben ajustarse a diferen
tes especificaciones. 

Los rangos de seguridad antisísmicos se elaboran por me -
dio del análisis del temblor más grande, para obtener la cortante
del sísmo, ésto es, la aplicación de los esfuerzos a que se somete
una estructura. El esfuerzo cortante, por un lado, es la acción de 
fractura de la estructura, mientras que el flexionante es el conjun 
to de deformaciones que en un momento dado absorbe la estructura -
por flexión. 

En la ciudad de México los Índices están calculados para
absorber un sísmo de 8 a 10 grados y resistir esfuerzos violentos : 
sin embargo, hay situaciones que están fuera del control técnico.El 
constructor por lo g8neral adopta los indices establecidos y los so 
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brepasa muchas veces, pero no puede garantizar que el suelo se com-
porte de acuerdo a lo previsto en los movimientos sísmicos. 

Sobre la calidad de construcción en México, se halla regu
·lada por normas mundiales y los materiales mexicanos están altamente 
calificados, pero, como en el caso de las condicion~s propias del te 
rreno, el que ccnst1-·uye no puede garantizar por completo cada pieza
utilizada para la construcción. 

El temblor del día lq de marzo de 1979 y los que suscita -
ron subsecuentemente obedecieron a un acomodamiento de capas de la
corteza terr.estre. Estos acomodamientos se manifiestan en un ciclo
de temblores pues nunca se presenta uno solo con un movimiento inten 
so que después va disminuyendo. 

A diferencia de los movimientos de la corteza terrestre, -
los temblores volcánicos son muy finos, casi no-son reconocidos par
la sensibilidad humana, y van aumentando en intensidad hasta el mo -
mento de la manifestación más fuerte, la cual está acompaftada de ga· 
ses y vapores y finalmente de la expulsi6n de las lavas o productos
sólidos y gases de explosión. 

Por otro lado,. los temblores.que m&s daño .causan son aque
llos que por su cercanía del epicentro se presentan como trepidato -
rios; los que hasta el momento se han sentido en la ciudad de México 
han sióo en general oscilatorios. 

Según la direcci6n de la liberaci6n de las fuerzas> ésto -
es, J~ direcci6n de la onda sísmica, el movimiento telúrico puede 
ser ~scilatorio, pero si la placa produce un acomodo de tierra o de 
las capas del subsuelo, haciendo que se precipiten hacia abajo, en
tonces será trepidatorio. 

6.3.7.- CALCULO DINAMICO.- Como se dijo anteriormente,los 
.,fectos del sismo en la base se pueden incrementar por resonancia,pe 
ro el amortiguamiento a su vez, si no la neutraliza, al menos puede
·hacer que se conserven los movimientos sin pasar de cierto límite. 

En los casos que se analizan a continuación, se supone que 

se tiene en la base uno o varios movimientos de vaivén, pero que en 
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ellos la resonancia se neutralizará con los amortiguamientos, cosa -

que además puede ser muy posible. 

La :::uestión fundamental será determinar como se reparten -

en los ·diferentes ni veles, los empujes o ·fuerzas componentes de la -

reacción al esfuerzo aplicado en la base, pero como tal repartición

variará para cada modo de vibración y cada modo es producido por una 

distinta velocidad angular de movimiento, se tendrá que investigar: 

1.- La velocidad angular correspondiente a cada modo. 

2.~ Los esfuerzos que con cada modo de vibración se produ

cen en los diferentes niveles. 

6.3.8.- CALCULO DE LOS MODOS DE VIBRACION, SUS VELOCIDADES 

ANGULARES, PERIODOS Y ESFUERZOS RESULTANTES._ La masa de un cuerpo, 
se define como su peso devidido entre la aceleración de la gravedad. 

M 
p 

= g [ Kg- m 
seg 2 

De acuerdo con el sistema métrico decimal, para.obtener el 
"Kilograma masa", se expresan, el peso en Newtons y la aceleración -

de la gravedad en metros por segundos al cuadrado. 

Como la aceleración de la gravedad vale aproximadamente 

9.BD m por seg 2 (variando muy ligeramente en los diferentes sitios
de l.a tierra) .9 se considera un valor aorooiado para lo_s cálculos. 

Sin embargo para mayor facilidad '.J para, trabajar todo en -

cen~írnetros, la aceleración de la gravedad valdrá aproximadamente 

980 cm/seg 2. 

Como se verá más adelante, lo anterior permite trabajar en 

cifras más cómodas, sin variar en lo absoluto los resultados, ya que 

se ::.iden también en centímec:ros los desplaz:~rnié':ntos de dichas masas. 

Se sugiere, para ec~ezar a realiz~r los sálc~los, hacer u

na -:abla con seis f"'Oi11mnas '.>e!'ticales (Tat:.a 12) en l=, que se ar.o -
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ten para cada uno de los diferentes niveles: 
La masa. 

La velocidad angular, al cuadrado. 
El desplazamiento máximo de la masa. 

La fuerza que ejerce al moverse y el esfuerzo cortante en
el nivel. 
La constante de resorte. 
Y la deformación del segmento. 

En esta tabla, se colocan en la primera columna, las masas 
y en la quinta las c·=mstantes de resorte, una y otras ya conocidas -
como datos del problema. 

En la segunda columna, se coloca el cuadrado de una velocj 
dad angular arbitraria que inicialmente puede ser cualquiera, aunque 
como es lógico, con cierta práctica en cálculos.y experiencias ante
riores, se escoge de un valor razonable. 

En la misma forma, se coloca en el primer renglón, que re 

presenta todo lo concerniente al nivel superior, un desplazamiento -
absolutamente arbitario, po-r ejemplo de 1 cm. 

Para el cálculo, se parte, de .las siguiént.es bases fijas-
que se realizarán en el momento en qu~ el sistema encuentre un modo
de vibración: 

1.- Cada masa, al pasar por la vertical del centro, lleva

rá una fuerza que estará en proporci6n a su masa, al

cuadrado de su velocidad angular y al desplazamiento -
máximo que haya experimentado. 

2.- Todas las masas alcanzarán su máximo desplazamiento al 
mismo instante. 

3.- Todas las masas tendrán durante el movimiento, la mis-
. • 2 

ma velocidad angular. Por esto, aparece la misma w en 
todos los niveles; 
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Llamaremos de arriba hacia abajo I,II,III,IV,V,VI,VII,VIII 
a las diferentes masa y 1,2,3,4,5,6,7 y 8 a los segmentos que las -

sostienen (Fig. 54) 

111 

IV 

V 

VI 

VI 

s 
4 

• 
• ., 
• 

La fuerza que ejerce la masa I, será: 

F - M w 2 
y 

o sea; = 0.521 x 19 x 1 = 9.90 Ton. 
El segmento l que la sostiene está ligado al sistema en 

punto II. 
A partir de este punto, tendrá una deformación. Si el emp~ 

je que recibe es de 9.90 Ton y su constante de. resorte de 120.49 -
Ton/cm,se deformará o flexionará: 

9.90/120.49 = 0.08 cm 

Como hemos supuesto que la masa I, se de'splaza l cm, la Ir 
se habrá desplazado: 

l. 00 0.08= 0.92 cm 

A su vez esta masa II al desalojarse 0.92 cm.actuará con u 

na fuerza de 
0.410 X 19 X 0.92 = 7.17 Ton 

El segmento 2 recibirá un empuje horizontal que equivale a .. 
la suma de las fuerzas de las dos masas I y II o sea: 
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9.90 + 7.17 = 17.07 Ton 

y a partir del punto III, tendrá también una deformación. Dicha de -
formación será: 17.07/102.65 = 0.17 cm ya que su constante de re 

serte vale 102.65 Ton/cm. 
De igual forma se sigue el procedimiento para las otras ma 

sas hasta llegar a la base de la estructura. 
El hecho de que la deformación de 0.08 cm que experimenta

sobre su base, corresponde (muy aproximadamente) al de.saloja.&.ianto -
de o.o? cm que dió el cálculo, al ir restando los desal~jamientos de 
las masas de arriba hacia abajo, quiere decir que el Sistema está en 
equilibrio dinámico y que es correcta la velocidad angular (al cua -
drado) supuesta, igual a 19. 

Anotando en la tabla todos los resultados que vamos obte -
niendo y una vez terminada, queda como la que se·presenta con el No. 
12 y aparecen en ~lla, en cada· nivel, los.despl~zamientos, las fuer
zas de cada masa y los esfuerzos cortantes a los que el sistema queda 
sometido, equivalentes siempre a la suma de las fuerzas ejercidas· -
por las masas en movimiento que se encuentren en el nivel y arriba -
del mismo. 

2 La w , por tanto, se obtiene por tanteos. 
Una vez encontrada, que será como hemos dicho, cuando lá -

deformación del nivel más bajo coincida con su desplazamiento, ya no 
cambiará, cualquiera que sea la fuerza V aplicada en la base, ya que 
la velocidad no depende de la intensidad de esa fuerza. Entonces es
tamos en condiciones de usar la verdadera fuerza que el temblor ejer 
ce y que depende, como ya estudiamos, de las cargas y el coeficiente 
sísmico. 

En este caso p = 3546.91 Ton. 
Si el coeficiente sísmico es: C = 0.04 
La fuerza en la base vale: 
3546.91 x 0.04 = 141.88 Ton. 

Sustituyendo en la Tabla 12 el valor proporcional obtenido 
de 36.53 por el real de 141.88 y variando todos los esfuerzos,desal~ 
jamientos y deformaciones en la misma proporción, obtendremos la Ta
bla 13 en la que tendremos ya todos los esfuerzos y deformaciones e~ 

puestos con su valor real. 
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NIVEL MASA VELOCIEW> DESPLAZA- ESFUERm'N. 
Ra 

DEFORMA· 
AHG;:'zP-llfJ uara.•""' y Cüiel'Wli: -icii)v. IT/Cll\ 

CION. 

• 0.521 1 9 1.00 9.90 IZ0.49 o.o a 
-o.o a 
---

1 0.410 ,. 
o.• z 7.1 7 IOZ.aS 0.17 

-o. 1., ---- 17.07 
11 0.410 1. o . .,. s.a7 IZJ.41 O. l. 

-o. 1. ---- ZZ.14 
s 0.411 •• º·'' •· az zsa.oe 0.11 

-o. t 1 --- Z7.91 
4 0.451 19 0.4 9 •••• zsa.01 0.11 

- º· 1 z -- 51.44 
1 o. 491 •• 0.11 z. 81 ZH.09 0.15 

- 0.15 ---- 54.H 
2 o. 491 1. o.zo •••• 179.IS O.IJ 

- 0.1 J ---- SS.94 
1 o. 491 1. 0.07 0.99 444.14 o.o. - ~ 

JI.SS 

,¡ 

MODO FUNDAMENTAL (ARBITRARIO) 

TABLA 12 



NIVEL MASA VELOCIDAD DESPLAZA- ESFUER?l;)IN. 
Ra 

DEFORMA-

ANGÍ~IQ.Wl MJ!NTº· Y CORTANTES CION. • CT/C•l 

1 O.!HI 1 9 3. 14 H.54 IZO. 49 o.:so 
-o. 30 

---
7 0.410 1 9 l. 5 4 27.1 z 102. 15 O. IZ 

-0.12 ------ 14. 1. 

' 0.410 19 z. 9 2 22.71 121. 41 o. 70 
- o. 70 ---- 11.14 

5 o. 431 1' 2. z 2 1IÍ.1' 2511.09 0.4 1 
-0.4 1 ---- 105.0t 

4 o. 451 lt 1 .• 1 15.41 251.09 0.47 
- 0.4 7 -- IZO. 51 

3 o. 451 11 1. 3 4 1 l. 411 :~&aiiW 0.51 
- o. !I f ------ 13 2 .o 6 

2 o. 451 1' 0.13 7. ºª 275.1 ll 0.51 
- 0.!11 ------ 131. 1 4 

1 º· 451 19 0.3 2 2.74 444.34 o. :sz 
--- ' 
141.11 

w2 = 19 =o w = 4.36 
:!: 

T -- 2"Tf 6. 28 - 1 4 A e w :: 4:36 - . ... s o. 

MODO FUNDAMENTAL {REAL) 

T A B l A 13 
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1

1)41,M 

-lf-----'----.•4.15 

r~- -· -, 
.._ ____ .&--__,H.94 

__________ ,__,1:sz.oa · 

... ' - .... -- ... -- ~--·-·· . ---- --- -- - .. ·-- ... 139.14 

.. ----· -··--·--------- .•..• 

DESPLAZAMIENTOS (cm) ESFUERZOS CORTANTES (Ton) 

GRAFICAS DE DESPLAZAMiENTOS Y ESFUERZOS CORTANTES EN CADA 

NIVEL PARA EL MODO FUNDAMENTAL REAL, EN RELACION A LOS -

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA TABLA 13 
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La primera gráfica indica a escala los esfuerzos en cada 
nivel y las deformaciones. La segunda, los esfuerzos cortantes. 

2 Por lo tanto, w = 19, w = 4.36 

El período T que este sistema necesita para vibrar será co 

mo cie ha explicado, de 

T = 2 ~/ w = 6.28/4.36 = l.44 seg 

Independientemente de todo lo anterior, hay otros dos val~ 

res más para w2 que satisfacen ta?l".biéin el equilibrio dinámico del -

sistema. Estos dos valores, que también se han obtenido por tanteos 

y con el mismo procedimiento son: 

w2 = 114 (segundo modo) 

w2 = 358 (tercer modo) 

y representan los cuadrados de las velocidades angulares, que en es

te caso producen el 2ºy el 3er. modos de vibración. 

Como en la tabla referente al primer modo, empezamos por

colocar en la primera columna las masas, en la segunda el cuadrado -

de la supuesta velocidad angular, en· la te1'cera el desplazamiento ar 

bitrario que aquí supusimos igual a l y en la quinta las constantes

de resorte. · 

La fuerza de la masa 1, es: 

F: Mw 2y: 0.521 X 114 X 1.0 : 59.39 Ton. 

Esta fuerza, sobre el punto II, en el que el segmento 1 -
queda fijo tiene que provocar una deformación igual a 

59.39/120.49 = 0.49 cm 

Se sigue la misma secuencia para los niveles subsecuentes

hasta llegar al nivel +l, pero teniendo especial cuidado en la colo

cación de los signos, pues las fuerzas, al obrar en diferentes senti 

dos, provocan esfuerzos contrarios. 

Se sigue el mismo procedimient;; para el cálculo del tercer 

modo. 

Se anotan todos los resultados en las tablas, y una vez -

teri::.inadas quedan como los que se presentan e;¡ las Tablas llf y J.5. 
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r--
NIVEL MASA VELOCtDAD DESPLAZA- ESFUERlDIN. 

Ra 
DEFORMA-

AHGi~?MD .. :~~~º· YCORTANm CIO~. 
IT/t:•l 

• 0.521 1 1 4 l. o o 59. s• 120. 49 o. 4, 
-o .•• 

7 o. 410 1 1 4 o.' 1 zs. 70 102. 15 0.11 
-o .•• -

es.o• 
• 0.410 1 1 4 -o. so -i •. º' IZS. 41 0.9• 

- o. 51 -
···º' 9 0.4SI 1 1 4 -o .•• -41.14 Hl.09 o. 10 

-o.' o , ... , 
4 0.491 1' 4 - o .•• -49.94 zs•.o• -o.o• 

• o.o. 
-11.?' 

s o. 491 1' 4 -o.•• -49.01 IU.09 -o.r• 
.. 0.ZI - - .,_,, 

1 o .• ,, 11. - o.•z - s1.•s zn.n - o.s• • o.,. ---
-••· s• 

1 o. 4SI 1 1. -0.11 • 1 S. S? 444.S4 -o.as 
• - ' 

-112. 79 

• 
w2 • 114 .. w a 10.68 

SEGUNDO MODO (ARBITRARIO) 

TABLA 14 
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NIVEL MAS A 
'JELOCIDA D DESPLAZA- ESFUERZOJN. 

Rx 
DEFORMA-

ANG.~ll.IAD. M~§~~O. Y CORTANTES CION. ,. :¡ fT~elll 

e O.S21 ssa 1.00 1e•. sz IZO. 49 1. 19 
-1.ss 

-
7 0.4 10 sse -O.SS -eo.11 102.es 1. os 

- 1 .os -- 105.79 

• 0.410 :s se - 1. se -212. o o 121 .41 _,. 02 
+ 1. 02 ------ -cza.21 

s o. 411 :sse -o. H - ·as.•• 2sa.o• -o.a2 
+o. 12 ---- -212 .20 

4 0.451 :ssa +o.za 42.77 2sa.o• - o .•• 
+o .•• ------ -•••.4::S 

ll 0.4!!1 35• + o.•2 148 •. 7• zsa.o• -o.oa 
+o.o a -- - 20.57 

2 o. 451 :s se + l. 00 1e1 .4• 275.11 O. SI 
-O. SI ---- 140.79 

1 o. 451 SH +o. 49 79.07 444.14 o .•• 

---
219 ••• 

:!: 

w2 = 358 ~ W = 18.9Z 

TERCER MODO (ARBITRARIO} 

TABLA 15 
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Hasta aquí, todos los esfuerzos que hemos determinado en -
las tablas son arbitrarios, pues varían de acuerdo con el primer des 
plazamiento supuesto que tampoco es real, lo único verdaderamente lo 
grado es el valor preciso de las velocidades angulares correspondie~ 
tes a cada modo de vibración y las relaciones, que no se alteren, en 
tre los esfuerzos y los desplazamientos. 

Por tanto, se presenta el problema de investigar cuales -
son los desplazamientos y esfuerzos reales en cada modo, cuando el -
terreno se agita con la misma intensidad • 

Para el primer modo de vibración, como se indicó antes, el 
esfuerzo preciso en la base se obtiene multiplicando la suma de los 
pesos de todas las masas por el coeficiente sísmico aceptado, que en 
el caso en cuestión fue: 

3,546.91 x o.o~= l~l.88 Ton 

pero tratándose de otro modo, ya no es correcto aplicar el mismo cor 
tante en la base., pues como unas masas se mueven en un sentido y o -
tras en otro, la fuerza resultante en ella será menor. 

Si tratamos de encontrar de üna manera precisa, la rela -
ción que hay entre los esfuerzos aceptados para el primer modo y los 
que se realizarían en los otros, al ser motivados·por un temblor de 
igual intensidad, tendremos que recurrir a los llamados "Coeficien -
tes de Incluencia" que nos darán esa proporci6n. 

6.3.9.- COEFICIENTES DE INFLUENCIA.- Como para determinar 
los coeficientes de influencia se parte del principio de que se ~ra
ta de temblores de igual intensidad, se aclara que éstos son los que 
tienen un movimiento de igual velocidad lineal, aunque varíen sus pe 
ríodos o velocidades angulares que son, precisamente, los que moti -
van los diversos modos de vibración. Se sabe que la velocidad lineal 
"V" se determina en función de la velocidad angular "w", mediante la 

fórmula: 

V : W y 
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en la que "y" representa el desplazamiento. 

Los coeficientes de influencia, para los diferentes modos 
deben estar, por tanto, en proporción inversa a "w" y a "y". Por -
lo que ·toca a "w"; no hay pr-oblema, pues bastará con colocarla en -

el denominador de la fórmula que. nos va a dar el coeficiente de in
fluencia, pero en lo que se refiere a "y", como todos los esfu.erzos 
de las tablas se han determinado. multiplicando el valor de las ma -
sas por sus diferentes desplazamientos,se tendrá que colocar en el

numerador la suma de todas y cada una de ellas multiplicadas por -
"y" y en el denominador la suma de las mismas, multiplicando "y2" • 
De manera que se exprese así el coeficiente de influencia: 

donde: 

I = L (My ) 
w,E:(My2) 

I 1 para ·el primer modo, 

r 2 para el segundo. 

r3 para el tercero, y así sucesivamente. 

Tratándose de cualquier modo y usando cualquiera de sus -
tablas, con tal de que satisfaga el equilibrio dinámico; se .puede -
obtener su coeficiente de influencia, que siempre quedará relacion~ 
do con los esfuerzos de la tabla e.scogida. 

Para determinar el coeficiente de influencia del primer -
modo, correspondiente al caso I, se puede tomar, por ejemplo, la T~ 
bla 12. 

En ella w2 = 19; por lo tanto, w = fü '~ 4.36 

I. ,. (Q~l 13.84)+0.41(354+2.92)+ (04311222 )+ 0.451(l.BH1.34+0.83+0.32) 

4.36flo.5211 3.84°)•a41(3M+2.9ll ~ C0.431 • 2;22')+ 0.451e1.a11 +1.34' + o.e3• + 0.32' ij 

,. ~4-5-- = 0.082018289 
4.36(21.0B4) 
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Para el cálculo de I 2 se tomará por ejemplo, la Tabla 14 -

donde w
2 = 114; por lo tanto, w ·= J 114 = 10. 68 

I (0.5211 l.O) +0.41 (0.51 -0.30) + (0.431a0.86H 0.451(-Q.96-<188-0.62-0.26) 
1 

ª io.68ro.s21.1.()l>+ a.41cruu*-o.il'>+co.4;,1.o.86'1 +o.451C~o.961-a.aaª-o.62ª-o.261 >] 
• -O.H02 B a - 0.0475000809 

10.se e 1.9s21 

2 Para el cálculo .de I 3 se toma la tabla 15 , donde w =358; 
por lo tanto, w = .[35s = 18. 92 

} ( 0.52 .. l.O)+ 0.41 (-0.55-l.58)+(0.431a-<Ul8)f. 0451(0. ZS+0.92 + l.D +0.49 ) 

•• 18.92~0.521 • uli+o.<fA C-OM1-1sa~+ (0.431a-a.stf>+ o.451(0.ZS8+0.9i'+t.a'f.0.4t'~ 
0.61051 ·-------18.92(0.971 > • o. 05321 ... 119 

Ya teniendo los tres coeficientes, cada uno relacionado con 
su correspondiente tabla, se concluye que, si en el primer modo el -
cortante en la base es: 

v1 - 141.88 Ton. 

con un temblor de igual intensidad, o sea, de igual velocidad lineal
de movimiento, pero que tuviera una velocidad angular de 19 rad/seg , 
el cortante para el segundo modo de vibraci6n sería: 

-112.15 c-0.0~15> 
0.082078 = 62.2505 Ton 

Con este esfuerzo en la base, así obtenido, en vez del arbi 
trario de~.112:..lSTón que aparece en la Tabla 14 y variando en la misma 
proporción todos sus datos, se elabora la Tabla 16 en la que aparecen 
con sus valores reales los desplazamientos, esfuerzos y deformaciones 
para el segundo modo de vibración del sistema. 

El coeficiente r 2 se relaciona con los esfuerzos de la ta -
bla en la que se calcula, y el r 1 con los aceptados para el primer mo 
do. 
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Para el tercer modo se tiene 

V = 3 
219.86(0.03321) 

0.082078 =88.97 07 

Colocando, como siempre, este esfuerzo en la base y varían 

do proporcionalmente todos los datos de la Tabla 15, se obtiene la

Tabla 17, con los valores reales del tercer modo. 



VELOC!OAD nreb1 a,• ESFt;;;;z.o..-ri i>EFORIM-NIVEL MASA 
~..,.-..,..,..,..-

Ra ANG¡~flW>· "'l~!nº· Y CORTANTES CION. ,..,, .. _, 

1 0.52' ' 1 4 o. 91 u . .,. 120. 49 o. 11 
-o. 21 

1 0.410 1 1 4 o. z 1 IZ.99 102 .• , 0.45 
- o. 4 9 ---

49 . ., 1 

• 0.410 
' ' 4 

- o. 11 - 7 .•• ll:S. 41 o.s 1· 
- o.:s 1 -

:s 1 • • ., 

9 0.4:S 1 1 14 -0.41 -U.SI 291.09 o.o• 
-o. o. -

14 ••• 
4 o. 491 1 1 4 - o. 9 4 - u .•• 291. 09 -o.os 

•O.OS -
-IS.19 

:s o. 491 1 1 4 -o. 49 -IS; 11 ZSl.09 - o. IS 

+ º· 19 -- -11.so 

l o. 451 11 4 - 0.34 - 11.54 215. IS -0.10 
+ 0.10 ---- -51. 04 

1 o. 491 1 1 4 -o. 1 4 - 1. zo 444.34 - 0.1 4 

--- ' 

H.25 

w2 = 114 • w = 1o.68 
:i: 

T : 
2
: " .~:~: =0.59 seg. 

SEGUNDO MODO (REAL) 

T A B l A 16 



NIVEL 

• 
l' 

• 
1 

4 

1 

1 

1 

... 

MAS A W:LOCIDAO DESPLAZA- ESFUERZO/N. 
ANG ~ C1JlllQ M!!~~O YCOn ..... ,..., 

t• 11 --
o. 521 J58 0.40 l'5. 48 

-0.81 

0.410 158 -O.IS -JJ. 24 
-o. 41 . -- 41.14 

o .410 J '1 -0.84 -·H.14 
• 0.41 -- •11.l'O 

0.411 JS 1 -o.u -n.n 
+O. H -- -ll.4l' 

0.451 JSI +o. 11 11. IJ 
+ 0.11 -

-· "· 14 0.451 151 +o. l., 80.H 
+o. 01 -- - "·º· 0.4,1 151 + 0.40 •4.19 
- o. z 1 ---- 51.80 

0.491 HI + 0.11 J0.11 
j -

11.17 

w2 • a • w • 1a. 92 

nr e.za 
T • -¡-. il.i2 = 0.33Hf1. 

:i 

TERCER MODO (REAL) 

TA 8 LA 17 

"· 
DEFORMA-

CION. 
ITlr•1 

IZO. 49 o. •1 

toa.es 0.41 

llJ. 41 -o. 41 

zse.o• -o. SI 

21e.01 •O .H 

zse.01 - o .01 

27~_,, 0,ZI 

444.14 0.10 
j 
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6.3.10.- CALCULO DE LAS FUERZAS CORTANTES.- El análisis an 
terior proporciona valores de los desplazamientos "y" de cada una de 
las masas y también el valor "w", en cada uno de los modos considera 
dos. 

Se sabe que los efectos de un sismo dependen de la caract~ 
rísticas de onda, tipo ·de terreno o suelo en que se transmite la on 
da y de las características mecánicas de la estructura afectada.Las
dos primeras características se logran obtener simultáneamente par -
tiendo de los acelerogramas, pero.es necesario relacionarlas con las 
de la estructura. 

El sísmo al actuar en la base de una estructura, provoca -
un desplazamie·nto relativo de la parte superior con respecto al te -
rreno. En consecuencia, la estructura oscilará hasta que el amorti -
guamiento, debido a la resistencia del aire, elementos de ·relleno ,
etc., termine con la oscilación. 

El movimiento que sufre la estructura es comparable a un
movimiento armónico simple y para efectos de análisis se puede consi 
derar como producido por una serie de fuerzas horizontales actuando
en los puntos en que está concentrada la masa de la estructura. 

Para conocer las fuerzas cortantes producidas debido al -
desplazamiento de las masas, se hace el siguiente razonamiento: 

Ya que la estructura no se comporta de la manera hipotéti
ca en la que·se ha basado el presente análisis, es decir, a causa -
·del movimiento se producen: reacciones interiores en los miembros -
que la componen, fricciones, etc., se presentan pérdidas de energía. 

Estas se traducen en resistencia al movimiento, por ende -
en una reducci6n de la amplitud de las oscilaciones. Resumiendo, hay 
amortiguamiento en la estructura. 

El efecto de amortiguamiento se representa por medio de u
na fuerza que se opone al movimiento. Dado que en los espectros uti
lizados se ha considerado un porcentaje que representa dicho amorti
guamiento, no se tendrá en cuenta para el análisis dinámico. 

El análisis sísmico dinámico se efectúa tomando como base
las características de los movimientos sísmicos y suponiendo que el 
temblor es un movimiento del terreno en una sola dirección y en un -
plano horizontal. 
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Se utiliza un método basado en los espectros del temblor . 

Estos espectros son la representación gráfica de las respuestas de

la estructura de un grado de libertad y de período T, ante los efe~ 

tos producidos por el movimiento de su base. Las respuestas mencion~ 

das pueden ser desplazamientos, velocidad y aceleración de la masa , 

en valores absolutos. 

En el Reglamento del Distrito Federal, se especific~n <los 

espectros según las condiciones del suelo, se supone qu~ el terreno

i;ufre súbitamente una aceleración constante igual a "aC", veces la -

gravedad. "C" es la forma de expresar la relaci6n entre la fuerza -

cortante horizontal en la base de la estructura y el peso de la mis
ma. El valor de "a" está dado de la siguiente manera: 

En zonas de baja compre3ibilidad 

-Si T<0.5 seg: 

-Si T~0.5 seg: 

a = l 

0.5 
a = "!' 

En zonas de alta compresibi~idad: 

-SiT<l.O seg: a =0.5(l+T) 

-Si l~T12.s seg:a = 2T5 

En la figura 55 se presenta el espectro de aceleraciones

para terrenos de baja y alta compresibilidad. 
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na. 55:- ESll'ECTftO DE ACELERACIONES 

Se obtuvieron los tres primeros modos de vibraci6n_, ya que 
éstos son los que influyen de manera más importante en el diseño sí~ 

mico. 
Cada modo natural representado por su período define un 

conjunto de amplitudes correspondiendo cada una de ellas con las ma 

sas de la estructura. 
Estas formas características definen el modo para el cual

se supone la velocidad angular (frecuencia). 
Con el valor de los períodos se procede a calcular los cor 

tantes respectivos a cada modo de vibrar. 
El Reglamento de las Construcciones para el Distrito Fede

ral señala que los valores de los cortantes obtenidos por el análi -

sis dinámico, no deberán ser menores de 60% de los cortantes obteni
dos por el análisis estático. 
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6.3.10.1.- FACTORES DE PARTICIPACION.- Si una estructura
con varios grados de libertad está sujeta al movimiento de su base , 
sus masas sufrirán desplazamientos que serán funci6n del tie~po y de 
la aceleraci6n de la base. 

En un instante dado, el desplazamiento de una cualquiera -
de sus masas puede expresarse como la suma de los desplazamientos de 
la misma, debido a la participaci6n de cada uno de los modos natura
les en el movimiento. 

Uij (t) = [Cj Yij .. l 

Uij = Desplazamiento relativo a. la base, de la masa i en -
el instante t, debido al modo j. 

Cj = Coeficiente de participaci6n que define la escala a 
la que interviene el modo j en el movimiento. 

Yij = Amplitud del desplazamiento de la masa i en el modo-
j. 

El movimiento de la masa, en u~ movimienro arm6nico simple 
se puede estudiar a partir de la fig • 56. 

FI G. 5 6 
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y = A cos lpi- t) . . . . . 2 

Derivando esta ecuación, se obtiene: 
Y = -AjSen(pt-t) 
o sea: 
Y •• = -Y .. fj Sen{_pt-"t) .........• 

l.J l.J 
3 

En la cual para obtener la velocidad máxima: 
Sen\.rt-11') = -1 

yij = + yijfj . . . . . . . . . ... . . . . 
Derivando la ecuación 1 . 
u

1
.J. = r e. Y. . =.Le. Y •. f j 

J l.J J J. J 
s 

6.3.10.2.- PROPIEDADES DE ORTOGONALIDAD.- La suma de los
productos del desp1azamiento máximo del nive1 ,.i ., debido al modo r , 
multiplicado por el desplazamiento del nivel i debido al modo s y -

por la masa del nivel i, vale cero: 

Si r -/. S 

Aplicando este principio a la ecuaci6n 5 o sea multiplican 
do ambos miembros por CY_,_, H.), se obtiene: 

. .&.J J. 

uij i: Yij Mi = Cjf j yij Z: Mi yij 

Pero como para el modo j se tiene c. 
J y f j son constantes: 

uij l: Yij ~ M. = c. fj1:Y .. 2 H. 
J. J l.J J. 

Despejando: 

= Üij I: Yij Mi 
Cj 12: L. Y •• 2 M. 

JJ l.J l. 

6 

Sabemos que: 

yij = yijpi 7 

y .. 
J. J 

= e 2. 
yij J i. B 
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O sea que para pasar de velocidad a aceleración únicamente 
se multiplica por la frecuencia. 

Si ahora consideramos a la aceleración de la gravedad QOmo 

g, se puede representar a l<!. acele:roación de la masa i debida al modo 
j como una fracción g o sea: 

Y .. :: Cag = A. 
l.J J 

a = Valor definido a partir del período T. 
C = Coeficiente sísmico. 

A.= Valor de la ordenada del espectro de aceleraciones pa 
J 

ra el modo j. 

Pero en la expresión 6 aparece velocidad, por tanto si que 
remos obtenerla a partir de la aceleración debemos dividir ésta en -
tre la frecuencia según 7 y 8 o sea: 

Uij = ~ = C~g Si llevamos esta ecuación a la 6: 

Cag L Yi~ Mi 
Cj = _p2tYij MÍ • • • • • • • 9 

Una vez conocido el valor de Cj la ecuación 1 queda: 

uij (t) = z:: f~ I. ~f n~2 y ij 

Esta ecuación es la que resuelve el problema, pues propor

ciona los valores de los desplazamientos relativos a la base i en un 
instante t para un modo j. 

RIOR.-

6.3.10.3.- METODOLOGIA PARA SOLUCION DE LA ECUACION ANTE -

l.- Partiendo de los desplazamientos Yij obtenidos median
te e1 análisis modal y de la masa de cada nivel, se va 

lúa el producto: 

!1. Y .. (Tabla 13) 
1 ::.J 
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2 Se valúa el producto M.Y .. 
l. .l J 

(Tabla 18) 

3.- Se obtienen las sumas de los valores obtenidos en los 
pasos anteriores, o searM.Y .. yÍM.Y .. 2 (Tabla 18) 

' J. l.J J. l.J 

4.- A partir del período Tj obtenido del análisis modal -
se calcula el valor aj. 

5.- Conocido el valor de "a" para el modo j se cal-cula el 

valor de la ordenada del espectro de aceleraciones, o 
sea: 

A. = 
J 

g aj .es 

6.- Se calcula el siguiente valor: 

7. - Una vez conocidos los valores ante.rieres se procede a 

la obtención de los desplazamientos Uij o sea: 

U •• :a:.iA. 
l.J J 

8.- A partir de los valores Uij se valúan los desplaza 
mientes parciales A Y. de la. siguiente manera: 

J 

"Al desplazamiento total del último nivel se le resta -

el del nivel inmediato inferior, y se obtiene el desplaza -

miento parcial del nivel en cuestión, se sigue este proceso 

hasta llegar a la base (Tabla 19)~ 

9.- Conocidos los valores6Yj (despiazamiento en el sen -

tido "Y" debido al modo j), y las rigideces de piso , 

se valúan las fuerzas cort•ntes horizontales Vj, uti

.lizando la definición de rigidez al cortante. 

V. = KA Y. (Tabla 19) 
J J 
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10.- Se han obtenido valores de la fuerza cortante para c~ 
da nivel y para cada modo, o sea según el número de -

modos analizados será el número de valores de V que -

se tengan. Para considerar la influencia de todos los 

modos en la estr1.1otura, es necesa:Pio obtener una fuer 

za V total, representativa de dicha influencia, lo -

cual se logra empleando la siguiente igualdad: 

v.=~ 1 ~L. V ij -

o sea, la fuerza total en el nivel i, es igual a la -

raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las fuer 

zas en el nivel obtenido para cada uno de los modos j 

(Tablas 20 y 21). 
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z 1 • 1 
F MIYlL V11 v .. v •• V11 Vt 

1 •S.Z ll4 71. ISZ 18.815 ISll.182 1 Z.:S17 
IZ.177 

•.n8 
1 100.671 144.140 1 .019 sao.Ns 11.1'19 

1.010 

• 519.180 99.920 1.772 474.572 11.789 

-·- 1.a•o 
5 981.592 17.041 Z4. 04• 591.•W 14 •• 45 

S.019 

4 7 20.459 11.291 17.0IZ 748 .741' 17.s•s 
:S.410 

ll Ho.ss9 101.114 - o. 087 111.910 IO.aH 
l.•4• 

2 H8.588 ZIZ.HS 10.900 lllO.IZ:S :S4.498 

1.110 
1 9H.11• 195.871 H.890 1~79.0M ... ,. .. 

TAILA 2Q-,UEllZAI CORTAllTEI POlt •tYEL 
DlllECCIO• •x• 

-· • • • • 
•IYIL v .. Vu V1a V11 y, F 
~ 

1 84 ... - 1'5.14 14.10 1e4.19 ••••• ••••• 
1.11 

1' 140.I• • 144.4• 7 .... 111.49 ••••• 
•••• 1 4 ••• ., .. • 104.45 - 1.11 ... ., ... 11.40 

1.81 
5 144.8tl -'l:S'.47 • 18 .'P:S 888.H ••••• 

1.8• 
4 81Z.ll 11.47 - 17. 19 84:S. ll Zl.04 

4 .11 

' 918.s• 1 05.25 - 1.11 1101.0• ..... 
z.18 

z 1010.80 114. 55 11.1• 11•8.0I 15.ae 

l. 79 
1 811.0• 141.74 :s 1. 70 11•1.10 14. 14 

TAILA 21.- FUERZAS CORTANTES 

DIRECCION •y• 
POll NI YE L 
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Para el estudio en cuestión se tiene 

11 O DO wª w T(HIJ) 

FUNDAMENTAL 19 4.36 1.44 

·SEGUNDO 114 10.68 0.59 

TERCERO 3!58 18.9Z 0.33 

Según el espectro de acel.eraciones para terreno firme: . 

Si T~0.5 ~a= 1.00 

Modo fundamental T = l..44 ~a -· 0.30 
Segundo Modo T =· 0.59~a = 0.82 
Tercer Modo T = O. 33 ~a = LOO 

Si es = o.o4 

Valor de la ordenada del espectro de aceleraciones: 

Al 981(0.30) co.01n 11.772 !Ji.t¡Y¡1 = 7.544 = = . l. I. M¡ Y¡1 = 21. 085 

A2 981(0.82) (0.04) 32.177 IM¡Ya = -o.s55· = = ; . l. 
I M¡ Y¡1 = 0.602 

Aa 981(1.00) (0.04) 39.24 IMi. Y¡-, = 0.240 ::- = 
l Mt Y¡'\ = o. 449 

oCl = 1:. M i y i.1 
= 

7. 544 = 0.01883 w1 CI.Hi. Yu.2 ) 19 e 2i. o8s ) 

0,('2 = -0.556 -0.008101 114(0.602 ) = 

e>C = 0.240 = 0.001493 3 358 (0.449) 

Valor de los desplazamientos; 

uil = °'1 yil Al = 0.01883 (11. 772)Yil =+0.2216790884 yil 

ui2 = oc2yi2 A2 =-0.008101(32.177)Yi 2 =-O .'2606851547 yi2 

ui3 :OC::3Yi3 A3 = 0.001493(39.24) yi3 =+0.0585882968 yi3 
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6.4.- CORTANTE SISMICO DE DISENO POR NIVEL. 

Se observa en la tabla 21, que el cortante en e1 nivel 8 -
es de 1'3.58 Ton, teniendo los demás niveles su cortante correspondien 
te. 

Estos cortantes se encuentran aplicados en cada entrepiso
de la estructura y se distribuyen proporcionalmente a las rigideces
de los marcos en el nivel correspondiente, obteniéndose así los cor -
tantes que actúan en cada marco,es decir,' que ahora el cortante que
actúa en el nivel 8 es de 1.51 Ton, sucediendo lo mismo con los demás 
niveles. 

A continuaci6n se presenta la tabla 22 que nos muestra los 
cortantes sísmicos que están aplicados en cada uno de los ·niveles a
causa del sismo, y que fueron obtenidos a raíz de los cálculos efec -
tuados anteriormente. 

Como se puede observar en la tabla, el 60\ del cortante ob 
tenido del análisis estático es mayor que el cortante obtenido del -
;:u1álisis dinámico, por esto, buscando el acercamiento al comportamien 
to real de la estructura, se obtiene un coeficiente que relaciona a -
la sumatoria del 60% del cortante estático con la sumatoria del cor -
tante dinámico, y se multiplica por el cortante dinSmico de cada ni -
vel, obteniéndose así los.cortantes de diseño, es decir: 

V diseño = 

M A R 

IUVEL •lllALISIS 
ESTATICO 

• 4 . • t 

1 8. 20 

& 1 1 e o 
5 1 & • 2·' 

4 1 8. 8 4 
3 20. 71 
2 2 1 7 1 

1 2 1 • 3 1 
:!E 

60% V (estático) 
V (din&rnico) 

c. o 
ANALISI S 60 '70 DIEL 
OINAMICO V ESTATICO 

1 • 5 1 2.89 

2.20 4 .92 

2. 8 1 7 . 08 

3 . 4 1 9 . 7 6 

3. 78 1 1 30 

4. 3 2 1 2 46 
4 . 6 7 1 3 03 

4 10 1 2 . 79 

2 5 . 5 2 74. 2 3 

V (dinámico) 

8 
COR'"" 'l 
DE OISE O 

4 . 3 9 

& • 4 o 

• . 1 • 

9 • , 2. 

1 1 .00 
1 2 . 5 7 

13 . 5 9 

1 1 . 9 3 

TABLA 2?:- CORiANTE SISlllCO DE DISENO POR NIVEL (EN TON). 
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6.5.- CORTANTE SISMICO DE DISENO POR MARCO 

Los cortantes mostrados en la tabla anterior ahora se mue~ 

tran aplicados en forma idealizada sobre el marco B (Fig. 57) para -

posteriormente realizar el análisis correspondiente del ~~smo. 
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6.6.- ANALISIS DE MARCOS. 

El método que se utiliza para el análisis de· marcos es el-
.de BOWr.tfiU, que aunque ne es un método exacto~ si es muy práctico y -

rápido sobre todo cuando se trata de estructuras con varios niveles. 
Los pasos a seguir en su aplicación son los siguientes: 

( 

1.- Puntos de inflexión.- En las trabes exteriores se en -
_ cuentra localizado a O. 5 5 del claro a partir de su ex -
tremo exterior, en las trabes interiores a la mitad -
del claro, excepto cuando el número de crujías es im - · 
par, o en las dos centrales si es par, en estos casos
el punto de inflexión está forzado a condiciones de si 
metría y equilibrio. 
En las columnas el punto de inflexi6n en el primer ni· 
vel se encuentra localizado a 0.60 de su base y a 0.5-

del claro en los niveles superiores a excepci6n en los 
niveles Último, penúltimo y antepenúlti.Jno en los que -
se encuentra a 0.65, o;so y O.SS respectivamente a par 
tir del extremo superior. 

2.- Fuerza cortante.- En el primer entrepiso una fuerza -
cortante igual a 

No. Crujías - 0.5 ·V 
No. Columnas 

se distribuye entre las columnas proporcionalmente a -
sus rigideces. En las crujías, la fuerza cortante 
Vt = V-V

0 
se distribuye proporcionalmente a la rigidez 

de las trabes que la limita en la parte superior,este
cortante se distribuye en partes iguales entre las dos 
columnas que la limitan. 
En el segundo entrepiso, la fuerza cortante: 

No. Crujías - 2 
No. Columnas V 
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se distribuye también directamente entre las columnas~ 
El cortante Vt = V -Ve se distribuye entre las crujías 
como se hizo para el primer nivel •. 

3.- Momentos.- Podemos determinar los momentos en los ex -
tremos de las columnas mediante : M = V d 
donde: V = Fuerza cortante aplicada en la columna -

d = Distancia a donde está aplicada la fuerza -
cortante (punto de inflexi6n). 

Para determinar los momentos en las trabes, se equili
bra en cada nudo la suma de momentos en los extremos -
de las columnas con mom~ntos proporcionales a la rigi
dez angular n~t~ral de cada trabe. 

En la figura 58 se presenta este·an&lisis para los cor 
tantes de diseño obtenidos por carga accidental. 
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CAPITULO 7 

ELEMENTOS HECANICOS PARA DISERO 

Son tres las etapas que deben cubrirse para ilegar al di
seño de los elementos estructurales =·Elementos bajo condici6n estáti, 
ca de carga; elementos bajo condici6n dinámica de carga y elementos
bajo combinaci6n estática y din&mica de cargas. 

7.1.- ELEMENTOS BAJO CONDICION ESTATICA DE CARGA. 

Se obtienen considerando que .la estructura se encuentri\ 
eislada entre apoyo y apoyo, .la CAJ:'ga es uniformemente distribu!da y 
l~ continuidad se suple por libertad en los apoyos como se muestra -
~n las figuras 59 y 60. 

<f.~ et> f ~ .A ~ i 
~. ... t La t 
.i llfll. SI 

Aislando el tramo A-B se tiene: 

Para apoyos: M = o V wl = -2-
wl 2 -, 

Para L/2 H =-a- ; V = o 

Para L/lf M = 3 wl2 . v=...!!L ¡¡- 8 
, 2 

De igual forma se procede con el tra

mo B-C 

Además existen los momentos correcti-. . 
vos debidos a la variación de la arde 
denada del elemento mecánico isostáti 

ca, provocado por la hiperestaticidad 
de la estructura. 
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Tal efecto se presenta, cuando se permite el giro de los -
nudos de la estructura, tal y como se presenta en las figur~s 61 y62 

LINEA DE MOMENTO ISOSTA::n ... co.,¡ [LINEA CORRECTIVA DE MOllElrlU 

~ - j HIPERESTATICO. 

. 1 . A11f111lllt11 :fül 111 1 • ... . ·{ r 1.i·· 
"ª· •• 

. ' 

7.2.- ELEMENTOS BAJO CONDICION.DINAMICA DE c_AllGA~ 

Son aquellos que se obtienen al considera~ algunas propie
dades dinámicas (velocidad y aceleración angular, JDC>viaiento pendu -
lar, modo y periodo de vibración, etc.), así como estudios de lazo
na en donde ~e va a construir, de manera que pueda dár una visión -
del posible comportamiento de la estructura ante la acci6n de fuer-
zas horizontales como son: sismos,viento,etc. 

7.3.- ELEMENTOS BAJO CONDICION ESTATICA Y DINAMICA DE CARGAS. 

La acción del sismo tiende a hacer oscilar como péndu1o a 
la estructura, lo que implica incremento o disminución de los eleme~ 
tos mecánicos estáticos. 

El vaivén de lá astructura hace que se inviertan los efec
tos, en cada uno de los sentidos que se desplaza. Es por tal motivo, 
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que en el diseño se debe considerar la envolvente de los diagramas . 

A continuaci6n se presentan los elementos mecánicos de di 
seño de1 marco B, para cada uno de los análisis : carga vertical 
~Fig. 63) y carga accidental (Fig. 64) respectivamente. 

También se presentan los diagramas de diseño en los nive -
les l (Fig. 65) y 6 (Fig. 66) del ~ismo marco. 

J.~ convención de signos que se adopta es la siguiente: 
-Momento positivo: flechas en el mismo sentido de las ma 

necil~as del reloj. 
-Momento negativo: flechas en.sentido contrario de las -

manecillas del reloj. 
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C A P I T U L O B 

pISERO DE ELEMENT'os ESTRUCTURALES 

En el diseño de estructuras de concreto reforzado, los - -
miembros se deben proporcionar para una resistencia adecuada, de a -
cuerdo con.las disposiciones del Reglamento, utilizando los factores 
de carga y los factores de ·reducci6n de capacidad • 

• B. l.- L O S A S 

Las losas son elementos estructurales cuyas dimensiones en 
planta son relativamente grandes en comparaci6n con su peralte. Las 
acciones principales sobre las l~sas son cargas normales a su plano. 

Las losas de concreto pueden ser macizas o aligeradas. 

Las losas macizas son aquellas que están hechas de concre
to reforzado, cuyos peraltes resultan ser demasiado pequefios, gene -
ralmente se encuentran apoyadas sobre trabes trabajando en una o dos 
direcciones. 

La tabla 23 muestra el diseño de losa maciza para tres di 
ferentes condiciones de apoyo, utilizando el "método 2" del apéndice 
A,pare. diseño de losas en dos direcciones (Reglamento A.C.I. 318-63 ) 

La numeración de los tableros corresponde a la presentada. en la fig. 
5. 



o COEF. DE M (C"J!_ SEPARACICW SEP. NINIMA ARMADO MINIMO 
"'d MOMENTOS w s T-• ··=•. ". POR METRO f'OR METRO A1 •1• =0.003 b h ;z CASO m MOMENTO 

LADO LADO 
T/•1 LADO UDO UDO uoo uoo LAOO l,ADO LAOO LAOO LAO') 

~ CORTO UltllD .. COltTO LAllGO COltTO LAllGO CORTO LARGO C1)l1TO LARGO CORTO LARGO 

~ 
""'"*to ..... 11.0 •• o.04t ¡ uo 0.479 0.419 

J.11 S.71 
~·11 <!'" ~~'' (~ '' •orff cool(o•O 

O.CMI .. , .. , 
01- 1 -·--- .,.___._. __ ----

1 O.ti llloMtnlo 11e1ot1wo 111 1.10 1.10 eso eno 3.00 3.00 
O.OH O.OH o.•11 ¡ uo 0.145 O.Z4S --'" (!.SO (!1 so •3 (! 20 '•rd• •l1e011t(•110 .. , •:se20 ··---- -- -... _,..,..,n" 
0.0'1 0.057 S.90 O.UI o.s• 1.•1 1.11 

@15 
3.00 ll.00 

Clnlro dll e loro . 4eS 4•S 
ea t!!l5 (!~15 

•3e!20 •3@20 

+"14 
MoOllftlO llltallWO 

0.04• 0.041 S.50 0.470 
s .•• _!.:,!! (!IO §25 ~·~ @111 111 •orn contfnuo 0.40! 

,____ __ 

••• ... , 
Ol~ MomlfttO 11190tl wo •• 0.011 º·'" 1.10 O.UI O.IOI 

1.14 1 ••• '·ºº 3.00 
9 0.90 

llordl dilcont(nuo O.GIM 
JU HI €~, t! !JO f130 @SO 

•319 20 •31?20 

Mo-'o paolllwo.., ol ... ,. 1.11 
@111 (!SO @IS (!so :s.oo S.00 

centro .. , claro O.off O.OSI s.eo O.Sii O.IOI 
4•1 ,., ., <! 20 •nzo 

MollllftfO ne gal lvo 0.064 0.()49 J.90 0.111 0.414 
4.M J.71 @1! I! 2IJ (f 15 ¡¡ 19 

-+~'.!f- •• borde co11t(nuo , .. s.s ot .. "-· 
1.42 .... o.eo MoMtnto 11190lhro lft 0.701 1.10 eso I!! SO' @llO @so s.oo 3.00 

6 llatd• dl1co111fnuo O.OJZ O.OZ9 O.SOi 0.142 , .. YS a:s@zo •:s•zo ¡_ . -· .. 
Mo111enlo •o•ltho en UI uo 3.00 

0.048 0.017 J.90 º·"" o.ssa @zo ezs @!111 e! 15 11 centro ni claro "' 41'5 •3C!ZO 

EN ltEIUllEN !L ""llAOO DE'1NITIVO IN CADA TAIUltO HltA: 

VARILLA OlL NUlllPO h 111 lll AlllOI HllTIDOI 

TAILA 11 

¡ 
• 
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8.2.- DISENO DE LOSA NERVURADA. 

Una vez hecho el diseño de la losa maciza, ahora se procede 
a reali~ar el análisis de la losa nervurada a lo largo del-eje· B para 
la franja de columna y las franjas centrales respectivamente_ 

Las losas aligeradas llamadas también nervuradas o encaceto 
nadas consisten en una combinación monolítica de nervaduras regular -
mente espaciadas y una losa colocada en la parte superior que actúa -
en una o dos direcciones. 

Las nervaduras de la· losa serán de por lo menos 10 cm de -
ancho, espaciadas a no más de 75 cm libres, y de un peralte no mayor~ 
que 3 veces su ancho mínimo. 

Son capaces de salvar grandes claros gracias a que poseen -
una gran capacidad resistente. Se apoyan directamente sobre las colum 
nas sin necesidad de emplear trabes de carga intermedias; en caso de 
fuerzas horizontales, se pueden suprimir los bloques del capitel y ~

concentrar en ese sitio el material resistente necesario, obteniendo
as! un nudo monolítico de la losa con los apoyos. · 

El capit~l es un ensanchamiento del extremo de la columna , 
diseñado y construido para actuar como parte integral de la misma. El 
¡baco ea una zona de mayor peralte que el resto de la losa, esta zona 
tiene forma rectangular y se construye concéntricamente a la columna. 

La figura 67 nos muestra en forma idealizada, el sistema de 
losa que se encuentra alojado dentro del Srea tributaria que le co -- · 
rresponde al marco B. En ella se observa la fr~ja central (faja qon 

la mitad del ancho total de losa y simétrica con respe.cto a la línea
de centros de las columnas) y la franja de columnas (faja con dos 
cuartos del ancho total de losa, situados a cada lado de la línea de 
centros de las columnas ) ·• 
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MOMENTO F L EXIONANTE 

MOMENTO NEGATIVO EN U 
!OltOltTE [XTf:IUOlt 

U>SA Sll'OltTAOA IO-
FAJA llOIUNTO LOSA !IOfOllTAOA ME llUltOS O! CAlt-

NUATIVO llOlllNTO IOall! COLUMNAS GA H COHCllETO lt[· 

1111 EL 1toa 1TtVO o •o•u VIGAS fOltZAOCt O COLUM -

DE UN!ll'nOR NAS DE UN lt!ltALT! 
IOfllOllTI 

IGUAL AL ESPESOR TOTAL lllUAL O NA· 
INTllUOlt 

DE U LOSA. YOlt QUE 3 VECEI E 
El ISPl:S.:111IELA1011 

""' DI COt.UNNAI 1 ~· 10 10 no 

""A CENTRAL l •t 40 20 •10 

' 

ltlltAl.TI TOTAL 

Ml!OIA 'AJA 
or LA VIH 
19UAL AL 18"• 11 10 40 llO 

DE COLU•A ICllt DI LA LOM. 
AO YACl!flTI 

Y 'lltALIU -
A LA VIU 

llPALTI 'IVJAL 
KLA VIM O 

NAltllNAL NUllO ltUALO 

O llUllO. MAYOll OUI 
fltll VICO IL 

.. 11 zo l!S 

HltllClll DI 
Ll l.OU ' . ----~'""'"' 

TABLA 2~ .- PORCENTAJES DE DllTitllUCION DEL MOMENTO DEL MA"CO ENTRE LAS 

,A.IAS DE COLUMNA· Y CENTRAL . 
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B.2.1.- DISTRIBUCION DE MOMENTOS Y CORTANTES A NERVIOS.- El 
diseño de las losas nervuradas parte de suponer trabes .equivalentes -
formadas por los nervios que se encuentran alojados en las franjas -
central y de colwnna con el fin de que absorvan simultáneamente mome~ 
to y cortante , en forma proporcional a su sección. 

La distribuci6n global a franja central y de columna se 
muestra en la tabla 24, en la que aparecen los porcentajes de distri
bución del momento total entre cada franja. 

a).- FRANJA DE COLUMNAS Cb=70 cm, en soportes exteriores, 
poyos 5 y l) 

Para momento negativo % = 

Nervio de 40 

Nervio de 15 

Para momento positivo % = 

Nervio de 40 . . . . . . . 
Nervio de 15 . . . . . . . 

BO 

.O. 80 = X 
70 ii(i~X 

o.so X 
70 = IS~x 

60 
Q,60 : X 
70 iiO-+x 

0.60: X '+ 
7Q 15 X 

= o ... s 

= 0.17 

= 0.3 .. 

= 0.13 

b).- FRANJA CENTRAL Cb=22.5 cm en soportes exteriores,apo 

yos 5 y l>. 

Para momento negativo % = 20 

Nervio 12.5 0.20 X :: 0.11 de . . . 22.5 = rr:s~ 

Nervio 
0.20 X 0.09 de 10 . . . . . . 22.5 = 10 ..i;. X = 

! 
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Para momento positivo % = 40 

Nervio de 12. 5 0.40 
22.5 = X 

12. 5 =i>X = 0.22 

Nervio de 10 . O .llO = X 
9X = o .18 22.5 ID 

c).- FRANJA DE COLUMNAS (b=70 cm., soportes interiores ap~. 

yos 4,3 y 2) 

Para momento negativo % =76 

Nervio de 40 .. . 0.76 X • 0.43 70 = ¡¡o-~ X = 

. . . ·0.76 Ner·.rio de 15 . _2L *X = 0.16 70= 15 

Para momento positivo i =60 

Nervio de 40 • . . • • • . 0.60 
70 = .2L =i>x .. 0.34 

40 . 

Nervio de 15 • . . . • . . . 0 .60 X ....,, O la 70 = 15 ..,...x = • 

d).- FRANJA CENTRAL (b=22.S) soportes interiores apoyos 4; 

3,2). 

Para momento negativo i = 24 

Nervio de 12.5 . ... 0.24 X 0.13 22.5 
:: 12.5 ~ = 

Ne!'vio de 10 0.24 = ?!.:.__*X = 0.11 22.5 10 

Pa!'a momento positivo i = 40 

Nervio de 12.5 . . . o. l~O 
22.5 = X 

12 .5 ~X = 0.22 

Nervio de 10 . . . 0.40 X 0.18 22.5 = 10 :9x = 

Una vez obtenido el porcentaje que le corresponde a cada -

nervio, se procede a disefiar la losa, presentando los resultados en -

la tabla 25. 



fs = 2 100 Kv/c1112 

J = 0.87 
d = 2 2 cm. 
h = 25 cm 

AiliOlC MOM. % DISTRl8. 

FRANJA 
~ lllAX. OE MOMENTO 
~ PCJi NERVIO 

Ctn TOIHll - .. 
-- . _ _!.!MNA 40 0.46 0.34 

'Ir 0.17 0.13 
5 12 5 1.21 0.11 0.22 

CENTRollL 7o-i 0.09 º·'ª 
C. A OJLUMNA ~ 0.43 0.34 .... - .. 

0.16 0.13 
1 12.5; 

4
· 20 

0.13 0.22 
¡4L CENTRAL ---¡o--¡ 0.11 0.18 

5-4 COLUMNA 
40 0.43 0.34 

""""i5 0.16 0.13 

~L _!ll.. 
2.30 

0.13 0.22 
4 CENTRAL 10 0.11 o 1a 

""°"º 40 : 0.43 0.34 
COUJMNA~ 0.16 0.15 

4 ~6.37 0.13 o.zz CENTRAL 
10 ; 0.11 o.1a 

4-3 
40 . 0.43 0.34 ~OLUMNA~ 0.16 0.13 

1 i2.s¡ 1.90 10.13 iD.2Z 
4L CENTR"L rTol 0.11 0.1• 

4-3 CIOWMNA ~ 0.43 O.S4 

IS 'z..to O.la O.IS 

}. L CENTR .... 
12.5 ¡ O.IS 0.11 

4 I0"1 o. 11 0.1• 
40 . 0.43 0.34 --- -¡¡-- .... O.la O.IS 

3 CENTRollL 
12.5 o. l:S o.zz 
IO o. 11 0.1& 

3-2 CDJJlolNA ~ 0.43 0.14 
15 i.l'll o.us 0.13 

1 11.S 0.13 o.zz 
4L ClNflUL ~ º·" 0.18 

3-2 UILUMNA 
40 0.41 0.34 

'"IS 0.16 0.13 
3L 1 12.5 

t.00 
0.13 o.zz CENTltllL 4 10 ft.11 10.1• 

jll'ICM) ~ 
40 0.43 0.34 

'Ir 
5 ... 

0.11 0.13 
2 ~ 1:r,s 0.13 0.22 

0.11 0.11 

2-1 ~lllNA ~ 0.43 0.34 

º·'ª 0.13 

J_L 12.s 
2.1'3 

0.13 o.u 
CINTRAL 4 IO o. 11 O.ta 

2-1 COIJJMNA ~ 0.43 0.34 

'' 0.16 0.13 

dL 12.S 
4.00 

0.13 0.22 
4 CENlR4L '""TO 0.11 0.18 

Al'Ol'O '"Ol\lltNA 
40 0.46 o. 34 

>--¡;---
6.9' 

0.17 0.13 
l ~ 0.11 Q 22 

CENTRAL .10 0.09 0.18 
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l«lMENTO/NER\110: 
M11101.(0.~)(C) 

K9-cm. 

- .. 
JJI 360 24!1140 
122 510 93130 
1' ]10 1586ZO 
~ e~c i2~ 'f80 

1ao 600 142 llOO 
67 200 548)0 

54 600 92 400 
41i 200 ~600 

•900 79 200 
35800 Z99CO 
29 900 50«>0 
,... "nn 41 ..v. 

273910 216 580 
101 9.20 92810 
82 a10 140 140 
70 OlD 114 •so 
•• 700 64600 
30«>0 24100 
24700 41 900 m--· :!14~~ 

90!00 71400 
neo 27300 
27 300 q200 
n1m '.17-~~ 

212420 ••1990 
79040 M•-• 
••220 IOl690 
!14340 81920 
75250 B!lOO 
28000 :12 7Sijº 
22750 38500 
19 2!111> ·31500 •a- uooo 
Sl!OCD 26000 
H ClllD 44(111) 
:t2000 uooo 

257570 203HO _ __, 
n•-

77810 131 7a0 .,._ 
107120 

tosco 71400 
:b tiOO 71300 
27300 41200 
23100 378nn 

172000 135000 
64000 52000 
52 000 118 000 
44000 72 000 

317 860 234940 
111 470 89 830 
76 010 152 020 
62 190 10!4 380 

As: fa ~d Ji,ftn:z MllERO Y OLAME'lllC 
o.oo;~• ... ,al 

Clll2 e,,¡. DE VARILLAS 

- + - ... - + - + 
8.3 6.1 3.00 3.0 8.3 6.1 3•6 296+1•3 
3.0 2.3 1.1 1.1 3.0 2.3 21t4+1•3 ~#..; 

2.0 3.9 0.90 o.; z.o 3.9 ••!>+11-3 ......... 
1.6 1Z o.a o.a 1.6 12 1•5 1Mi+llt3 
4.5 3.6 3.0 3.0 4.5 3.6 29-6 2~!1 
l. 7 1.4 1.1 1.1 1.7 ... 2-.4 2•4 
1.4 2.:S 0.9 0.9 1.4 Z.3 l lt5 l •S 
1.1 1.9 08 o.• 1.1 ,_. . 1 A.S , ... 
2.5 1.9 10 3.0 3.0 30 2•5 29'6 
0.9 0.7 1.1 1.1 1.1 1.1 , .. 1•• 
0.7 1.l 0.9 0.9 0.9 1.3 .... l•S 
O.ti 1.0 o.a o.a o.e 1.0 1•4 1•• 
6.• !!.• 3.0 s.o 6.8 5.4 2H+IM 2•6 
2.5 2.1 1.1 1.1 2-S 2.1 2•4 ~-4 

2.1 3.S 0.9 0.9 2.1 " 1.a+1•s •••• &! 
1.7 2.9 0.8 D.B l. 7 .. ._ 1• !lo ---· 
2.0 ••• s.o 3.0 3.0 3.0 2•5 zas 
Q8 0.6 '·' 1.1 1.1 1.1· 1•4 ••4 
O.ti 1.0 0.9 o.• 0.9 1.0 1e4 1a4 
D.!lo 12.• .... D.• ... ... t•4 1•• 
2.2 l .• :s.o 3.0 3.0 3.0 2•5 z•s 
Q8 0.7 1.1 1.1 ... 1.1 1•• ••4 
Q7 1.1 0.9 o.• 0.9 1.1 ••• 1•4 
ft. .... ... .... ..._ ... 1-- ••• 
S.3 4.2 10 3.0 u 4.2 z•• a• 
¡r:_g ·-· 1.1 1.1 ZD ••• 

, __ , __ 
••• 2.7 0.9 0.9 1.• 2.7 1•7 • •• 
1.4 2.l! O.• D.• 1.4 Z.2 1•s 1•• 
~11,5 s.o 10 10 '10 z•s Z•S 
o. 7 a.a 1.1 1.1 ll 1.1 1•• ••4 
o.a 'o 0.9 o.• 0.9 1.1 .... , .. 
o.s o.• o• o.• o .. o• ••4 1•• 
2.1 1.7 ".l.ft , .. , .. 'º ·Z•S 2.as 
o.a ". ·-· 1.1 1.1 1.1 184 1-· 
O• 1.1 0.9 D.• n.• 1.1 ••• 1e4 
Cl5 0.9 o.a o.• .... º-' 1•• ••• 
••• ,_, 

3.0 s.o 1.4 S.I 
..._ zu 

Z.4 ·-· ,_, 1.1 24 ••• z•4 294 
1.9 3.3 0.9 0.9 1.9 3.S 1•5 IB6+1.S 

·-· 2.7 o• O.a 1.• 2.7 1es ••• 
2.2 ••• 3.0 3.0 :s.o 3.0 2•s 2•5 
o.a 0.7 1.1 1.1 '·' 1.1 .... 1•4 
0.7 1.1 0.9 0.9 0.9 1.1 1•4 1•4 
0.6 0.9 o.a o.a n• ... 1•4 1•• 
4.3 3.4 3.0 3.0 4.3 3.4 Z•S zas ... 1.3 1.1 1.1 l." J:"I 2•4 2•• 
1.3 2.2 0.9 0.9 1.3 2.2 1•5 ••• 
1.3 1.8 0.11 0.8 1.3 1.8 ,., 1 l•!!i 
7.9 5.8 3.0 3.0 7.9 ,_. 

~· •2116+193 
Z.9 2.2 1.1 1.1 2 9 2.2 ...... la!i z.a• 
1.9 3.8 0.9 0.9 1.9 3.11 ••5 186+1•4 
1.5 3.1 o.a o.a 1.5 3. 1 ,., ltl6+1~ 

TABLA 25.- DISEÑO DE NERVIOS EN LOSA NERVURADA. 
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8.2.2.- ARMADO TRANSVERSAL. Una vez hecho el diseño longi
tudinal se procede a hacer el diseño transversal, valorando la resis
tencia que opere cualquier sección a ser cortada. 

El esfuerzo cortante aplicado a una sección vale: 

La sección de concreto sin armar con estribos, será capaz
de absorber una cortante cuyo valor es: 

ve = v bd 

A partir de este cálculo, se pueden presentar dos casos: 

a).- Que el cortante aplicado (Vu) sea menor que el cortan 
te resistente (Ve); en cuyo caso se armará- con estri
bos únicamente por especificaci6n. 

b).- Que el cortante aplicado (Vu) sea mayor que el_cortCl!!_ 
te resistente (Ve); en cuyo caso hay necesidad de ab
sorber el exceso con estribós (ver figura 68)_ 

....... 
De la figura se deduce que el cortante que necesita armar

se por estribos es: 



152 

V' = V - V u e 

Por lo tanto, el diagrama de cortantes se tiene: 

vu = 5.5 Ton = 5,500 Kg 

V = ve bd e 
0.3~f'c o'.3.J20o= V = = 4.24 Kg e 

f.D. 
NeI'vio de 25 X 40 = 1,000 - 0•43 2,365 Kg 

Nervio de 25 X 15 = 375 -- 0.16~ //ªªº Kg 

NeI'vio de 25 X 15 = 375 --- 0.16•)( 5500=· -880 l<g 

NeI'vio de 25 X 12.5 = 3:1:2.5..- 0.11 \110 Kg 

NeI'vio de 25 X 10 = 250 -- 0.11 605 Kg 
2,312.5 l. 00 

El nervio de 25 x 40 absorbe de cortante 2,365 Kg, por lo tanto: 

Ve =ve bd = 4.24 (40) (22) = 3,733,5 Kg > 2,365 Kg 

Para el nervio de 25 x 15: 
ve = 4.24 Cl5) (22) = 1,400.l Kg > 880 Kg 

Para el nervio de 25 x 12. 5 : 

ve = 4.24 (12.5)(22) = 1,166.7 Kg > 770 Kg 

Para el nervio de 25 x 10 

Ve = 4.24 ClO) (22) = 933.4 Kg > 605 Kg 

Por lo tanto únicamente se armará por especificación 

Sep.= d.s d = 0.5 (25) = 12.5 ¡ 15 

En base a los resultados obtenidos en la tabla 25 y los dia 

gramas presentados en la fig. 65, a continuación se muestran los dia -

gramas de diseño que corresponden a la losa nervurada del primer nivel 

del marco B, así como los armados longitudinales de las franjas de co

lumna y central (Fig. 69) 
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,.,., 
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FRANJA CENTRAL 

FIG.69.- DIAGRAMAS Y ARMADO DE NERVIOS EN EL NIVEL N+I DEL 

MARCO B 
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B.3.- C O L U M NAS 

Estos elementos se diseñarán en base al análisis hecho an 
teriormente. Considerando que el diseño es repetitivo para cada una -
de las 
sen ta 

columnas y para cada uno de los niveles, a continuación se pre 
el diseño de la columna B - 2 en el nivel 

Para columna entre los niveles N+S y 

a).- Datos. 

Dirección y Extremo superior 
Pu = y 37.09 Ton 

'.CM+CV Mu = y 0.37 Ton-m 

c~ismo ,Muy= 7.76 Ton-m 

Dirección X 

Pu = 37.09 Ton 
CM+CV Mux= o 
c~úimo Mux= 3.65 Ton-m 

b).- Area de la sección 

Constantes de disefio: 

30 X 30 

f'c = 200 Kg/cm2 
fy = .. 200 Kg/cm2 
fs =2lOO.J<g/cm2 
·r•c 

N+S 
N+6 

Extremo ihferior· 

Pu'/= 37.09 Ton 

Muy = 0.27 Ton-m 

Huy = 6.35 Ton-m 

Pu = 37.09 Ton 
Hux = o.o .. Ton-m 
Hux = 2.98 Ton-m 

Cu el concreto es mezclado mec4nicamente 
f*c = 170 Kg/cm2 
f*y = 3780 Kg/cm2 
f"c = o. 85 f*c = o. 85 Cl 70) = l!JIJ .·s Kg/cm2 

e).- cargas para diseño: El Reglamento de Construcciones -
para el Distrito Federal especifica un factor de car
ga de 1.1 para cuando se tiene la combinación más des 
favorable en la sección y que se deban a efectos de -
cargas muertas y sismos es decir: 
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Pu = 37.09 x 1.1 = 40.80 Ton 

Mu = 7.76 x 1.1 = 8.54 Ton-m 

d).- Secuencia de disefio: 

~ >-

··~r d 
= 27.5 

~~ 
:t .- 30 

/ 
• d 27.5 = 30 - o. 916=··-0. g·o 

1; 

Rx = Mux = 
365 ,l'BO 

= 0.0936 t3f11c (30)' {144.5) 

Ry = Mu~ 
t3f c = 776 000 

(30)!: h44.5) = 0.1989 

Rx = 0.0936 = 0.47 = o.so R.Y, 0.1989 

K = Pu = 40 800 = 0.314 t2f 11 c ( 3 o )i (144.5) 

Ry = ~ = 8542000 = 0.219 t3f e (30)1 (144.5) 

Con valores de "K" y"Ry" se entra a las gráficas para mo
mento en dos direcciones con las correspondientes relaciones: 

% y ~~ y se busca el valor de q, es decir:. 

q = 0.53 



156 

pero: 

q = As !.!JL 
t2 f"c 

. .. 

As = 0.53 (30) 2 

4 VRS # 8 

As = 

144 • 5 - 18.23 cm2 
3780 

e).- Diseño de refuerzo transversal:· 

· '-.:./ •.39 T•-a 

17.09tT•. 

ve 

Mm 

f t 

Nr: 37.07T ... ••1.lSTo.-•. 

= ó.5Jfíé + 180 J.~ t Mm 

= Hr - Nr Ci+t-d> = 6.35 8 
= 2.06 

= 2 (S) = 0.012 
30 (27. 5) 

_ 37 , 09 Ci+x0.30-0.275) 

Ton-m 

, _, 

= 

ve = o.s../20o + 180 (0.012) 
5 ·~~~~~~ 0 5 )=8.64 Kg1cm

2 

Ve = vcbd = 8.64 (30) (27.5) = 7,128 Kg=7.128 Ton 

Como Ve) Vr no necesita estribos y se refuerza trans

versalmente por especificación: 
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VRS 11 3 @ d/ 2 o sea 

VRS il 3 @. 15 

8.4.- VIGAS Y TRABES 

A continuaci6n se presenta el diseño de la trabe en el ni--

vel N+6 del marco B-2 

a).- Resistencia de materiales~ 

f'c= 200 Kg/cm~ x 1.33 = 266 Kg/cm~ (Art.269 II.D.D.F.) 
fy =4200 Kg/cm x 1.33 =6.300 Kg/cm (Art.269 I.D.D.F.) 

b).- Cálculo de las constantes de diseño: 

fs = o.s fy = 0.5 (6,300 ) = 3,150 l<g/cm2 

fe = 0.45 f'c= 0.45 (266) 
. 2 

=119.7 Kg/cm 

Es = 2'000,000 Kg/cm2 

Ec =10·000~ =10,000~266 = 163,095 Kg/cm2 

- 2'000,000 
- 163,095 n = 12.26 

fy .est •. = 2,300 Kg/cm2 

. l ·. = ""1"'"+ ____ 3,,_·;;;.1"""s'"'o.---- =o • 317 e 
12. 26hl9. 7) 

K =--1 __ _ 
l+ .fs 

nfc 

K = l - 3 = 1 0.894 0.3178 -
3 -j 

Q = Í fcKJ = 0.5(119.7) (0.3178) (0.89~) = 17.00 

e).- Diseño para acero negativo (Secci6n 20 x 35 cm) 

Mac = 4:7oTon-m 

Mrc =Q bd2 =17 (20) (32) 2 

Mrc =3.48 Ton-m 

Mro< Mac :. existe falla por . 
compresión. 

] 
--· ___ r 
! 20 ¡ 
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Entonces se procede a armar doblemente la sección 

C Fig. 70) 

1-t-· 

Kd 

fe 

FIG. 70 

fe _ fes • f 
5 

_ fc(kd-d) 
fd - Kd-b "' c - Kd 

fes= 119.7 (0.317x32 - 3) = 84 • 39 Kg/cm2 
0.3178x32 

fsc= 2nfcs = 2 (12.26)(84.39) = 2,069.2 Kg/cm2 

pero fs ) fsc :. Se usa fs 

M' = Mac-Mrc= 4.70 - 2.48 = 1.22 Ton-rn 

122000 
A's= 3150 (32-3) = l. 34 cm2 

348000 
As= 3150 (0.894)(32) = 3 · 86 cm2 

. 14 14 Asmin= fy Ac =6 , 300 (20x35) = 1.56 cm2 

Acero de tensión 

Ast= 1.56 + 3.85 = 5.42 cm2 

Acero en com¿resjón 

As-== 1.56 cm2 
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).- Diseño para acero positivo (Sección 20 x 35) 

Mac = 1.44 Ton-m 

Mrc = 3.43 Ton-m 

Mrc > ~ac: no hay falla por compresión 

Se procede a armar la sección 

fes= fe (Kd-d) _ 119.7( 0.317x32 -3) = 8_4 • 39 Kd - 0.3178 

fsc = 2nfcs = 2 (12.26X' 84.39) = 206'9.2 Kg/cm2 

pero fs > fsc :. Se usa fs 

14 14 --Asmin = dy Ac = 6 , 300 ( t0x35) l. 56 cm2 · 

348000 
Asmln = 3150 ( O. 8'94) ( 32) 

Acero en tensión 

Ast = 1.56 +3.86 = 5.42 cm2 

Acero en compresión 

Ase= 3.86 cm2 

ACERO DE DISERO 

Acero en tensión. 5. 42 cm2 

Acero en compresión 3. 86 cm2 

Diseño de refuerzo transversal 

Vac = 5.50 Ton 

ve = o·.3 ~ = 0.3...(266" = 4.89 Kg/cm2 

Vrc = vcbd = 4.89 ( 20]'('32} = 3,12'9.6 Kg=3.1s·Ton 

V' = Vac - Vrc = 5.500 - 3.129 

V ' = 2 • 3 71 Ton 

S = Av fy d 
#2. 5 V1 

= 2(0.49}(2,300X' '32} 
·2,371 = 30 cm 
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Se colocan estribos a cada d/2, o sea: 

d/2 = 32/2 = 16 = 15 

A continuación se presentan los diagramas de momentos y -

cortantes de la trabe en el nivel N+6 del marco B, así como los arma-

dos longitudinal y tr·a.nsversal ( Fig. 71.) 
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FIG. 71.- DIAGRAMAS Y ARMADO DE TRABE EN EL NIVEL N+6 

DEL MARCO B 
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C A P I T U L O 9 

e I M E N T A e I o N E s 

9.0.1.- CONSIDERACIONES GENERALES.- Existen en la natural~ 
za depósitos de sedimientos que muestran características de alta com
presibilidad y expansión. 

Por consiguiente, un disefio adecuado de una cimentación 
compensada en depósitos de arcilla compresible, requiere un conoci 
miento adecuado de las condiciones geológicas en conjunto.con las ca 
racterísticas de compresibilidad, esfuerzo cortante y condiciones de 
los depósitos del subsuelo tratados como una unidad, juegan un papel 
importante y decisivo en el diseño de cimentación y elección del tipo 
que debe recomendarse. 

En realidad toda cimentación contiene hasta cierto grado -
los mismos problemas que se encuentran en el diseño de grandes cimen
taciones así como en aquellas sobre arcilla de alta compresibilidad. 

En materiales poco compresibles, el problema se convierte
únicamente en uno de capacidad de carga y que los hundimientos tota -
les y diferenciales sean restringidos a valores pequeños por condici~ 
nes de rigidez de la superestructura o maquinaria especial que desea!}_ 
ce sobre la cimentación. Por consiguiente, se puede concluir que en 
la mayoría de los casos será necesario realizar análisis. de capaci -
dad de carga y análisis de hundimientos acompañados de un estudio de 
las condiciones hidráulicas estáticas o dinámicas que prevalezcan en 
el lugar en cuestión. 

En la elección del tipo de cimentación influyen principal
mente dos factores: 

1).- La intensidad de cargas que las columnas transmiten 
al terreno. 
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2).- La capacidad resistente del terreno. 

Deben satisfacer las dos condiciones: 

a).- Distribuir las cargas al terreno para evitar fallas 
por cortante y asentamiento excesivo. 

b).- Limitar los desp°Iazamientos (principalmente los asent~ 
mientas diferenciales), para evitar daños a la estruc
tura y a los elementos no estructurales, ordinariamen
·::e car·ecen de importancia el que una ci_mentación se da 
ñe como consecuencia de su gran rigidez y su consi --
guiente sensibilidad a los diferenciales hundimientos, 
y en cambie' puede ser muy obj etable que se dafie por 
flexibilidad excesiva de la cimentación. 

9.0.2.- TIPOS DE HUNDIMIENTOS QUE PUEDEN REGIR EL DISERO.--

a). - 8'.mdimiento máximo en 1a perife:t>ia. 
b).- Desplome medio. 
c).- Distorsi6n angular. 

a).- Debe evitarse el hundimiento m&ximo en la periferia pa 
ra evitar daños a instalaciones en la vía pública y es 
tructuras vecinas. Dependiendo del estado en que éstas 
se encuentren, puede bastar un asentamiento insignifi
cante para causar daños serios e.puede ser inocuo un a 
sentamiento grande. 

b).- Desplome.- Aún los desplomes apreciables suelen ser p~ 
queños .en comparación con las deformaciones horizonta -
les expresadas·como función de la gravedad, que pue
den resistir las estructuras en regiones sísmicas. 

c).- Ningún .otro factor ha causado tanto agrietamiento seve 
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ro en edificios como los cambios angulares debido a a 
sentamientos diferenciales 

9.1.- CIMENTACIONES MAS COMUNES 

9.1.1.- CIMENTACIONES COMPENSADAS.- En suelos altamente -
compresibles y con alto poder de expansión, la compensación de una c! 
mentación no implica únicamente diseñarla compatible con los movimierr 
tos verticales deferenciales admisibles debido a la rigidez de la su
perestructura del edificio en cuesti6n. Si la carg~ aplicada es grarr· 
de, es necesario también limitar los hundimientos totales por medio -
de una compensación de pesos.usando excavaciones profundas, a la vez
obteni6ndose mayor capacidad de carga por lo que respecta al esfuerzo 
cortante inducido en el subsuelo por el peso del edificio. 

Debido a la existencia de suelos con las características -
que se indican arriba como es el de la Ciudad de México, existen los 
tipos de cimentaciones compensadas con y sin pilotes así también la -. 
de las excavaciones profundas para eliminar en parte. la expansi6n del 
fondo y paredes laterales de éstas y así conseguir la reducci6n de 
los hundimientos totales del edificio •. 

Una cimentación compensada, es aquella que se diseña de -
tal manera de obtener lo siguiente: 

a).- Que por medio de profundidad .de excavaci6n, la pre -
si6n total existente én el fondo de ésta, se substit!!_ 
ye en parte o íntegramente por la carga unitaria que 
se aplica debido al peso de la construcción, reducié~ 
dose en esta forma-los·hundimientos y obteniendo más
capacidad de carga en el subsuelo. 

b).- Que los hundimientos totales y diferenciales admisi -
bles sean compatibles con la rigidez de la superes -
tructura del edificio que se colocará sobre dicha ci 
mentación y que no se dañen en su estabilidad las o -
bras colindantes. 
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Una cimentación compensada, generalmente requiere una es -
tructura que cubra la totalidad de la superficie y colocada en una e~ 

cavación profunda. Por lo tanto, es necesario el entendimiento claro

de todos los problemas que estén en conexión con la estabilidad y de

formaciones que ocurren en excavaciones profundas y por la reaplica -

ción de la carga en depósitos de arcilla de alta compresibilidad y -

expansión. 

Las cimentaciones compensadas pueden usarse también en cog 
junto con pilotes. La combinación puede hacerse con pilotes de frie -

ción, pilotes trabajando a la fricción y con resistencia parcial en 

la punta o con pilotes apoyados totalmente en la punta. 

9.1.2.- CIMENTACIONES SOBRE ZAPATAS EN DIFERENTES TIPOS DE 

SUELO.- El primer paso a seguir en el diseño de una zapata, es deter

minar la presión máxima que puede soportar el suelo situado debajo ?e 

dicho elemento. Dichos valores únicamente se fijaban de una _manera e~ 

perimental, es decir por medio de la observación de los hundimientos

que sufrían las diferentes zapatas de un mismo edificio. 

Con estos datos, se observaba cual de las zapatas tenía un 
asentamiento próximo a uno fijado como permisible. Dividiendo la car

ga que obra sobre dicha zapata entre el área de su sección, se obte -
nía la presión admisible para esa localidad. 

Con el .desarrollo que ha sufrido la mecánica de suelos y -

las mediciones exploratorias en el campo, se ha llegado a racionali -

zar en bases científicas el problema de las cimentaciones. 

En lo sucesivo se mencionará indiferentemente, capacidad -

de carga o presión admisible de un suelo, sobre entendiendo por ambas 

expresiones, la carga máxima que puede soportar un s~elo sin que se -

produzca la falla de éste. 
En el caso de zapatas en arenas, las características que -

sirven de base para determinar su capacidad de carga, son precisamen

te aquellas relacionadas con el comportamiento de este suelo bajo ca~ 

ga. 

En cimen~aciones superficiales, especialmente en suelos a-
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renosos, la solución de Terzaghi, da cierto grado de confianza desde
el punto de vista práctico. 

rior. 

Terzaghi desarrolló las siguientes fórmulas: 

a).- Zapatas Corridas. 

Qd :: B (CNc + t Df + Nq + l/2(!'B Nt ) 

en donde: 

Qd :: Capacidad de carga por unidad de longitud de la 
zapata. 

B :: Ancho de la zapata. 
e :: Cohesión del suelo, en la zona probable de falla 
't :: Peso volumétrico del suelo sobre el nivel de des 

plante. 

Df = Profundidad de desplante de la zapata. 

Ne' Nq y Nt = Factores de carga que est&n en funcion
del ángulo de fricci6n Interna del mate 
rial. 

b).- Zapatas Cuadradas. 

Qd s = l. 3 CN e + ~ D f N q · + O • ~ °'8 B N 1 . 

Qds= Capacidad de carga por unidad de superficie. 

e).- Zapatas Circulares 

Qd = l . 3 CN + :f' Df N + O • 6 l' B N t r c q 

Qer= Capacidad de carga por unidad de superficie. 

Todos los demás valores son los mismos que la f6rmula ant~ 

Las fórmulas anteriores están apoyadas en el ángulo de 
fricción interna, cuya variación está íntimamente ligada a la densi -

dad relativa, para el caso de arenas, pudiéndose estimar ésta, en - -
ciertas condiciones de una manera conveniente, por la prueba de pen~ 
tración Standard, prueba que nos da resultados diferentes para una --
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misma arena, en condiciones desiguales de humedad. También la capaci

dad de carga de una arena depende visiblemente de la posici6n del N.

F., pues el peso de un material en estado sumergido es muy inferior
cuando éste se encuentra en estado seco. 

Atendiendo al aspecto de asentamiento en arenas situadas-

debajo de zapatas; por experiencias se ha obsevvado, que éstos depen

den de la mayor o menor compresibilidad de un estrato ~e espesor apr2 

ximadamente igual al ancho de la zapata, situado exactamente debajo -

de la superficie de apoyo de la zapata. También los asentamientos 

son más sensibles cuando se afectan capas más profundas de suelo; r~ 
zón por la cual una arena sufre mayores asentamientos al irse incre -

mentando el ancho de la zapata, para una misma presión dada. 

En la construcción de zapatas sobre arenas, deberá evita~

se.cerca de éstas, el uso de maquinaria que produzca fuer~es vibra -

ciones, pues este efecto tendría a asentar dicho suelo de una manera
imprevista. 

La capacidad de carga de las arcillas, depende principal-

mente de la cohesión que ésta tenga, así como también de 1a presión-

que va a actuar. en la superficie· de desplante. Terzaghi obtuvo las si 

guientes fórmulas para calcular la capacidad de carga en una arcilla
blanda, y para el uso de zapatas corridas. 

a).- qd = 2.85 qu (sin sobrecarga) 

b).- para zapatas cuadradas 

qd = 3 .• 70 qdu (sin sobrecarga) 

qd = Capacidad de carga por unidad de superficie de -
las zapatas. 

qu = Valor medio de la resistencia en compresión no -

confinada, de arcillas que estén en la zona de -

falla potencial. 
Skempton proporciona la siguiente fórmula, que ha dado.bue 

nos resultados en el caso de zapatas alojadas en arcilla. 

qd = CNC + t Df 
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N = Factor de capacidad de carga que está en función c 
del ángulo de fricción interna y de la relación: 

Df 
-B-

Df = Profundidad de desplante. 
B = Ancho de la zapata. 

Como se observa en las fórmulas, para determinar la capaci 
dad de carga de una arcilla, además de la cohesión, intervienen pro -
piedades tales como la resistencia media a la compresión simple,dicha 
resistencia deberá conocerse también, la correspondiente a una masa -
de suelo situado por debajo del nivel de desplante de la zapata, así
también deberán verificarse las condiciones del suelo a una profund!, 
dad, cuando menos igual al ancho de la zapata, medida dicha profundi
dad a partir del nivel de desplante, pues el asentamiento de una zap~ 
ta, en un suelo arcilloso, varía en una fonna casi lineal Qon el an -

.cho de la zapata. 
El coeficiente de seguridad a la rotura por hundimiento de 

una zapata en arcilla, depende de la resistencia al 'corte de la misma 
En el caso de una cimentacfón impermeable, en un suelo ar:.. 

cilloso, para lo que el N.F. quede sobre la cota de desplante, lapr!_ 
sión de alivio en el fondo de la excavación, viene dada por él produ~ 
to·lf'Df' en donde les el peso volumétrico del material desalojado y Df 
es la profundidad de la excavación. En el caso de que l~ cimentación
sea permeable y por lo tanto llena de agua hasta la cota del N.F., a-

•quí la presión de alivio correspondiente al material desalojado, es -
una presión efectiva, que se obtendrá de sustraer a la presión que el 
agua produce al nivel.de desplante. 

Cuando el N.F. queda abajo la cota de desplante, para la
baja permeabilidad de la arcilla, es un problema mínimo el mantener -
seca la excavación. 

Y si ·la excavación, es necesario que vaya ademada, deberán 
tomarse también medidas de seguridad, contra un posible bufamiento -
del piso de la excavación. Por ésta y otras razones, es recomendable, 
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en excavaciones sobre este material, no dejar pasar períodos largos de 
tiempo sin que se obstruyan los elementos estructurales que van a ir

alojados en la excavación, también deberán tomarse medidas, si es posi_ 

ble para que la excavación comprenda toda aquella masa de suelo suje
ta a variaciones volumétricas. 

El asentamiento en arcillas producido por consolidació~, d~ 

termina la capacidad de este suelo, una manera práctica de igualar a

sentamientos de una construcción cimentada en arcilla consiste en dar

mayor carga a las zapatas perimetrales,haciéndolas más pequeñas que -

las que van alojadas en las partes interiores de la excavación. 

9.1.3.- PILOTES.- Los pilotes caen dentro de la clasifica -

ción de las cimentaciones profundas, entre las cuales se encuentran, -

las pilas y los cilindros, diferenciándose unos de los otros, princi -
palmente, por las dimensiones de su sección transversal, correspondie!!_ 

do a los pilotes los de menor sección, que por lo general oscila entre 

0.3 y 0.9 m de lado o diámetro según sea la sección, cuadrada, rectan
gular o bien circular. Los pilotes tienen la finalidad de transmitir

las cargas de la superestructura a estratos más profundos del suelo.El 

uso de pilotes está gobernado por dos razones: una de tipo estructural 

la otra de tipo económico. La primera etapa sujeta a la n~cesidad de -

cimentar en estratos resistentes de suelo, que por lo general se en -

cuentran a profundidades tales que se requiere el empleo de pilotes.La 

segunda razón es que debe existir un estudio tal de la cimentación que 

la justifique desde el aspecto económico. 

La clasificación que existe de los pilotes es exclusiva.men

te tomando en cuenta la forma de transmitir la carga, pues bien, es i!!!_ 

posible dar una clasificación de los pilotes ligados a suelos donde 
se van a hincar, por la naturaleza heterogénea de los suelos. 

9.l.3.1.- PILOTES DE PUNTA.-Se refiere a aquellos, que -teó

ricamente, deben transmitir su carga correspondiente por medio de su -

punta, al apoyarse ~sta, en un estrato de suelo capaz de resistir di -

cha carga. 
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9.1.3.2.- LOS PILOTES DE FRICCION.- Son aquellos que apr~ 
vechan la fricción lateral generada entre suelo-pilote, para transmi
tir su carga. Obviamente existen combinaciones de estos dos tipos de 

pilotes, es decir, pilotes que transmiten su carga por fricción late
ral una parte y-por apoyo de la punta en un estrato, la otra parte de 

carga. Por lo general la mayor parte de los pilotes se hincan en el -
terreno en posición vertical. Aunque existen pilotes de concreto,col~ 

dos en el lugar, como también los hay inclinados, cuando· existe la ne 
cesidad de soportar cargas laterales. 

Para calcular el número de pilotes necesarios en una cime!!_ 
tación, inde.pendiente del tipo de éste, simplemente basta dividir la 
carga total que va a obrar sobre la cimentación, entre la carga admi
sible de un solo pilote. 

Conocido el tipo y longitud del pilote por medio de una -
prueba de carga para un pilote, se obtiene la carga admisible de éste. 

Actualmente, como ya se dijo, no existe ninguna razón cien 
tífica, para espaciar un pilote de otro, dichas distancias únicamente 
están dadas por razones de tipo empirico. 

Para el caso del hincado de.pilotes en estratos de arcilla 
blanda, aparecen unos intersticios entre el suelo y las paredes del -

pilote, dichos huecos desaparecen con-el transcurso del tiempo, al -
producirse un acomodamiento del suelo alrededor del pilote, dicho e
fecto recibe el nombre de adherencia, la creencia de que la adheren -
cia es una r~sistencia mayor de la. que presentan al corte las arci .-

llas, viene dada por la dificultad que implica el extraer un pilote -

de un depósito, y una vez fuera el pilote se observa con pedazos de
material adheridos. La adherencia es un. efecto que va desapareciendo
con la mayor dureza de las arcillas, por otro lado, es evidente que -
no se puede valuar en una forma fiel la adherencia de un suelo cuando 
para ésto se ha utilizado como medio la extración de pilotes, pues ~
muy probable es que la resistencia que presente un suelo contra movi

mientos ascendentes difiera de la resistencia que presente a movimie!!_ 

tos descendentes. 

Al hincarse un número determinado de pilotes en un suelo -
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formado por gravas y arenas, se compacta de tal manera que puede re

sultar muy difícil el seguir hincando pilotes en esta zona. 

Una de las precauciones que se deben de tomar al pilotear

en estratos de alta compresibilidad, es evitar el efecto de la frie -

ción negativa, éste, se presenta de la siguiente manera, al consoli -

darse· los estratos de arcilla sobreviene con ellos un asentamiento -

que trae consigo un movimiento descendente del pilote, ésto puede ser 

la causa de una falla parcial o total de la cimentaci6n. 

Por otro lado existe el problema de pandeo de los pilotes. 

Por la longitud de los pilotes que se están empleando en esta época, 
cuando son de punta, es necesario conside.rar la resistencia que di -

ches elementos presentan al pandeo. En épocas anteriores nunca se r~ 

portó ni se ha reportado ningún pilote que su falla fuese provocada -

por efecto de pandeo, pues si bien es cierto que son elementos análo
gos a las columnas, como tales sus esfuerzos permisibles deberán. ser 

revisados por efecto de pandeo, pero también es cierto que el soporte 

lateral a que está sometido un pilote es el más completo que puede ~ 

xistir. 
Respecto a las cargas laterales que actúan sobre los pilo

tes, pueden ser resultado del impacto producido por barcos en moví 

miento, de presiones de viento en la superestructura, de presiones de 
agua o tierra, o de fuerzas longitudinales producidas· por ·cargas en -

movimiento. La discusión de este tema se encuentra muy fuera del al -

canee de este trabajo, pero es necesario hacer hincapié del efecto -

que producen dichas cargas laterales, por ejemplo para el diseño del 
acero de refuerzo en pilotes de concreto.Para resistir las cargas la

terales frecuentemente se utilizan pilotes inclinados. 
En el hincado de pilotes en arena, a medida que se van pr2_ 

fundizando, se incrementa la presión del suelo sobre las paredes del 

pilote y simultáneamente existe un cambio de tensiones en la arena 

que circunda la punta del pilote, ésto se traduce en un aumento en la 

resistencia de punta del pilote. En estos casos la carga tomada por -

fricción, viene a ser aproximadamente un 10% de la capacidad de carga 

del pilote. 

Pero ya en el caso de pilotes hincados en arcilla y aq_emás 
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se ha decidido que el pilote va a trabajar por fricción, se debe con

siderar que la capacidad de carga que tenga el pilote es únicamente -

la que aporta la fricción lateral, es decir, la resistencia que se 

presenta en el punto es nula, aquí ya dicha resistencia es indepen 

diente de la profundidad y métodos de hincado, dependiendo sólo de 

lai propiedad~~ de la arcilla. 

A pesar de las alteraciones que produce en la arcilla el

hincado de pilotes, la resistencia que éstas adquieren por efecto de 

la fricción es aproximadamente un 60\ de la resistencia a la compre -

sión simple de la arcilla. 

En un pilote cuya resistencia viene dada por la punta, es 

más importante conocer dicha resistencia que la capacidad de carga de 

pilote, la razón es la siguiente: Como ya se dijo, en este tipo de Pi 
lotes, teóricamente la carga transferida a él, va a ser a su vez -

transmitida por la punta a un estrato firme, en este caso arcilla, p~ 

ro si bien en un principio la fricción aporta parte de la resistencia 

la presión transmitida al suelo por el pilote lo consolida, razón por 

la cual el pilote tiende a asentarse, en este momento es cuando el a

poyo de la punta sobre el estrato firme presenta ya .la capacidad to -

tal del pilote y si en el proyecto se tomó en cuenta la fricción lat~ 

ral, pueden sobrevenir fuertes asentamientos, por que la carga trans

mitida por el pilo~e es mayor que la resistencia que pueda tener el - · 

estrato donde se apoya. 

Un diagrama de gran utilidad en cimentaciones piloteadas , 

es el de la relación que guarda la resistencia a la hinca y la profu~ 

didad, pues dicho diagrama nos muestra de una manera generosa el per

fil del suelo sobre el cual se ha hincado el pilote. 

Una forma adecuada de determinar la capacidad de carga de 

un solo pilote,es realizando ensayes de carga sobre un pilote de pru~ 

bas de tamaño natural y no debemos olvidar que los datos concernien -

tes a esta prueba son los que corresponden a un solo pilote, y que al 

emplearse éstos para un grupo de pilotes, se deberá hacer un meticul~ 

so estudio de perfil del subsuelo. 

Además de lo anterior, las pruebas deberán efectuarse, en 

un tiempo razonable o sea el tiempo necesario para .la adaptación del 
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pilote al suelo donde se hincó, 
Es poco usual el empleo de los pilotes en arena densa,y -

cuando eso sucede, su hincado se torna difícil, por lo cual incremen
tan mucho el costo de la cimentación, en cambio las cimentaciones Pi 
loteadas en arena suelta ya son bastante frecuentes y más aún cuando

la capacidad de carga del pilote va a ser dada por fricción lateral , 

dicha fricción aumenta con la densidad relativa de la arena y a su -
vez ésta con la hinca de] pilote. 

En el caso frecuentemente de pilotes que se apoyan en un

estrato compacto de arcilla, a través de rellenos recientes y arci -
llas blandas, en este caso se deberá considerar que a medida que pasa 

el tiempo, la carga que actúa sobre el pilote va a ser soportñnn ~n -

su totalidad por la resistencia de punta que este tenga ,·y. ·1a ·re-

sistencia dada.por fricción lateral desaparece en funci6n-del tieiiipo. 
Si las arcillas no están consolidadas totalmente existe la posibili -

dad que aparezcan fuerzas de fricción obrando hacia abajo sobre la s~ 

perficie del pilote, lo cual constituye una carga, para l? cual_ no se 
diseñó el pilote; lo mismo puede suceder al consolidarse la arcilla , 

es decir, el peso del relleno se.transmite en forma de fricci6n con

senti~o hacia abajo. La hinca· de pilotes en arcilla, muy pr6ximos u 
nos a los otros, puede tra·er como consecuencia un bufamiento del te 

rreno y como consecuencia de ésto, se produciría un levantamiento -
del pilote. 

Para el caso de pilotes que soporten la carga por medio de 

fricción lateral, la longitud de éstos no viene ya determinada en fll!!. 
ción de la profundidad que existe a un estrato resistente, si no di -

cha longitud está en función ya, a una falla por rotura de la base.En 

un pilotaje de este tipo, es conveniente asegurar ~l monolitismo de -
todos los pilotes, para con ésto,evitar diferencias de asentamientos

de un orden elevado. 

De lo anterior, concluímos que el asentamiento.de unp1lote 

no guarda ninguna relación con_ el asentamiento de un conjunto de pil~ 

tes, cargados cada uno, con la misma carga que le corresponde al p.il~ 

te único. 

Otra clasificación de pilotes, se puede hacer desde el Pll!!_ 
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to de vista de los materiales con los que están construidos éstos. 

En primer lugar se considerarán aquellos que se fabrican -

antes de ser hincados y en segundo lugar aquellos que son total o pa~ 

cialmente fabricados durante la instalación. Entre los primeros 

influyen los pilotes de concreto reforzado,. que son, si~ duda, el ti

po más común hoy en día; pilote5 de acero con secciones I o H y mu -

chos otros variados tipos. 

En el segundo f.rupo se encuentran tipos de piJ.otes que va

rían desde el que se formaalvaciar el concreto dentro de un barreno

hasta pilotes que han recorrido una técnica muy desarrollada: 

9.2.- SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

Una vez hecha la breve descripción de las cimentaciones -

más comunes, ahora se presenta el estudio de la cimentaci6n seleccio

nada para nuestra estructura. 

Son tradicionales los métodos que consideran a la cimenta

ción corno un sistema de piso invertido.y las columnas fijas en el es

pacio, teniendo como segunda etapa aplicar el método de equilibrio de 

cortantes. Este método conduce a resultados satisfactorios siempre 

que el suelo de la cimentación sea medianamente rígido,de otra forma

el diseño puede dar lugar a cimentaciones de debilidad y flexibilidad 

inaceptables~ 

Se puede notar que en los otros métodos hay gran falta de 

congruencia, pues se considera a una estructura apoyada en una cimen

tación rígida e indeformable, la cual se analiza como un elemento ai~ 

lado·y deformable sujeto a un sistema de cargas; pero aunque se sube~ 

tima la rigidez de la superestructura pues no se c¿nsidera el trabajo 

de conjunto los result~dos estarán del lado de la seguridad, pues los 

asentamientos diferenciales serán mayores que los obtenidos con un a

nálisis más exacto. 

Cuando se desplanten estructuras de gran peso e importan -

cia en suelos compresibles y con cimentación compensada, es convenie~ 

te recurrir a métodos que tomen en cuenta la rigidez del suelo para -

que nuestro análisis de lugar a una cimentación de rigidez suficiente. 
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La velocidad de deformación en suelos compresibles es pe ~ 

queña y los asentamientos mayores se presentarán a largo plazo. Esto
es favorable para la estructura, _pues permite que los esfuerzos se -
distribuyan por flujo plástico del material. En todo caso si se toma
para diseño los valores netos de las solicitaciones, los resultados -
cbtenidcG cGtarán del lado de la seguridad, puesto que una parte de -

los asentamientos se llevarán a cabo durante el proceso constructivo. 

9.3.- ANALISIS POR CARGA VERTICAL. 

El. método llamado "Equilibrio de Cortantes", resuelve en -
forma sencilla el problema complicado de lograr que en las cimentaci2 
nes se realice el equilibrio de fuerzas en cada-una de las cQlumnas,
ya que, cómo es sabido no existe el equill.brio de cargas verticales -
bajo cada una de las columnas, verificándose solamente el equilibrio
total. 

A continuaci6n se presenta este método: 
La Fig. 72 muestra la planta de cimentaci6n de la estructu 

ra y la carga que baja por cada una da las columnas. 
Debido a que no existe simetr!a de cargas en la estructura 

entonces aparece una excentricidad en el Sentido "x" (e ) y otra en -. X 
el sentido "y" (e ), todo ésto en la plataforma de cimentaci6n que o-
cupará toda ia su~erficie del edificio (Fig. 73) 
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CALCULO DE LAS EXCENTRICIDADES 

Peso total de la estructura: 3915 Ton 

Tomando momentos con respecto al eje x: 

!.Mx = 901(.3.95) + 712.11(7.45) + 906.20(10.95)+ 

+ 750. 75(14. 90) = 29974. 33 'l.'.on-m 

LMY = 554.42(3.90) + 458.34(7.85) +398.26( 12)+ 

+ 493.19(15.35)+ 417.60(19.35) +437.0l 
(23.50) .+ 524.42(27.85)+ 284.26(32.17) 

= 60209.83 Ton-m 

Punto por donde pasa la resultante de cargas: 

y 

X 

Por 

ey 

ex 

- I:Hy = 
- L P 

lo tanto, 

= 14.90 
-2--

29974.33_ 7 ~ 66 m 
3915 

60209.83_15 38 
391.5 • m 

las excentricidades 

7.66 = 0.21 

= 32
/ 7 -15.38 = o. 71 

ser&n:. 

El momento que actuará sobre la losa de cimentación -

será: 

Mx =f.Pey = 3915.01(0.21) = 822.15 Ton-m 

My = !Pex = 3915.01(0.71) =2779 .• 657 Ton-m 

El módulo de sección de la placa será: 

bd2 .., 
Sx = = 

32.17(14,90)L =1190.34 m3 -6- 6 

Sy b 2d = 32.17 2 (14.90) =2570.02 m3 = -6- 6 

Aplicando la ecuaci6n general de resistencia, para encon -

trar el prisma de esfuey·zos en el terreno, se tiene: 
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En el punto 1-A 

? u •. 

+~ 39.15 + 1.08157=9.9406 Ton/m2 
1'J" = + nA = + 0.69068 A Sx Sy 479.3 

En el punto 1-I 

'4"" = 
p 

+ Mx - !1.l = 8.1683 + 0.69068 -1. 08157=7. 777 Ton/m 2 
A Sx Sy 

En el punto 5-A 

'\!"" = 
p Mx + fu:. = 8.1683 0.69068 +l. 08157=8~ 5592 Ton/m2 
A. - Sx Sy -

En el punto 5-I 

....- = p Mx ~ 8 Q n o I 2 " A- - ~ - c •• = 8.16 3 - 0.6--Sv -1.08157=6.3961 Tori m-..,:x "')' 

Una vez obtenido el esfuerzo que actúa en el ~erreño bajo 

cada columna, se multiplica por el área tributaria correspondiente y 

el resultado será la reacción con que responde el te~reno ante la ac 
ción de la carga aplicada en la columna (Tabla 26). 

Como puede observarse, las cargas que van de arriba hacia 

abajo, son diferentes de las calculadas como reacciones y que van de 

abajo hacia arriba en cada columna, a pesar de existir el equilibrio 
total. 

Este equilibrio de cargas que existe en cada columna se -
presenta en la Fig. 74, ahora el problema consiste en equilibrar di 
chas cargas por medio del método que hemos llamado "Equilibrio de -

Cortantes". 
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COWMNAI .-.f+~+!tz 
AREA REACCION~ DESCMGA DIFERENCIA 

A·Sn-~"" TRIBUTARIA TERRENO DE r.ni tlllNA DE RIERZAS. 
A-1 9.784 3.85 3 7 . 6 7 5 1 . 06 ' 1 3. 39 

A -2 ' 9 . 5 19 7. 2 6 6 9. 11 80.50 ' 1 1. 39 1 

A-3 l 9. 1 ~ 4 S~O~ ;; 4!. 7 3 75.41 ' 12.11 

A-4 8. 8 49 7. 26 64.24 85.08 ' 2 o. 14 

A-5 8 . 5 8 5 3.85 3 3 . o 5 55.46 • 2 2. 41 

B - 1 9. 5 8 IS 7.75 74. 2 9 76. 04 • 1. 89 

B-2 9.322 14.62 1o7. 05 11 4. 62 • 7.57 

lt - 3 8.987 1 3. 7 4 123.48 125.78 • 2.45 

B-4 8 . 652 14.6 2 '2 6. 49 146. 4 7 ' 19.91 •-s 8.3118 7. 7 2 64. 76 9 1 . 5 1 l 26. 75 

e - 1 9 . 3 1 8 8.00 74.54 1o3 . '2 ' 21.51 

c-2 9 . 054 15.09 131. 12 127 •• 5 • 1.77 

e -1 11 . 719 1 4. 11 1z3.14 84.23 t 39 .4 1 

e -4 8.384 15.09 '21. 51 77.53 t 41.91 

c-s 8. 120 8.00 64.91 15. 11 • 0.95 

D - 1 9. 051 7. 4 1 & 7. 1 o 98.90 • 3 1 . 10 

D-1 8.792 13.97 12 2. 8 2 93 .43 • 29. 39 

D•I 8.454 13 . 13 1 1 1. 04 18 .9 2 t 4 2. 1 2 

D-4 1. 1 22 13.9 7 1 1 3. 46 77.31 t 36. 01 

D-5 7. 115 8 7.41 51.23 59.63 ' 1 .10 

E - 1 8.101 7.26 13.93 111.59 ' 17 ••• 

E •I 1.542 1 3. 69 111. 94 95. 16 • Z-1 . 01 

E-1 11. 207 12.16 105.54 1 03. 40 t 2' 40 
. E· 4 7.872 l ll .69 1o7. 77 125.'1 ' 1 7. 91 

E-5 7.606 7.21 55.23 16. 61 ' 31.43 

,. - 1 1. 546 1.05 61. 8 o 98. 32 ' 29. !U ,_l 8. 211 2 15.11 125. 72 108.94 t 11 .·71 

,. - 1 7. 9 47 1 4. 21 113. ll 2 69.03 • 44. 12 

,.4 7.612 1 5. 1 1 115.55 8 5. 21 • 30. 27 ,_, 
7. 34 8 8.05 59. 1 5 58. 03 • 1 .12 

•-1 8.266 8.39 69.35 8 5 . 75 ' . 16. 40 

• -z 8. 00 2 1 5 . 8 3 126. 6 7 11 o. ll 5 t 1 6. 32 

• -1 7. 66 7 1 4. 88 1 1 4. 08 81 .6 3 t 3 2. 45 

e -4 7. 3 3 2 1 5. 83 116.07 91 . 72 • 24.35 

• -s 7. 06 8 8. 3 9 59. llO 67.51 ' 1.21 

H -1 7. 9 77 8 . 5 6 6 8. 2 8 91 . 1 o • 22.12 

"-z 7. 71 3 16. 1 5 1 2 4 .5 6 112. 51 t 12. o 5 

H-1 7. 3 7 8 1 5. 17 1 11. 9 2 7 8 . 77 t 33. 1 5 

'H ·4 7. 043 16. 15 1 1 3. 74 142. 3 1 ' 21.57 

H-5 6.779 8. 56 5 8. o 3 99. 73 ' 4 1. 70 

l - 1 7.758 4 . 27 3 3. 1 3 6 4. 8 7 ' 3 1. 74 

1-z 7. 494 8. O 5 6 o. 3 3 6 4 . 24 • 3.98 

J-1 7. 1 59 7.56 5 4. 1 2 2 4. 9 4 • 29. 1 8 

I - 4 6. 8 24 8.05 54.93 69 . 5 5 • 14. 6 2 

t - 5 6. 5 60 4.27 2 8. o 1 60.66 l 32.15 

TABLA 26 :- TABLA DE OBTENCION DE REACCIONES DEL 
TERRENO EN CADA COUJMNA PARA CARGA 

VERTICAL. 
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9.3.1.- METODO DE EQUILIBRIO DE CORTANTES.- Se analizará -
un nudo cualquiera tFig. 75}, de una estructura en estas condiciones, 
en la cual el nudo A es el único que se puede mover y que los demás -

permanecen fijos, ahora bien 
como se ha supuesto que los -

Fl9. 75 

extremos permanecen empotra -
dos, entonces existe una de
formación cuando se presen
ta una fuerza·P.(Fig. 76) 

Si se designa como L1 ;L2 ,L3 , 
y L~, a las longitudes de los 
claros y como I 1 ,I 2 , y I 3 yI~ 
a los momentos de inercia de 
dichos claros, respectivamen
te,. podemos expresar el desa
lojamiento en función de las 
características propias de 
las_ trabes en la forma si - -
guiente: 

_K1L: 
2 

A = M2L2 
-6 EIL 6'Ef2 

2 & 
· _H.11Ls = M•L• ( I ) -6 Eh 6 EI4 

Entonces se puede expresar la 
ecúación (I) en función de 

los cortantes que se producen en las trabes, recordando que: 

v, 2Mt . H, = V1 La = Ll .. -2- (II) .. 
Sustituyendo (II) en (I) se tiene: 

+· 

V1 La Lf i 2 2 

/:::,,. = VaLaLz V3L3L:s 
)= 

V• L•L • = = 2(6EI1 ) 2(6EI2 2(6EI 3 2 C 6EI4 
3 ' ' 3 

V1 L1 r~~:2 = 
V:sL3 = V• L• = 12 EI1 = 12EI 3 12EI4 

(III) 
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Por equilibrio se logra plantear la siguiente ecua -
ción: 

(IV ) 

Pero la rigidez a cortante de una trabe se puede ex -

presar como: 
12 EI ¡ 

L\ 

Sustituyendo 
- L>, 

Vz = V& l2EÍJ 

V) = L~ 
Vt l2EI

1 

v .. = . L: 
Vi l2Eii. 

( V 

la expresión (V) en la(III), se tiene: 

l2EI1 = V rea r:r- ' --z;;¡-
12EI, V ru 
~ = ,---I'c' . 

12EI• :;: V~ 
--¡:s;- " r,, 

Sustituyendo en la ecuación de equilibrio (IV). 

v. + = p 

+ ) = p 

+ + = p 

Es decir, que la fuerza cortante que se producirá en las 

trábes que concurren en un nudo sujeto a la acción de una carga con -

centrada en dicho nudo, será proporcional a las rigideces d~ dichas -

piezas al cortante; pero la aparición de cortantes en las piezas -

(Fig.77) implica la aparición de momentos en ellas (Fig. 78). Conoci

dos los cortantes que aparecen en cada pieza, se pueden conocer ento~ 

ces los momentos que aparecen en ella, ya que M = VL/2 para piezas do 

blemente empotradas. 

Conocidos los momentos que aparecen en las piezas, conte~i
dos en diferentes planos verticales, debe buscarse el equilibrio de -

momentos en el nudo, es decir haciendo una secuela de distribuciones-
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y transportes en las trabes. Pero estos momentos de distribución y -
de transporte provocan a su vez cortantes, que hacen que se pierda el 
equilibrio de fuerzas verticales; esta nueva fuerza vertical se dis -

tribuirá siguiendo el criterio ya indicado, y así sucesivamente, has
ta llegar al equilibrio total del nudo. 

Se presenLará como ejemplo, el equilibrio del nudo 2-B (Ta
bla 27), al cual se le está aplicando una carga de 7.52 Ton en donde

utilizaremos la siguiente convención de signos: 

Para momentos: 

~-1 l+I~ 
l?ara cortantes: 

t. 1-1 1 .,., 
Es conveniente, para simplificar el trabajo, despreciar. 

las piezas que trabajan a torsión en la distribución de momentos, 

sin cometer con ello gran error. 

Flo. 77 Fig.78 
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©. 

......... 

·/ 
RIGIDEZ ANGULAR RIGIDEZ A CORTANTE 

r,.= . ~ = 0.26 ==- 0.2S M'cs~P = QO$ => 0.23 

"·=* = 025 
~ 0.24 w•=o.~ ~.on 

r¡..;:-Ds-= 0.25 ==- D.24 wtdsr= 0~ =- 0.22 

"-'* = 0.29 
:::::. 0.27 . wi*P=o.cr =- 0.52 

+ 7.52 Ton. 
MOMHT08 llllTIDO ·-· CO •TA•Tll MO•l•TOI M•TIM T•T 

NUDO • 1 - - 1 T 
CARGA lH MI 1-m 1-.r l·C! D'·t l·D 1-m l·D l ·'11 •·t , .. 1·& Mir 1-~ 'l'-1 -

F. O.fil - 0.25 0.24 0.27 0.24 - - 0.24 025 0.24 OD --· F. o,c. 0.23 0.23 0.22 0.32 

1--

1P D. C. - i.7"5 -1.n -l.65 •2.41 

M•acw.. -3.37 ·3.37 +3.26 +3.26 -3.42 -3.42 H.ZZ t4.2Z 

I~ D. !.'. +<1.0!1 -0.02 -0.0!I -0.1)3 -0.19 -0.20 -0.19 ~22· 

1•T. +002 ¡+002 -OJO QJI 

21. o.e. -I0.01 -OD7 -0.01 -+0.09 

3.110.c. i-0.00!! -0005 -0.00' -0006 

2.11 Cor. 0.01 -0.01 +ODI +0.01 -0.01 -O.DI +O.DI +0.01 

:11 Mam. -3.36 -3.35 +0.02 +0.03 +3.30 +3.29 -3.53 -3.62 -o.zo -0.19 H.01 :+4.12 
2Cor. 1-1.725 ,-1.eai -l6&4 -2.32€ 

T A B L A 2 7 
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En cuanto a cortantes tenemos 

Momentos en el sentido "x" 

Momentos en el sentido "y": 

En forma similar se procedió a equilibrar todos los nudos
de l.: estructura. 
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9.4.- ANALISIS POR CARGA HORIZONTAL 

9 • 4 .1. - COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN EL SENTIDO "X". -

Primeramente se presentará el estudio de la estructura ante la prese~ 

cia de carga horizontal en una sola dirección (Gentidv X). 

Del análisis por carga horizontal en la superestructura, se 

obtuvieron los resultados tabulados en la tabla 28: 

NIVEL 

1 

z 
s 

4 

5 

• ., 
8 

FUERZAS HORIZONTA LºES ( To1t) FUEltZA 
llU•-• MARCO 1 MAltCO 2 MAltC03 llA.:04 IUIKO S NIWL 

50.52 52.01 H.45 za.H S0.41 147.IS 

H.24 52.21 24.•8 Z't51 19.31 142.ts 

27.27 so.•• U.IS 15.81 17.M 134.IM 

H.81 17.84 11 .14 1&41' zs.u Rl.H 

21.48 24.09 18.SO ZO.D Zl.'N IOllA4 

18.95 18 ... IS .sz •••• 18.M •SO 
14.•2 14.0S 9.38 11 ... ••.•z MI• 

8.s• 8.zs 5. J'I •• 97 8.IO 38.00· 

r ~" il•LSO 

o • ci ... 

TABLA 28 

·-·-·-·-·-·-·-38.00 

·-·-·---·-······· 
·-·-·-·-·M.50 

·-·-·-··105.84 

·-·-'-IZZ.S8 

·- ·-134.54 

FUERZA TOTAL POR NIVEL 
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Tomando momentos con respecto al nivel del terreno: 

r M = 147.13(2.60) +142.95(5.20)+134.54(7.80)+122.38(10.40) 

+ 105.84(13)+86.50(15.60)+64.16(18.20)+38 ( 20.80 ) = 
= 8131. 4 7 Ton-m 

I: F = 841. 50 Ton 

La altura del punto por donde pasa la resultante de fuerzas 
será: 
h 8131. 47 = 

841 • 50 9 .• 66 m 

La fuerza cortante que actúa en la estructura será: 

Fe = WCs = 3915 (0.04) = 156.60 Ton 

Por lo tanto el momento que va a tender a voltear a la es -
tructura será: 

Mvx = Fch = 156.&0 ( 9.66) = 15.12.76 Ton-a 

Sx = 1190. 34 

Sy = 2570.02 

V"x = 
Mx _ 1512.76 = + 1.271 Ton/m2 rx· - 1190. 34 

Con este esfuerzo obtenido, se procede a dibujar el prisma
de esfuerzos y se sigue la misma secuencia que para el an~lisis por -
carga vertical en el tema anterior. Las diferencias entre cargas de 
columna y reacciones del terreno son presentadas en la tabla 29. 

A manera d~ ejemplo ilustrativo volvemos a presentar el e -
quilibrio del nudo 2-B (Tabla 30), pero cuando se le aplica una carga 
de -3. 69 Ton 
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~MNA 
Mu AREA : REACCION DEl DESCARGA DIFERENCIA 

'irsu TRIBUTARIA TERRENO DE COWMNA · DE FUERZAS. 
1-A 1 . 1 04 3.85 4.25 1 8. 2 o t 2 2. 45 
1-8 1 . 1 04 1.76 e. 5 1 4.34 t 4.23 

1 -e 1 . 1o4 8. 00 9.83 2. 01 t 6. 76 

1-D 1 . 1 04 7.41 8. 1 • 5. 5 6 t 1 3. 74 

1 - E 1. 1 04 1. 21 11. 03 4. 26 t 3. 11 

1 - F 1. 1 04 8 .o 6 8.90 o. 51 t 11. 39 

1 -· 
1 '104 8 .3 9 9.2, o. 111 t 8. 4 5 

1 - H 1 . 1o4 8. 57 9. 46 4. 20 t 1 3 .66 

1 - 1 1 . 1 04 8. 5 3 9.42 1 5. 9 7 ' 6. 5 5 

2 -A 0.618 7.28 4. 50 20. 29 t 24. 79 

2 -8 o. 6 1 8 1 4 .66 9.01 5. 37 t 3.119 

2 -e o . 6 1 8 15. 1 1 9 .3 4 7. 9 1 t I". 43 
2 -D o. 6111 13.99 •.• 5 4. 15 • IZ .7e 

2-E o.•1• 1 3. 73 ., 49 o. 1. t • ••• 
2 -F o. 61 8 1 5. 22 9.4 1 •. 1 7 t 3.24 

Z-6 o. s 1 8 15 .115 7. eo 3. 1 z • 10.92 

2 -H o.•1• 1•. 19 10 .01 1 .11 • 11 . 12 

2 - I o •••• • .o• 4 .•• • .79 ' 4.•2 
S -A o.ººº •.• 3 0.00 1 •• 40 ·t l •. 40 

s-• o.ooo 13. 7• 0.00 o. 23 • 0.23 

s -e 0.000 14.1 8 0.00 ••. l 7 • 1• .l 7 

S-D o. 000 1 3. 13 o. 00 24. 5 5 t 24 .1 3 

S -E o. 000 1 2 .•• 0:00 5. 54 ' 5.54 ,_, 
0.000 14. 2. 0.00 1 e.,. • ••••• ' -. o.ººº 1 4 .•• o. 00 o.oo • 0.00 

S-H o .000 .•. t. o. 00 15 .15 • 1 5 .2 5 

'-1 o.ooo 7.56 o. 00 15.2 5 ' •5. 2 5 

4 - A o.•1• 7. 2• 4.50 1•.14 • 1 l. 74 

4 -· 
o. •1 • 14.•• •.o• 0.00 ' •.o• 

4-C o .•••. 15. 11 •.• 4 1•. 14 ' as.se 

4- D 0.•1• 13.•• •••• 14. 58 t 15 .•• 

4 -E o. •1 •. 13. 73 •.49 •.• 4 • 11.33 
4 _, o. 11. 1 •. 22 •. 41 17 . 7 4 17. 1. 

4 -· 
o.•1• 1 5. 85 7.eo 15. oe 7. z• 

4 • H 0.•1• 16. 1 9 1o.o1 2 • ., J 1 z. 74 

4 - l o.• 1 • e.o• 4.,. 1 z. 35 17. 33 

5 -A 1. 104 3.85 4. z 5 1 •. 19 • 13 ..... 

5 -· 
1. 1 04 7. 76 •.57 4.50 ' 12 .• 7 

5 -e 1. 104 8. 00 •.• 3 0.10 ' •. 33 

5-D 1. 104 ., . 4 1 •. 1 • 4.•1 ' 3.•• 

5 -E 1. 10 4 7.27 •. o 3 l. 5 9 ' 1 :s. 62 

5 -F 1. 1 04 •. 06 •. 90 1. 06 • 7.84 

5 -· 
1. 1 04 8.39 9.:n 2 - 1 3 • 1 1. 39 

5-H 1. 1 04 8. 5 7 . 9. 4• 4. 36 • l. 1 o - • 5-1 1. 1 04 8.53 9.42 1 1. 91 21.33 

TABLA 29 .- TABLA DE· OBTENCION DE REACCIONES DEL 
TERRENO EN CADA COWMNA PARA CARGA HORIZON

TAL EN EL SENTIDO X 
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!llGIQU ANGULAll !!!l!l!B ! !ll!T!!TI 

r ... "'* : O.H .,. O.H f.eªm-so.ce -o.u 

'···==• =0.2!1 - 0.24 f ..... o..m -o.u 
( ....... ... 0.2!1 ... o.M li.rm.--.o.as -ºª 
r,,,~-m •0.29 - 0.21 ~···-O.Gr ... o.:sz 

- 3.69 Ton: 
MOMl•TOI HllflDO ·-· co •Ta•T1a ••lllNI llllflDO Y-Y 

NUOO JI 1 a - 1 w 
CAllGA K•I J·I (·Dr 1-T 1-1![ m-1 l·I 1-m 1-m l·T ~-r 1-• 1-• t-J![ 1-T 'l'·l 

F. Dll - O.H 0.24 0.27 0.24 - - O.M 0.21 0.24 0.27 -
,.o.e. 0.21 o.u O.H o.• 
1•0.c. i+o.n t0.8!1 +a. +1.• .. _ ..... ~l ... '·'º l.M> .... , ~1.67 2.07 -2.01 

110. 11. -0.02 -0.01 -0.02 l-001 IHUO lto.10 +0.10 fl0.11 
~ 

Mla5 +0.01 .. 't -0.0I -0.01 
2AO.e -0.01 ¡+Q.04 +O.DO '-O.OS 
~o.e. IOOD!I 

2-c:.ar. •0.01 fO.OI -0.0I OOI iMlol 1).01 -o.ot O.OI 

:llMoia. ..... +1.a O.OI -0.02 i-1.12 1.•z tt.TS i+l.79 t0.10 1+0.10 1.97 ~.02 
:a Car; 1to-

... _ - iH.IM 

T A B L A 3 o 
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En cuanto a cortantes tenemos: .cg;· 

~. 

Momentos en el sentido "x": 

Momentos en el .sentido "y" : 

jgf. 
En forma similar se procedi6 a equilibrar todos los nudos, 

para esta condici6n de ·carga. 
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~3. 4. 2. - COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN EL SENTIDO "Y". -

El estudio del comportamiento de la estructura en esta dirección es -

similar al presentado para el sentido x, por eso nada más se presenta 

ia tabla 31 en la que aparecen las reacciones del terreno, las dese~ 

gas de colu.~~as y los desequilibrios que existen bajo cada una de e -

llas, así como el equilibrio del nudo 2-B ( Tabla 32 ). 



193 

~[~'Y_-~,.....~=='f--T_R_~-~=EA_1_A-i ... R-~_E_cR_c~_ºE_~_· ~-1'-""iJE_E=~=Ulll-NA"""""""~-FERE-FUERZAS_NCl_A...-ii· 
~ o 5 5 6 3 . 8 5 2 1 4 1 7 . 2 o • 1 5 • 06 

,m· 1-B __ o_451 7 76 3.50 21.17 • 17.67 
! 1-C o 303 e.oo 2.42 16.45 i 14.03 

1 - D o. 1 5 9 1 4 1 1 . 1 e 1 s. 6 -7--+--.,--1-4 ___ 4_9--1 

: 1 - E . _0 __ 0_4_5 __ __, ___ 1_2_1 __ ,__ __ º_-_3_3 _ _,_ __ , ~_. _. _e_4 _ _.._~!· __ ; _ .. _._.,_, __. 
! 1-F o.099 B.06 0.80 18.59 t 19.39 

1 - G o . 2 1 1 1 8_._3_9 _____ 2_._3_2_--+ __ 2_2_._4_4_--+-..--•-2_3_._9_•--1 
1-H o.435 8.57 3.73 24.61 t 28.14 

iJ-1 o.5s2 a.53 4.11 22.18 • 2•.•• ¡z-:-¡-·- o.-5-s_s _ __, ___ 7_.-2-8--+----4-.-o-s--+---a·-.-.-o---+-t--3-.-4-5-~ 

~.-a_. ~·-· 4_5_1 __ _,.¡ __ ,_4_.s_s __ 
1 
___ 6_._6 __ , _+--º-· _a_2_+_,T,__5.;......_1_•--1 

~~-~~~~~ ___ 1_5_._1_1 _ _.,,__ __ 4 __ 5_a_-+---º-·-'-'--+--t:....._3_._5_•--1 U-=-º--lli· 1 s 9 1 3 . 9 9 2 . 2 z 1 . o 1 t 3 . 2 3 

: 2-E o.045 13.73 0.62 3.82 ' 3.20 
~~ :'. "f~~- ·-a-.·0--9--9---,1---,-5-.-2-2·--+----1-. -5-1--+---2-. -3-4--+-,--1-.-3-5-~ 

i 2 - G o . 2 7-7·---+--,-5-.-8-5--+---.-. 3-,--+---3-. 1-,--+--;i--o-. -.-4--t 
rz::t¡·-~· "3 s __ 1_6 __ -1 ,--+---7-. o-4--+---o-. 1-0--+--.,--.-. -,-4--+ 

12=1· - --º. 5 5 2 1 8 . 0-.---1----.-. -4-5--+----I -. -0-5---,.----,-.-5-0--; 

1 S - A o. 5 56 6 . e 3 3. ao o. oo t ! . eo 

l-!..:-•------º-·-• __ 5_1 ___ _, __ 1_3_._1_s __ 1--__ 6_. __ 2_1_-+---º-·-º-º--+_...t_· __ 8_._2_1--; 

; s - e º·-·;_3_.;c.o_s _ _.. __ 1_4_. _1..;.e _ _.¡ ___ 4_. _5_º----º_;..· c...o..;o _ _...._t;.,__..;;.4..;._:s_o__. 
~D--0.159 13.13 2..09 0.15 t 1.94 

¡ S - E o . o 4 s 1 2 . 8_a __ __. ___ o_._5_8_-+---º-·'--4-"9--+--'t,___1'--. ..;º-'--i 
S - F o . o 9 9 1 4 . 2 a 1 . 4 1 o. 1 4 ¡ 2. 05 

1 s - 1 o. 2 77 1 4 . 88 4. 1 2 o. ! 4 • 4. 48 

~H 0.435 15.lii 6.61 0.00 ' 6.81 
¡-¡-~ J o. 5 5 2 7. 51 4. 1 7 o. o o • 4. 1 1 
! 4-A 0.556 1.21 4.05 o.60 t 4.•5 

4-1 0.451 14... 6.61 0.12 t 7.4:S 

4 - e o. 3 o 3 1 5. 1 1 4. s e o. • • t s . s1 
4-D o.159 13.99 2.22 o.1e t. 2.41 

4 - E o. o 4 5 -+---1 _3_._1_3_--11----º-· _s_2 _____ 0_._s_e_-+_t:..... __ 1_._!_o__. 
4- , o . 09 9 1 5 . 2 2 1 . 5 1 1 . 1 9 • o. 5 2 

4-G 0.211 15.85 4.3r 0.11 t 4.22 
~--H~+---o-.-4-3-5--+---,-s-.-1-9---1r----1-.-o-4--1----o-.-1-o--+-.-,--,-.-1-4--1 

4-I o.552 8.06 4.45 1.05 t ll.40 

5-A 0.556 3.85 2.14 11.20 t 19.34 

5 -1 o . 4 5 1 7 . 76 3 . 5 o 2 1 . 1 1 t 2 4 . 6 7 

5 - e o. 3 o 3 8 . oo z . 4 2 1 6 . 4 5 t 1 a. a 1 

S:.o>-~ O . 1 5 9 7 . 4 1 1 . 1 B 1 4 . 6 2 t 1 5 .. 8 O 

5 - E o . 04 5 1 . 21 o. 3 3 1 1. 4 9 t 1 1. a 2 
5-F o.099 8.os o.so 15.70 t 14.90 

5 - G o . 211 a . 3 9 2. 3 2 1 a . 86 t 1 6. 5 4 

5-H o.435 8.57 3.73 24.61 t 20.ee 

L5-I 0.552 8.53 4. 71 22.18 ' 17.47 

TABLA 31 .- TABLA DE OBTENCION DE REACCIONES DEL 
TERRENO EN CADA COLUMNA PARA CARGA t-«:>RIZON

TAL EN EL SENTIDO Y. 
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RIGIDEZ ANGUL.Alf RIGIDEZ A CORTANTE 

r¡ .• "'~ : D.26 "=> 0.25 w=m•"'º.m ~.o.u 

r •• =w = o.z:i :$ 0.24 ~""15~f ~oo:i ~0.23 

r. .... =-ns -= 0.21 ~ 0.24 Wm"'oo:i ~QZZ 

lí.v" s.!io = O.ZI ::$ o.u ir..::m:.o.or ~ó.sz 

- !5. 79 Ton. 
llOH•TOI SlllTIDO l•I CORTA•TIS •o•lllTOI. SIHl•O '1-'I 

NUOO D' l m m 1 ... 
CAllGA 1-1 J·r 1-lr 1-V [·Qr 11'-l l-1 1-m r-m r-v Jr-1 1-m Mr 1-llr l·'I' T-1 

F. D.M - o.zs 0.24 0.27 QZ4 - - 0.24 0.25 0:24 O.IT -
F. D.C. 0.23 0.23 0.22 0.32 

111 o.e. +1.33 +1.53 11.27 tl.8!1 

lol IMICUL U.60 +2.60 -2.!ll -2.!ll +2.611 +za 124 3.24 
1AD. M -o.oz -0.02 -0.02 0.03 - i+OIS +O.IS +O.!!' +o.16 

1•T. ·O.DI -0.02 I0.08 1+0.oe 

2~D.C. -0.01 +006 +0.01 -0.01 
3!·0.c. l+0.01 1 0.00 0.00 000 

::1 ....... +251 +2.~ -002 -0.02 2.!14 -2.53 ¡ +2.TI +2.78 ~O.IS it-0.IS ~1oe -111 

::ICor. +1.53 l+l.39 ·H28 i+l.Tll 

T A B L A 3 2 
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En ouanto ~ oo~t~nt~s ~ 

'@__. 

Momentos en el sentido "x": 

.Momentos en el sentido "y" 

Resultado del equilibrio del nudo 2-B para la condición Ac-
cidental. 
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9 .5.- ELEMENTOS MECANICOS PARA DI3E~O. 

9 ;5.1.- BAJO CONDICION ESTATICA DE CARGA.- Al hacer el aná 
lisis por carga estática se va a considerar que el terreno reacciona
transmi tiéndole carga a las contratrabes en igual forma que en el ca
so de un techo bajo carga uniforme. 

Para encontrar cuanta carga transmite el terreno a-las con
tratrabes ,es necesario utilizar los factores de distribuci6n de car
ga, en cada tablero (Fig. 7~) 

Estos factores se ~ultiplicarán.por l~ resistencia del te -
rreno y por el ancho tributario que le corresponde a cada trabe, es -
decir: 

w = w e B 

donde: 

w = Carga por metro lineal (Ton/m) 

w = Resistencia del terreno. (Ton/m1 l 

e = Factor de .distribución de carga. 

B = Ancho tributario (m) 



CD-~-

~· 

@-· 

©-· 

®-· 

cr (,ij) cr ~ ~ ~ ~ 
i 3.90 l __ 3.95 i 41:1 L__3M__J __ 4.oo 1 415 _j 

cr cp 
4.35 _i _ '4.32 l ---- -- ¡----¡-- - r-- -- l 

. . 1 
1 

ª1-~ ª~. ªTa 0.!15 º·~ 0.34 º4. 0.50 
Q42f 

055 
a~ 

060 

Q~ 0.401 031ta: 0

Ta45 º·~ 0.31i; 0.2~ 
Jo.60 -¡;60 0.66 0.60 0.66 011 

º·~ º·41; 0.34 1 

~iQ45 Q~ U3: l Qfi6 º~~ 
0.60 0.60 To~ 0.60 011 

o~ 
0.50 

o~ 
0.50 º·ti o.55 ~L34 ~~ Q4~ 

. 055 
0.40~ 

• 0.60 

FIQ. 79 FACTORES DE DISTRIBUCION PARA CANALIZAR .CARGAS DEL 
TERRENO A CONTRATRABES. 

r-·------¡ 

1 

ª~60 

029~ 
011 

0

~11 

Q4~ 

¡¡; ... 
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Una vez aplicada la fórmula anterior, se tiene la contra -
trabe alojada a lo largo del eje B, con la carga que le corresponde: 

Se calculan los momentos isostáticos y se dibujan los dia
gramas correspondientes (Fig. 80) 

1 

1 

M5-4.i = 19 . 6 3 ( 3 • 9 5 ) 2 

8 

M4_3¡ 
=·15.70(3.50) 2 

8 

@ 
...... !,•1 1, w•IS.TOT/•~ 

395 l 
1 

uo 

= 38.28 Ton-m =M2-l ¡ 

= 24.04 Ton-m =M3-.2¡ 

$ $ cp . . 
l: •••.TOT/•1 l . !•!9:-T/9 ~ =,!. • 350 31!t 

5T~;~t~·~~~~~~~-'-~~~~~--''--~~~·~~~~~~~~~~-+ 

FIQ. 80 ELEMENTOS MECANlCOS BAJO CONDIClON 

ESTATICA DE CARGAS. 
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~.S.2.- BAJO CONDICION DINAMICA DE CARGAS.- La Fig. 81 pre -
senta los elementos mecánicos de diseño cuando la fuerza sísmica se -
presenta en la dirección "x" y l.a fig. 82 cuando se presenta en la di 
rección "y". 

9.5.3.- BAJO COMBINACION ESTATICA Y DINAMICA DE CARGAS.- Co
mo un ejemplo ilustrativo, se presenta la combinaci6n de los elementos 
mecánicos de diseño bajo condici6ri estática y dinSmica de cargas, por 
medio de diag!amas (Fig. 83). ~icamente se pr~senta la contratrabe -
del eje B, por considerar que las demás combinaciones se hacen en for
ma similar. 
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DIAGRAMA DE CORTANTES 

FIG.83.- ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO BAJO COMBINA· 

CION ESTATICA Y DINAMICA DE CARGAS 
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9.6.- DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

En el tema anterior se obtuvieron los elementos mecánicos
·de diseño de las contratrabes, ahora se presentan los pasos a seguir 
en e1 armado de la contratrabe del eje B, partiendo de los siguien -

tes datos: 

b = 40 cm 
h = 120 cm 

d = llS cm 
f'c = 200 Kg/cm 2 

fy = 4200 Kg/cm 2 

9.6.l.- .CALCULO DEL ACERO LONGITUDINAL.- Momento máximo ne 
gati vo determinado de1 diagrama ( Fig. 8 3) 

M = 23.50 Ton-m 

Q = 

= 0.022 

f = w f'c 
fy 

f min = 14 
fY 

As = fbd 

Usar '+ VRS # 8 

= 2350000 . 
.. O(l.15)1 c2oó) = 0.0222 

= 

= 

= 

Válor obtenido de las gráficas del apén
dice A (Aspectos fWldamentales .del con -
creta reforzado de Gonz'1.ez Cuevas) 

0.022 ( 200 } = o. 001"' ..r mín. 
·4200 

1.. - 0.0033 ~se usa .f min. ii20iJ -

0.0033 (40) e 115 > = 15~18 cm2 

Momento máximo positivo determinado del diagrama ( Fig. 83}: 

' 
r 

M = 38.28 Ton-m 
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Q 
M 3828000 0.036 = bd 1 f'c = 40(115)2 (200) = 

w = 0.036 de la gráfica del apéndice A ( ~spectos fun 
damentales del Concreto reforzado de Gonzá 
les Cuevas) 

.e 1 -

' 200) f =W~ = 0.036 = 0.0017 fy 4200 

Usar _p min = 0.0033 

As = ..P bd = 0.0033 (40)(115) = 15.18 2 cm 

Usar 4 VRS # B 

9.6.2.- CALCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL· 

ve = O. 5 {'i'c = O. 5 "20ci" = 7. 07 Kg/cm2 

Ve = vcbd = 7.07 ( ~0)(11.5) = 32522 Kg = 32.5 Ton 

Cortante en la sección crítica determinado gráficamente del 

diagrama de cortantes ( f'ig. 8 3) : 

Vr = 39.50 Ton =.39 500 Kg 

V' = Vr-Vc = 39.50 - 32.5 = 7 Ton= 7QOO Kg 

Usando estribos 

s = Av f~ d 
Vr-Vc 

# 3 (Av = 1.42 cm2) 

= l.4~(2300)(115) = 
7000 53.6 cm 

En una distancia 2d de la cara de la columna, la separación 

máxima es: 

Smax =~ 115 = -4- = 28.75 

• La separación mínima calculada, será: 2 8. 7 ::::: 2 5 cm 

Por lo tanto el refuerzo· transversal será:E # 3 @25 cm 
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y el armado definitivo será: 

40 
~ ~ . 

4 VRS # :=--Fi---r1 
6 VRS # 

E # 3 @ 25 IZO 

La Fig. 8~ nos muestra el diseño gráfico de la contratrabe

del eje B, es decir: 

a).- La carga que el terreno transmite a la contratrabe 

b).- Los diagramas de momentos y cortantes isostáticos debi 
dos a la reacción del terreno. 

c).- Los diagramas de momentos.y cortantes debidos a 1a car. 
ga vertical que gravita en la estl'Uctura. 

d).- Lo~ diagramas de momentos y cortantes debidos a la car 

ga sísmica que actúa sobre la estructura. 

e).- El diseño de la contratrabe debido a ·los elementos me
cánicos internos anteriores, que actúan en dicho ele -
mento. 

Unicamente ·hace falta como etapa final, analizar y diseñar -
la losa de cimentación, pero como en los casos anteriores únicamente
se presentará como ejemplo ilustrativo el estudio de los tableros· 7 y 
9. 
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3 so 

DIAlllAMAS DE CORTANTES 

! 4 8 }· 4 

E#4 20 a 20 <o a 20 -A 

FIG. 84- ISEÑO DE CONTRATRAB DEL 
EJE B 
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9.6.3.- DISENO DE LOSA DE CIMENTACION.- En este diseño se
considera como carga actuante uniformemente repartida la reacción que 
el terreno ejerce sobre cada uno de los tableros, ésta es obtenida -
por medio del prisma de esfuerzos. Primerame.nte se analiza el tablero 
# 9 y enseguida el tablero # 7 ; el procedimiento que se sigue es si
milar al de una losa de entrepiso o azotea en una superestructura,uti 
lizando para ello el método del Reglamento del Distrito Federal para

losas construidas monolíticamente y apoyadas en trabes. -El diseño se 
presenta en la tabla 33 y el armado en forma gráfica. 

DISE~O DE LA LOSA ALOJADA EN EL TABLERO.f 9 

a-t = 3.50 m 

ª• = 3.90 m 

3.50 
= 3.90 = 0.90 

Peralte = h = Perí~0~fect. = 1.25(350~~~(390)+350 = 7 • 8~. cm. 

Se propone un peralte efectivo de 9 cm + 3 cm. de recubri -
miento. 

Mr;.J= e><::.¡, uJ r .2 
a.L 

· t:X.;_ = Coeficiente de momento 

C.Ur = Reacción del terreno por m2 

a 1 .= Claro corto de la losa 

Mr1= oC:&Wr a~= (9.28)(3.50) 2 = 113.68oC;. Ton-m 

r = 9.28 Ton/m2 

Q = Mr.L Mri 
bd1 f 1c = 100(9' )(200) 

Mr 
= 1620000 
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DISE~O DE LA LOSA ALOJADA EN EL TABLERO # 7 

a 1 :: 3.95 m 

a2 :: 4.35 m 

Peralte = h 

a1 _ 3.95 _ 
0

_
90 --a;- - 4:35 -

:: Perím.efect. _ 1.25(4.35)+2(395)+435 
200 - 200 =8.84 cm 

Se propone un peralte efectivo de 9 cm + 3 cm de recubri 

miento. 

2 
Mr.¿ = oC;. Wr a.l 

úJ r :: 8.001 Ton/m2 = Reacción del terreno por m2 

2 Mr¡=OC .. l(B.001)(3.95) = 12~.84oC¡ Ton-m 

Q Mr1 = MrA. 
= bdrflC 100(9 a. )(200) 

= Mrl 
1620000º 



fe• 100 1<0/c.,• r,. 4 200 111/c,.1 

b • 100 CM 

11 • ', .. 

NI TIPO DE 
TAILVIO APOYO 11 OMENTO 

Nl .. 11•• 111 
••••11 l11teri•rt1 

DE IOltDE 

• .,;,,r.~··~r:c::1r11voe 
Lodo corlo 

d itconl(nvo 

"º'"''º 
Ntaolfro 111 

DE BORDE 
. bor•• l11terlor• 

7 N1eoll•• 111 
Lodo lar90 bordll dl1C011l{llff 

dltcOlll(-

""'"" 

CLARO .. 
COltTO 

UltOO 

1.AltlO º·"º 
COltTO 

LAltlO 

COllTO 

LAlttO 

COltTO O.to 

COltTO 

LAltaO 

IQ 11 rl • 
°'' •1 llrl 

·~ CA.I 

0.0151' 4.0H4 0.25 0.310 

o.on• :s.1oao 0.23 0.270 

O.Olot 190 l.S41a 0.14 0.156 

O.OI07 1.1115 0.12 0.130 

O.OIH l.4H5 0.09 0.0911 

oosu 4.5195 O.Z'I' 0.338 

O.OSlf S.H74 0.24 0.290 

0.0111 S.H 2.TS40 0.17 0.1110 

0.0114 l.CM74 OJS 0.140 

O.OIS4 1.01n 0.10 0.101 

DISEÑO DE DOS TABLEROS DE LOSA DE CIMEHTACION 

TABLA 33 

P'w...Ü.. 
f. 

.... p b d 

0.0141! 13.32 

0.0129 11.11 

0.0074 6.116 

0.0062 5.'9 

O.oo-47 4.23 

0.0161 14.49 

0.0131 12.42 

ODOllO a.10 

O.ODl7 1.03 

00051 4.59 

11 J Valor 10,,,ada de 101 ·ordflcoa MI A'411f1C1 A I ASPICTOS 'UNDAllENTALEI DEL CONCltETO ltEFOltZADO dt Gon1ci1er Cutvat y olroa) 

SEP. VARS . 
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80 •• o 30 10 

•4oZO 100 100 

t 
.. ., 

51!1 

CLARO LARGO 

70 70 
4e::SO 

e4o IO to 10 ••• 'º 
3 110 

CLARO CORTO 

TABLERO 9 

'º 10 

1~ 
•4eZO 

100 'ºº 
3111 

CLARO CORTO 

'º v•• º:!lo 10 

110 "º 
43!1 

CLARO LARGO 

TABLERO 7 

ARMADO FINAL DE LOS TABLEROS 9 y 7 DE LA 
LOSA DE CIMENTACION. 
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