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I. INTRODUCCION 

A. OBJETIVO DE ESTA TESIS 

Debido al gran impacto social y económico -

que provocuron los sismos de septiembre de 1985 en 

la Ciudád de México, decidimos contribuir al estudio 

de este .fen6r..eno en la medida de nuestros conocimie!!, 

tos de ingeniería civil, adquirid"s durante nuestros 

estudios. Pdra realizdr este estudio, se escogi6 una 

estructura ubicada en el centro de la Ciuddd, la 

cual experimentó daños severos. 

Con ésto tratámos de aportar a la comunidaa 

uh poco de información sobre lci. .forma y magnitud dE.: 

los efectos en las construcciones en dicha :.::.Ollc1 <le -

la Ciudad, y con ésto pouer comprender mejor• el r~ 

sultado ue las respuestáS estructurales de las cons 

truccione.s. 

B. ORGANIZACION DE ESTE TRABAJO 

Como parte ue este trabajo requiere de una 

gran cantidad de operaciones numéricas, y con el fin 

de ejemplificar los plante<>mientos técnicos y desa-

rrollos que realizamos, hemos ordencido como comple-

mento ál final uel ca pi tul o VI la sección de tablas, 

ésto uon el fin de tener por un lauo la teoría y pr2 
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cedimientos aplicados y por otro los c.ilculos emple~ 

dos necesários en cáda capítulo. 

En el capítulo II se presentan las caracte

rísticas de la construcci6n, como sen sus dime11sio-

nes geométricas en ¡;lánta y elevc;.ción, se define los 

elementos estructurales y no estructurales, y se ha

ce un estudio preliminar G(; los dar.os en sus aiferen 

tes ele1¡1entos. 

El capítulo III estci uedica.Clo a deterii.inar 

el comporta¡¡,iento ª"' la estructura ante la acción -

del sismo, }JO!' lo cual aplicamos los criterios ael -

método estático y ~el análisis dinámico. 

En el cétpÍ tul o IV pre sen ta1;,o s nuestras ál

terna ti vas de reparación/refuerz.o, así como el estu

.dio estructural de cada una de estas propuestas. 

El capítulo V está dedic~do a evaluar econ6 

micamente ca.da una de las proµuestas de reparc.ci6n. 

En el capítulo VI presentuli.OS 11uestras con

clusiones y recomendaciones, sobre las propuestas de 

reparación, asi como algunas indicaciones para lo~-

grar estructuras más eficientes a-:te este tipo áe so 

lici tdciones. 

C. ORIGEN DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985 

Los sismos son movimientos de la corteza te 

rrestre que tienen s~ igen básicamente del tecto--
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nismo de ¡:,l~cus, ésto es, del ,,,_011imiento relGitivo en 

tre placas continentales y en ffiUY pocas ocasiones se 

generan sismos por explosiones subterráneas, erupciS?_ 

nes volcánicas, colapso ele cavernús o c!:o'i_ue de me-

teoritos con la corteza terrestre. 

El sismo ocurrido a las 7 hrs., 17 min., 44 

seg. , del jueves 19 de septiembre de 1985 frente a -

las costas ae Guerrero y Michoucán, cerca de la de

sembocadura del río Balsi.tS que ahi sepa.ra eso.:; e::.ta 

aos, y cuyo epicentro se fijó inicictlmente en las -

coordenados 17.68° N y 102.47° W se debi6 a la tectó 

nica ele placi.!s, ya que en dichils coordenadas se loe~ 

liz6 el origen de la ruptura entre i~s placas conti

nentales Americana y cocos, sta r1.ptura fue er: li;i zo 

na de subducci6n entre .:imbas placas, lc1 cual tiene -

una activid<id sísmica desde varias decenas de anos 

atrás, en la Fig. I.l se ilustra la localizaci6n de 

eGte sismo. 

La zona de ruptura tiene una profundidad de 

16 a 18 Kms., la energia liberada fue tal que el si~ 

mo del 19 de septiembre tuvo una magnitud de 8.1 gr~ 

dos en la esc~la de Richter. 

D. EFECTOS DE LOS SISMOS 

Los efectos (dafios) provocados por el sismo 
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pueden clasificctrse por 1i.edio de intensidades; este 

sismo presentó una gran variedad en sus intensidades 

en todas las zonas <londe se presettt6. Esti1 vc:1rio.ción 

se hizo más notiible en la Ciudad de Eéxico uonde el 

grado de intensicades vari6 de V a X en lii esciila de 

Mercalli - Modifici1da. 

Li:1s intensidades fu¡~rtes <ie e'.;te sismo se -

presentaron en Lázaro cárdenc:1s, Michoc:1cán, donde en 

ctlgunas partes se te'~ectciron .i.icuc.ción de arencis¡ pe

ro su impacto más importante fue en la Ciudad de Mé 

xico y muy eH esr,eciJ.l er. el centro de ésta. La lla

rni1di:I Zona de "Lago", lel coincidencia e1, las Fropied;!. 

des dinámico.s del subsuelo de le parte centro ae la 

Ciudad y el bien 11iarcado movimiento armónico '{Ue )Jl'~ 

sentó el sismo, cuyo periodo dominante fue de 2 se-

gundos, provocó y_ue se presentari.ln amplificc.ciones -

en el movimiento original del sismo y por lo tanto -

de las fuerzas que actuaron snüre las construcciones, 

al igual que se amplificó el tiem¡:,o de acción del -

sismo. 

Esta amplificación rue crítica en las estru~ 

turas con periodos l1Clturales <l~ vibración de alrede

dor de 2 segunaos y por lo tanto en estas estructu-

ras los efectos fueron severos y en muchos ci1sos de 

coli1pso total. 

Por tanto la coincidencia de r,ropiedctdes di 

námicas con lCJ.s características sis1110 - :..uelo - es--
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tructura, fue la raz6n principal de colapsos de 

construcciones en la Ciudad de Néxico y que estos da 

ños se hayan concentrado en el centro de li:l misma, 

zona que tiene un periodc fundan.en tal r.le vibraci6n 

de 2 segunaos; dado que en las construcciones cimen 

tacas E:11 los suelos cie transici6n y roca los daños 

fueron mínimos, comparados con el presentaao en el 

centro de la ciudi:ld. 

E. ESTADISTICA DE DA~OS ES'fRUCTURALES EN UN SECTOR 

DEL CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

Esta estadística está clasificada en fun 

ci6n del greicio de deif,o estructural dJ>ilr'eJ: te (ésto es, 

determinación a simple vista). 

La zona de estudio está limitada al Norte 

por la avenida Chapultepec, al sur por la avenida B!:, 

ja califor.nia, á.l Este por la avenida cuauhtémoc y 

al Oeste por la avenida Insurgentes. A su vez esta 

zona la subdividimos en dos partes, la zona 1 limita 

al norte por la avenida Chap~ltepec, al sur por la 

avenidá. san Luis Potosí, al este por la avenida Cllauh 

témoc y al oeste por la avenidá. Insurgentes; y la 

zona 2 limitada al norte por la avenida san - -

Luis Potosí, al sur por· la avenidci Baja califOrnia, 

al este por la aver.ida cuauhtén.oc y al oeste por la 
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avenida Insurgentes. ( Fig. I. 2) 

En la zona 1 existen 2,109 construcciones y 

en la zona 2, 1/)70. Para clasificélr el estéldo estruc 

tural ae léls construcciones, nos regimos por ld T! 
bla I.l, la cual nos mürca la escala de referencia -

para clasificélr los délfios estructurales a simple vi~ 

ta. 

Para realizar este estuaio, realizamos un -

recorrido ¡,,dnzan<i por mc:.nzana y posterion .. ente arde 

narnos estos result<.idos y los condensar.:os en la Ta:Ola 

I.2, la cual muestra el resultado de este estudio es 

tétdÍstico. Como complemento o. esta esto.dística en la 

Fig. I. 3 presentamos un histoaramii que muestra el 

porcentaje de cadél daño con respecto al total de las 

construcciones en la zona de estudio. 
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II. RE~OPILACION DE INFORMACION DEL EDIFICIO 

El ¡ rirr,er pe.so para plantear la posible r~ 

paraci6n de una construcción es el reconocimiento 

del estado en que se encuentra su estructura así co 

mo la inspección ae los daños en ella. La informa

ción c.¡ue se .reunc.i debe servir p<.ira hacer una evalua 

ci6n prelimin~r que permita aefihir la posibilidad 

de ocupación dSÍ como si se ree¡uiere demolición in 

mediata o si proceae considerur su reparación. 

Así en e stu primerd etc:i.pa del pror::eso se d~ 

berá definir si se justificct intentar lct repuraci6n 

o si existe peligro de un derrumbe iumediato 1ue pu~ 

da afect~r las construcciones vecinas o l"s vías de 

comunicación y sea necesaria su demolición. Si se de 

cide no demoler, tendrá c1ue procederse inmediatamen 

te d tomar las medidas de apuntalamiento necesarias 

que garanticen adecuadamente la seguridad temporal 

de la estructura. 

La evaluación preliminar de esta primera 

etapa deber~ complementarse posteriormente con una 

revisión m~s detallada que servir~ de base para la 

realización del proyecto de reparación definitiva. A 

continuación se presenta una forma pi.irá efectuar y 

reportar la inspección preliminur. 
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DESCRIPCION DEL EDIFICIO 

l. Estructura de concreto reforzado 

concreto prefo.oricado 

o.cero 

mamposteria 

otra 

2. Número de pisos 10 

3. Número de s6tanos 1 

00 
o 
o 
[X] 

o 

4. Estructuraci6n vertical en dirección E-W; er, direcci.én N-S 

marcos 00 [fil 

mo.rcos contraventeados [] o 
muros [Rl 00 
otro o o 

5. Sistemas de piso 

losa maciza con trabes 00 
losa reticular o 
losa plana o 
techo de lámina o 
cascarón o 
otro o 

6. Sistemas de fachadas . 
cristal 00 
precolados o 
mampostería 00 

7. Cimentaci6n 

zapatas o 
cajón 00 
pilotes o 
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DAROS ESTRUCTURALES 

ELEMENTOS 

COLUMNAS DE CONCRETO 

Recubrimiento: sanoO grietasO desprendido [ID 

Refuerzo principal: oculto O visibleQ dañado[]) 

Estribos o zuncho: ocultosO visiblesO dañado~ 

Concreto resistente: sanoO daiiu.do [RJ 

TRABES Y VIGAS DE CONCRETO 

Recubrimiento: sano O grietas 00 úesprendidoQ 

Refuerzo principal: ocultoQ visible IZ] dañ ... doQ 

Estribos: ocul tosO visibles!Rl daña.dosO 

Con~reto resistente: sanoO dañado !Rl 

LOSAS 

Recubrimiento: sanoO grietas (g] desprendido0 

Concreto re si tente: sano J:ID dañado0 

GRADO DARO 

NO BAJO ALTO 

Acero de re.fuerzo: oculto [&lvisibJ.eO dafiadoQ 

ESTRUCTURA DE ACERO 

'.._ 

Columnas: 

Trabes: 

Armaduras: 

CONEXIONES 

Trabe-columna 
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ELEMENTOS GRADO DAAO 

NO BAJO ALTO 

Columna-losa --
Trabe-viga -

MUROS ESTRUCTURALES 

De concreto: sano grietas 

De mampostería: sano grietas X --
CIMENTACION: sana JC Hundida Dañada --

DANOS NO ESTRUCTURALES 

- --

ELEMENTOS 
GRADO DAAO 

NO BAJO_ ALTC 

MUROS DIVISORIOS --
FACHADA NO ESTRUCTURAL -
PLAFONES --
RECUBRIMIENTOS --
INSTALACIONES DE PLOMERIA --
INSTALACION DE GAS --
ELEVADORES --
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RIESGO 

l. ESTADOS LIMITE DE SERVICIOS 

Grietas 

Desplazamientos excesivos 

V:ipraci6n 

Cristales rotos 

Choque con otras estructuras 

No Verticalidad 

ACEPTABLE EXCESIVO 

o 
o 
o 
o 
o 
lRl 

2.. ESTADOS LIMITE DE FALLA (REDUCCION) 

Resistencia O (g) 

Rigidez O l8J 
Ductilidad O ~ 

Estabilidad O . ~ 

3. EDIFICIOS VECINOS MARCAR EL QUE APLICA 

No hay riesgo O 
El vecino pone a ~ste en peli 

gro O 
Este pone en peligro a un ve-

cino 

4. EVENTOS POTENCIALES 

Incendio o explosi6n 

Derrwnbe 

MARCAR EL QUE APLICA 

o 
{] 

Otro (indicar qué): NINGU~O IBJ 



5. VICTIMAS 

No Se sabe 

No ha habido 

Aún hay atrapados vivos 

Hay cad~veres no retirados 

pIAGNOSTICO 

DEL EDIFICIO 

l. Reparación no estructurál sola 

mente 

MARCAR EL QUE APLICA 

© 
o 
o 
o 

MARCAR EL QUE APLICA 

2. Repar~ci6n estructural fuctible 

o 
(fil 

o 
o 

3. Demolici6n inmediata 

4, Colapso: requiere desescombrar 

DEL USO MARCAR EL QUE APLICA 

l. Puede usarse e11 condiciones nor 

males o 
2. Puede usarse, pero con restri.s, 

ciones o 
3. Hay que desocupi.!rlo temporalme~ 

te (Rl 

4, Bsta inservible o 
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CLASIFICACION 

iSE PUEDE OCUPAR RESTRINGIR su PROHIBIR su 
ACCESO ACCESO 

1 2 3 4 5 

o o o 00 o 

l sana / 2 Daños en Elem. No e:otructurales / 3 Dafios 

leves Elems. Estructurales / 4 Dailos apreciables Ge

nerales / 5 Colapso Inminente. 

A. INSPECCION PRELIMINAR 

La inspecci6n preliminar consiste en una r~ 

visi6n ocular de toda la estructura para identificar 

los dafios existentes, así como para comprender el -

sistema estructural empleado en el edificio y su CD!!!. 

portamiento ante el sismo. 

Para locali~ar los daños y cuantificarlos -

es necesario revisar y efectudr mediciones sobre to 

dos los elementos y con detalle en los m~s dafiados, 

~sto implica retirar parte de los acabados o la tot.e. 

lidad, Durar1te la inspección deberán tomarse las mA 

ximas medidas de seguridad, procurando evitar las zo 

nas de cola~so inminente, 
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l. Identificación del sistema estructural. 

El sistema empleado es a base ae marcos con 

muros de mampostería sin contravientos, sistema de -

piso form~do por vigas principales, vigas secunda--

rias y losas perimetralmente apoyadas, la cimenta--

ci6n se supone formada por un cajón ae cimentación -

compensado dado c1 ue los hunaimientos regionales no -

muestran diferencias con los üe la construcción y al 

no existir escalones ae acceso al edificio elimina -

la posibilidad ae una cimentación a base ae pilotes, 

lo cual por lo general en esta zona son el reflejo -

de las diferencia de asentamientos. 

2. Identificación de daños en elementos estructura-

les. 

Los principales daHos en los diferentes ele 

mentas ae la estructura son: 

a.- Aplastamiento del concreto con pandeo -

de barras de refuerzo y grietas diagonales en coluro-

b.- Grietas diagonales en vigas. 

c.- Grietas diagonales en muros de ma11.post!:_ 

ría, grietas verticales en las es~uinas y colapso de 

algunos muros. 

d.- Algunos daños no estructurales observa-
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dos durante la ins,,ecci6n preliminur son; rotura de 

vi cirios, uesJ-rendü1.ie11to de aplanados, recubrimien

tos y elementos de fachada y agrietamiento de los 

elementos divisorios ue ffiamposteria. 

En general la estructura presenta dafios que 

ponen en peligro su estabilidad, ya que existe una 

reducci6n irnportui:te en la capacidad sismo-resisten 

te por la falla de algunos elementos estructurales -

importantes. Esto indica que aebe desocupárse y maE_ 

tenerse restringido el acceso. 

De lo anterior, es positle y necesario rea 

lizár un proyecto de reparación para la restauración 

y el refuerzo de la estructura. 

En la Fig. II.l se ilustran los ele-

mentes que resultaron dafiados durante los sismos 

de septiembre de 1985. 

3. Identificación de problemas de estructuración. 

DurcJ.nte la identificación del sistema eE_ 

tructural se observó que las columnas y trabes de 

los ejes exteriores no forman exactamente marcos, ya 

que se encuentran unidas por un mufión, lo que inv2 

lucra un efecto de torsión y flexión adicional a -

las columnas y/o trabes. Esto se ilustra en la Fig, 

II. 2 adem~s, no todos los ejes tomados como marcos 

son continuos, ya que algunos se interrumpen o se 
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coutinu«n en vigas simplemente e.poyadas como lo ilus 

tran las Figs.II.3 a,b,c,a,e,f,g,t,i,j,k,l,m. 

B. INSPECCION DETALLADA 

El objetivo de la evaluación definitiva es 

determinar si la estructura dañada es reparable; és 

to es, si es posible recuperar parte ue la inversión 

que representaba antes uel sismo. En general ésto se 

rá é1SÍ cuando el costo de lo. reparación sea razon~ 

blemente menor del que implica demoler. 

Como ya se indic6 en la sección A.2 de este 

capitulo, la determinación de la importancia de los 

daHos es la base para el planteamiento de la repar! 

ción, que podrá llevarse a cabo con la restauración 

y el refuerzo de la construcción para incrementar la 

capacidad sismo-resistente original y el mejoramie~ 

to de la estructuración basándose en las Normas ue 

Emergencia C.Lel Departamento del Distrito Feueral de 

1985. 

El estudio de las alternativas úe reparación 

y las limitaciones de este caso, per1d tirán finalrr.e!!_ 

te elegir la solución adecuada para proceder a su di 

seño y construcción. 

Además, conviene contar con información adi 

cional sobre el diseño original ael edificio, su pr~ 
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ceso de construcci6n, y el uso y adaptaciones. que h~ 

ya tenido durante !:.U vida útil. 

C. LEVANTAMIENTO GEOMETRICO. 

El levantilmiento geométrico lo reillizamos -

por~ue no tenemos información ue la!:. dimensiones de 

la construcción, tanto en planti:l como en elevación.

Este levantamiento geoffi6trico es necesario para po-

der cuantificar los efectos sismicos, ya que las 

fuerzas originadas son función de la masa de la con~ 

trucci6n y ade1 .. .'..s el levilntamiento geométrico es in

dispensable para conocer las dimensiones de los ele

mentos estructurales y con ello la resistencia de -

éstos; 

Este levantamiento geométrico lo realizamos 

midiendo las dimensiones de las plantils en las dires 

cienes N - S y E - W, anotamos la distribuci6n de -

los elementos estructurales y distuncias entre sus -

ejes, las dimensiones de todos los peraltes y anchos 

de las column<is, trabes y muros. Este levantamiento 

lo realizamos para todas las plantas de la construc

ci6n. Los resultados de este levantamiento se .encue!!_ 
tran en la Fig.II.4. La altura de entrepiso es de --

2.70 M., para todos los niveles. 
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D. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 

Para la verificaci6n de las caracteristicas 

mecánicas de los materiales se puede hacer uso de 

los equipos que se mencionan a continuaci6n: 

CONCRETO 

l. Extractor de corazones 

La extracci6n y prueba de corazones permite 

estimar la resistencia del concreto en l~ estructura 

y su m6dulo de elasticidad, también aporta informa-

ci6n sobre su peso volwnétrico. 

2. Equipo de ultrasonido 

Este sistema se basa en el uso de un instru 

mento que registra la velocidad de un pulso ultrasó

nico a través del concreto,la que depende de la densi 

dad del misma. Con esta técnica se pueden hacer esti

maciones de la resistencia del concreto y de su m6d!¿ 

la de elasticidad, asi coma del estado de agrieta- -

miento interno. 

3. Escler6metro 

El escler6metro es un dispositivo que mide 

el rebote de un sisten.a Nasa - Resorte contra la su 

perficie de un elemento de concreto. Con base en re 
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laciones empíricas se puede estimar la resistencia -

del concreto en funci6n cie la lectura del indice de 

rebote. Estas relaciones deber~n ~orre~ponder al ti

po de curado y a le:. clase de agregados del elemento 

en cuesti6n. 

4. Pistola de Windsor 

Con este instrumento se puede estimar la re 

sistencia del concreto a ?artir de la penetraci6n de 

un dardo metálico en ur, elemento particular. También 

en esta prueba se recur·re al uso ue relaciones empí

ricas penetraci6n - resistencia, que deberán corres

ponder al mismo tipo de agregados usado en el elemen 

to en estudio. 

ACERO 

l.Extracci6n y prueba de barras 

Para verificar la calidad del acero emplea

do se puede recurrir a la extracci6n de algunas mue~ 

tras y a su prueba estándar a tensi6n. 

Es recomendable recurrir a m~s de una de -

las alterLativas para tener redundancia en los resu! 

tados; así por ejemplo, seria conveniente combinar -

las pruebas de mayor precisi6n y costo como la 1 y 

la 4 para concreto con aquéllas de menor precisión 

pero de empleo m~s sencillo y econ6mico como la 2 y 

3 para concreto. 
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III. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

El estudio de una estructura en sus tres di 

mensiones que la definen físicamente, es un análisis 

muy complejo y en el cual se requieren necesariamente 

el uso de teorías físicas y matemáticas áe un alto -

grado de refinamiento, pero aún así se deben plantear 

hip6tesis simplificatorias en cuanto a propiedades de 

materiales, adem~s del uso de computadoras de gran ca 

pacidad, Es por ésto '{Ue eu genera.l se transforma la 

estructura real en un sistema equivalente, el cual 

tiene un grado de complejidad mucho menor pero que a 

la vez tiene una aproximaci6n rázonable al :Jredecir -

el comportamiento ae la estructura real, con lo cual 

esta transformación nos permite optimizar recursos -

(tiemro) y no se pierde la Vctlidez de nuestros resul

tados. 

De lo anterior es claramente deducible que 

si la estructura equivalente que generamos no es com

patible con la real tanto en concepci6n de su compor

tamiento, asi como de sus materiales y propiedades de 

éstos, por más exactitud que realicemos en las solu-

ciones ma,tcmáticas, ésti:ls no tendrán validez, dádo -

que no corresponden a la estructura real. 
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A, MODELACION 

En esta etapa idealizamos la estructura sim 

plificándola para realizar su estudio, en este caso 

por tratarse de una estructura con elementos resisten 

tes constituidos por marcos y en donde el sistema de 

piso, constituido por losas m~cizas, las cuales por 

tener gran rigide~ en su plano, constituyen diafra~ 

mas rígidos en cada nivel, Por tdnto la respuesta de 

esta estructura ante la acci6n de un sismo es básica 

mente la translaci6n de sus niveles en sus plunos ho 

rizontales como cuerpos rígidos. 

En base a las características antes mencio 

nadas de la estructura utili~amos un sistema equiva

lente consistente en masas y rigideces, el cual lo 

ilustramos en la Fig. III.l que nos muestra este 

sistema equLvalente, 

Como las dimensiones geométricas, las pro

piedades dinámicas y las acciones del sismo no son 

iguales en lc.s direcciones "X" y "Y'" es necesario -

que realicemos el análisis sísmico en cada direcci6n 

ortogonal con sus propiedades y acciones correspon- -

dientes. 

B. LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

l. cargas Muertas 

Estas cargas representan el peso de todos -



- 22. -

los elementos permánentes er. la estructura, como lo es 

su peso propio, constituido por el peso ae lOSáS, co 

lumnas, trabes, muros, plafones, ac01bados, pisos he-

rreria, etc. Pcira cua.ntificar estcis c.:.rg<1s nos reg.:!:_ 

mos por el RCDF - 76 (Ref.l), ya que estos par~metros 

son los más representativos de los materiales que fOL 

man la construcción. Las Normas de Emergencia del 

D. F., 1985 (Ref.2), nos regirán en el capitulo si-

guiente, en la propuesta ae reporaci6n/refuerzo. 

1.1 carga muerta por losa 

Losa de concreto, h = lOcm 

Carga muerta adicional (por 
construcción) 

Firme de mortero cemento, -
h = 3cm 

Marmol 

Falso plafcnd de yeso, 
h = 3cm · 

Relleno de tezontle,h = 12cm 

T O T A L 

l. 2 carga muerta por 11iuros 

N l i:!. 9 
t:g/M2 

240 

40 

60 

45 

24 

409 

N 10 (AZOTEA) 
t:g/M2 

240 

40 

60 

24 

156 

520 

Cttrgci por metro lineal - Volumen (Peso especifico) 

tabi·-.¡ue yeso y tirol 

W Muros = (0.14)(2.3)(2.2) + (0.03)(2.3)(1.65) = 0.822 T/M 
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1.3 ca.rga muerta por trabes y columnas. 

Esta carga muerta por peso de trabes y co-

lumnas las incorporaremos directamente en el análisis 

sísmico y estructural de los marcos resistentes. 

2. cargas vivas 

Las cargas vivas en una construr.::c:i.ón son la 

carga útil, ésto es, el peso dei mobiliario, el peso 

de los ocupantes y de todo aquello que es suceptible 

de cambio o reemp:).azo. 

La intensidad de la carga viva en esta cons 

trucci6n la obtenemos en funci6n de lo dispuesto en -

la Ref,l y de las áreas tributarias en cada marco. Es 

tas áreas tributarias por marcos están marcadas en la 

-·-Fig. III.2 y en este caso obtenemos una intensidad 

de carga viva de 300 Ig/M2 como se indica en la ta- -

bla 

3. cargas accidentales 

Estas cargas son acciones de corta duración 

como los sismos y vientos. En la Ciudad de México la 

carga accidental importante es el sismo, el cual para 

poder valuarlo se necesita hacer un análisis sismi~o, 

el cual realizamos en el subcap1tulo c. 
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C. ANALISIS SISMICO 

En este subcapitulo estudiamos la mi1gnitud 

de las fuerzas que gener6 el sismo en los elementos -

resistentes de la estructura, piirc1 lo cual utilizamos 

la modelaci6n de la estructura de la siguiente manera: 

l. Cálculo de pesos y m~sas 

suma de: 

El peso total en un nivel está dado por la 

WT = cG>.rga muerta + curga viva 

y a su vez li1 carga muerta está compues 
ta por: -

Wm = peso de losa + peso de niuros + peso de 

columna, trabes, acabados, etc. 

·.wv = básicamente mobiliario y peso de los -

ocupantes. 

' 1.1 Cálculo del área en planta de la estructura 

Este cálculo lo realizamos subdividi~ndo el 

área total en pequeñas áreas regulares, y posterior

mente sumamos todas las subdivisiones y así obtenemos 

el área de la planta, en la Fig. III.3, ilustramos es 

ta subdivisi6n del área total en pequeñas áreas regu

lares. 
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Una vez calculada el área de las plantas de 

la estructura conaensamos los pesos y masas totales 

de cada nivel en la Tabla III.l 

W muros = longitud de 11uros por o.822 ton/m 

W columnas = volumcr. de columnas por 2. 4 ton¡in 

W trabes =volumen de trabes por 2.4 ton/m 

W losa = área por la carga muerta valuada en el 

subcapitulo 1 del capitulo III. 

NOTA: En el nivel lO en el peso de la losa está in-
cluiao el peso de una cisterna que se encuen-
tra en la azotea. 

W viva = área por la carga viva de 90 Kg/m2. 

El cálculo de las masas las obtenemos al di 

vidir el peso total ~e cada nivel entre el valor de 

la aceleración de la gravedad que es igual a 981 cm/ 

s2~ Esto se ilustra en la Tabla III.l 

2. Cálculo de rigideces de entrepiso 

Para obtener las rigideces de entrepiso en 

cada nivel, calculamos por separado las rigideces de 

los marcos aplicando las fórmulas de Wilbur (Ref.3) 

y por otra parte calculamos la rigidez de los muros 

con la fóric.ula que nos da la rigidez en un muro al -

aplicarle una carga lateral en su extremo superior y 

posteriormente superponemos las rigideces de marcos 

y muros para obtener la rigi<iez de entrepi~o tot<.il. 
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2.1 Marcos 

En este caso utilizamos la f6l'rr.ula oe Wil-

bur (Ref.3) .suponiendo empotramiento en la base. El 

resultado de aplicar estas fórmulas se encuentra en 

la Tabla III. 2 para la direcci6n 11X11 y en la Tabla -

III.3 para la airecci6n "Y". 

2. 2 Muros 

Para oLtener la rigidez de entrepiso de los 

muros aplicamos las f6l'mulas ue la Ref.4, y los re-

sultados de aplicar estas fórmulas entt.n indicadas -

en la Tablé!. III. 2 para la dirección "X" y en la Ta-

bla III.3 para la dirección "Y". 

3. Cálculo de los modos naturales de vibración, fre

cuencias, periodos y factores de participación. 

3.l Modos de vibración 

Para obtener los mouos naturales de vibra-

ci6n utilizamos la idealización ae la estructura y -

aplicamos el método numérico de Newmark - Modificado 

(Ref.4), el cual resuelve la ecuaci6n de equilibrio: 

M ñ + e h + K D = F (t) 

y para encontra1• los mouos naturales de vibraci6n la 

fuerza externa F(t) es nula y el arnortiguamiento se 

ciesprecia, entonces la ecuación de equilibrio queda 

como: 
M 5 (t) + r D (t) = o 
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esta ecuación también se expresa como: 

do11de D (t) 

D (t) = p ~ (t) ó Di (t) = ~i senwit 

desplazarniento de la estructura en el 
tiempo t 

~ = configuración n-,odal 

q (t)= .función de desplazamiento en el tiempo 
t 

i = número del modo de vibración 

En la Ref.4 se encuentra el desarrollo del 

método de Newmark, los resultados de aplic:.ar este m! 

todo, se encuentran en la Tabla III.4 al igual que -

las frecuencias y los periodos de la estructura. Las 

configuraciones modales se ilustran en la Fig,III.4. 

3.2 Factores de participación de cada modo en la re~ 

puesta de la estructura. (Ref.4). 

L = (JT M J 

modo 1 (Datos tomados de la Tabla III.4) 

L =PI M1 Ji = 11.79 

tJi = (l.O, 1,84, 2.7, 3.52, 4.24, 4.86, 5.39, 9.83_, 

6.22, 6.44) 
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0.:!84 o o o o o o o o o 
o o. 314 o o o o o o o o 
o o o. 313 o o o o o o o 
o o o 0.31 o o o o o o 
o o o o 0.309 o o o o o 

M1= o o o o o 0.309 o o o o 
o o o o o o o. 307 o o o 
o o o o o o o 0.404 o o 
o o o o o o o o 0.168 o 
o o o o o o o o o 0.178 

Ji -- 1 

l 

1 

1 

1 

l 

l 

l. 

1 

l 

M~ =Pi M P¡ = 56.73 

sa1 = ag = 165 cm/s2 (Ref. diseño por sismo) 
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Para el moao 2 y modo 3 se procedió de igual 

forma que en el cálculo anterior con sus respectivas 

configuraciones {Fig. III.4) que para cada modo se -

calcularon. Y con los uatos de la Tabla III.4 se lle 

garon a los siguientes resultados. 

11 11.79 Ton. s2/cm 

•• m1 56. 73 Ton 
2 ';,[ l 50.69 rad/s2 

sa1 165 cm/s2 

L2 1.51 Ton. s2/cn. 
11: 9.05 Ton m2 = 

\V 2 
·2 = 394. 57 rad/ s2 

.':>ª2 130 cm/s2 

L3 = 0.66 Ton.s2/crn 

m~ 5.15 Ton 

111~ =-. 901. 28 rad/ s2 

sa3 = 100 cm/s2 

4.· Espectro de aceler~ciones 

l. Del sismo (zona de la SCT) 

Los espectros de respuesta del sismo como -

se mencionaron en la introducción, tuvieron diferen-
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tes magnitudes en los diferentes suelos (zonas) del 

D. F. , y para obtener las aceleraciones que provocó 

el sismo en nuestra estructura en estudio y utiliza

mos el espectro de respuesta del suelo en campo libre 

graficado por el acelerógrafo ubicado en la SCT (Ref. 

6). Estos espectros de res2uesta están ilustrados en 

la Fig. III.5 para la direcci6n N-S y en la Fig.III. 

6 pura la direcci6n E-W. 

2. De las Normas de Emergencia del o. F., de 1985 

Las aceleraciones de aiseño especificadas -

en las Normas de Emergencia del Reglamento para el -

D. F., de 1985 (Ref.2), nos regirán en el capitulo -

siguiente, o sea en las propuestas de reparación/re

fuerzo. 

5. Respuesta sísmica estática 

Los resultados de este análisis los ilustr!_ 

mos en la Tabla III.5 para las dos direcciones. 

En este análisis utilizamos las siguientes 

expresiones: 

donde c :::: coeficiente sísmico 
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para ei sentido 1-S 

p~ra el sentido E-W 

6. Respuesta dinámic~ 

c 

c 

0.24 

0.24 

Este análisis dinámico modal, el cual toma 

en cuenta las formas de vibrar de la estructura para 

obtener su respuesta ante la acción del sismo, ade-

más incorpora directarnente las aceleraciones que pr2_ 

voca el sismo en cada nivel de 1a estructura. 

Las ecuaciones que nos dan las respuest~s -

en este análisis sísmico modal espectral, son la so

lución del equilibrio entre lt1s propiedades dinámi-

cas de la estructura y lt1s del sismo, todo el desa-

rrollo siguiente es de la Ref.4. 

M B (t) + e b (t) + K D (t) = ds (t) ecuación deequi 
librio 

luego Di (t) = ~i qi(t) 

D" (t) = ~i qi(t) 

sustituyendo en la ecuación de equilibrio. 

1k 
l'Yli + 

~ 

C· 1 + k~-=- L 
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donde 

~ .. _ ~.w,·U-~) . 
q; (l):JL l ds (~)e .sen w/(t-$)Jr;, 

·" I IY\•W¡ O 

Las respuestas ~spectrales son la solución 

máxima de lo integral ue Duhamel, y estas soiuciones 

son: 

Dmax· = -'.~ Sai 
' '/' I ·• :l. 

"'' W1 

y como 

Fmax¡ .= fv\ d¡ J!.. ~ Sa.•, 
TY\ ·, 
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Al aplicar las ecuQciones que nos dan las -

respuesté.ls dinámicas espectrales, ya hemos calculaáo 

los mouos natural.::s de vibraci6n, las frecuencias y 

los periodos correspondientes, asi como los factores 

de participaci6n. Los resultados de aplicar este ána 

lisis modal espectral se encuentran en la Tabla III. 

6 para la dirección N-S ("X") y en la Tabla III. 7 

para la dirección E-W ("Y"). 

7. Análisis por torsión 

Un~ vez calculadas las fuerzas sísmicas ge

neradas por el sismo en la estructura en cada ~irec

ci6n, es necesario equilibrar esa acci6n externa, -

que además produce otras fuerzas oebido a la excen-

tricidad que existe entre el centro de cortante (ce!!_ 

tro de rigidez) y el centro de masas, que es el pun

to por donde pasan las fuerzas sismicas. 

Para este análisis por torsión es necesario 

calcular precisamente la posici6n de la fuerza cor-

tante este cblculo lo realizamos en la Tabla III.8 -

(Cálculo de posici6n de la fuerza cortante). 

Una vez conocida la po.sici6n de la fuerza -

cortante realizamos el equilibrio por torsión por c~ 

da planta, este resultacto lo ejemplificamos y lo --

ilustramos en la Tabla III. 9 (Resultado del equili-

brio por torsión nivel uno). Este cálculo es sistem~ 
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tizado para las diez plantas. 

D. ANALISIS ESTRUCTURAL 

Para realizar el análisis estructural en 

los que obtenemos los elementos mecánicos y con 

ellos poder calcular los índices de resistencia de -

los elementos estructurales y de éstos el de la es-

tructura en general. Aprovcchi.lrno s cierta ~irnetría en 

la dirección E-W y realizamos sólo el análisis es- -

tructural de los marcos con mayor área tributaria y 

que aderuás son ortogonales entre si, y éstos result~ 

dos los hacemos extensivos a los marcos de menor 

~rea tributc:.ria y menor conciición de trabajo. 

Con esta reducción en el número de los mar

cos analizados, logramos optimizar recursos de tiem

po de cálculo y de computadora. 

l. condiciones básicas de carga 

ª· cargas gravitacionales 

Este análisis corresponde a la condici6n de 

cargas muerta m~s carga viva, para este análisis 

transn.itimos las cargas uniformemente, distribuidas, 

que actuan e1, las losas, en cargas uniformemente - -

equivalentes actuando er. las trabes, en estas nuevas 

cargas uniformemente distribuidas sobre las trabes -
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su11.a.J1¡os a ellas el peso frcpio de trábes y mures. 

Una vez definidás estas c~rgas u~iformemen

te distribuidas en las i:ral.,es y en c..J.gtALOs c<..sos do!!, 

de existen vigas secundarius definimos carg~s con-

centradas en las trabes principales. Para este análi 

sis estructurales utilizamos ~1 programa hARPLA 

(STREES) de la Facultad de Ingeniería (Ref.5). 

Los resultados Ge este áncilisis se encuen--

tran en el Anexo III.l. 

b. cargas laterales 

b. l. Sismo 

Lcts fuerzas generales por el sismo sor. las 

que rigen el análisis de c~rgas laterales, estas --

fuerzas ya están previamente calculad<ts er:. el subc:ei.

pi tulo c. En la Tabla III.10 hacerr.os una compara- -

ci6n entre las fuerzas de sismo y las de viento. 

b.2 Viento 

Las fuerzas de viento en la Ciudad de Méxi

co en estructuras de mediana altura, como ésta, son 

secundarias en comparación con las fuerzas que gene

ran los sismos, por esta razón rigen en el análisis 

dt: cargas laterales las fuerzas del sismo Tabla III. 

10. 

Para obtener los elementos mecánicos en los 

elementos resistentes de la estructura a11te la ac- -

ci6n de estas cargas laterales utilizamos el progra-
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MARPLA (STRESS) de la Facultud de Ingeniería (Ref. 5). 

Co~o ejemplo de este an~lisis se encuentra en el Ane 

xo III.l los resultados del marco 2 (dirección N-s). 

2. Combinación de cargas 

Esta combinación se refiere a la acci6n si

multánea de cargas gravitacionales y cargas latera-

les. Como en los casos particulares ue análisis es-

tructural de cargas gravitacionales y curgas latera

les, pé!ra este análisis estructural ae combinación -

de cargas se utilizó el programa de computadora de -

la Ref.5. 

3. Resu¡tados 

a. Carga vertical 

l. Acciones mecánicas 

P.:ira ejemplificar los resu.ltados del análi-

sis estructural, en esta condici6n de carga, utiliz! 

mos lá Fig.III.7 dar.de se ilustra el marco 2 (N-S). 

Con sus condicior1es ae carga y ld Fig. III. 8 en la 

cual se encuelltran los elerr,entos mecánicos debido a 

la carga vertical (resultados obtenidos del listado 

del Anexo III.1 ).Los der.i~s marcos analizados son simi 

l<::res en cuanto a la forma, pero con di.ferentes re-

sul tados, ya ~ue cada uno tiene sus distintas condi

ciones de carga. Dichos m~rcos no se ilustran en es

ta tesis por considerarse de poco interés para el ob 



- 37 -

jetivo fundamental de este trabajo. 

2. Desplazamientos 

En la Fig.III.8 se encuentran los desplaza

mientos laterales debido a esta carga vertical. Los 

desplazamientos y giros se encuentran en el Anexo -

III. l correspondientes al marco 2. 

b. carga de sismo 

l. Acciones mec~nicas 

como ejemplo de esto5 resultaaos presenta-

mas en el Anexo III.l los resultaaos correspondien-

tes al marco 2. 

2. Desplazamientos y giros 

En el Anexo III.l se encuentran los despla-

zamientos y giros por carga lateral (sismo) que co

rresponder, al marco 2. 

c. Combinaci6n de carga vertical más sismo. 
l. Acciones mecánicas 

Los elementos mecánicos que se obtuvieron -

con esta combinaci6n de cargas que corresponden al 

marco 2 se encuentran en el Anexo 111. :¡,. 

2. Desplazamientos y giros 
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Estos resultouos se encuentran en el Anexo 

III.l. también son resultado del análisis estructu-

rol Ge1 m ... rco 2. 

E, INDICES DE RESISTENCIA 

Los indices de resistencia l!OS dan el gr<i.do 

de seguridad ae la estructura, Paru determinar estos 

indices de resistencia, calculamos la resistencia de 

los elementos estructurales y la dividimos entre la 

fuerza actudnte. De esta formi:1 obtuvin,os los indices 

de resiste11cia. 

l. Columnas 

Cor"o las columnas se encuentran trabé1jando, 

y trabajaron aurante la acci6ndel sismo a flexo co!!!_ 

presión biaxial, la resistencia la obtuvimos en fU!!, 

ción de las excentricidades que presentGiron los el~ 

mentos mecánicos debidos al sismo. 

Este cálculo de resistencia lo realizamos 

para la conúición de carga critica y con su respecti 

vo factor de cGirga, ~n este estudio la condición cri 

tic<:1 fue 16gicamente la combinación de carga verti 

cal má!:i dsmo y amplificGida esta comLiinaci6n por el 

factor de carga de 1.1 (Ref.l). En el Anexo III. 2 

presentamO!:> un ejemplo de como calculamos la resis-
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tencia para la columna de la intersección del marco 

E y marco 5 del nivel 2. Este cálcl.!.lo lo realizamos 

par<> todas las columnas present<>das en lá 'l'abla III. 

11. 

2. Trc:,bes 

Para calcular el indice de resistencia en 

las trabes, calculamos su resistencia a flexión y 

cortante y dividimos estas resistencias entre los 

elementos mecánicos críticos (actuantes), los cuales 

en este caso son la combinación de carga vertical -

más sismo. 

En el Anexo III.3 ejemplificamos el cálcu

lo de este indice de resistencia para la trabe del 

marco 5 nivel l y que intersecta a los marcos E y c. 

Este desarrollo lo hacemos para todas las trabes pr~ 

sentadas en la Tabla III.12, donde se encuentran los 

indices de resistencia de las trabes que forman los 

marcos analizados. 
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IV, PROPUESTA DE REPARACION/REFUERZO 

En este capitulo se plantean y estudian dos 

alternativas de solución; reestructurando la cons- -

trucci6n original y reforza¡¡ao, y estuai<..111os el gra

do de seguridad de caua una de estas soluciones, r! 

giéndonos i;o1· los pCJ.rámetros d0 resistencia y diseflo 

marcados en las JIZDF85. 

A. PROPUESTAS DE REPARACIO.N REFUERZO, REES'l'RUCTURA

CIO.N 

l. Solución A. 

Esta primera so1uci6c, consiste en reestruc 

turar la ccnstrucci6n original haciendo iguales to 

das las plantas uel edificio, con el rin de evitar -

cambios bruscos ae regideces, c:.ue111:s cornplet<J.ndo lllc:i!, 

cos y hc:.ciéndolos regulares, ésto lo logra1aos aumen

tando nuevc:.s columnas y trabes. 

Parc:i resistir las fuerzas sísmicas que s.s., 

rán inuucidas por futuros sismos, incorporamos un -

sistema de n.uros rigid.i:t;u.ntes de cüncreto reforzado, 

con el fin de restringir los desplazamientos latera

les de la construcción y además al atraer estas fue!. 

zas laterales a e.seos elementcs, logra111os disminuir 

los efectos siso.ices en lGs murcos ya existentes; é~ 

te es ttis11:inuir los cfectcs de futuros sismos en los 
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elementos ya existentes, esta solución la ilustramos 

er; le.. Fig. IV.l 

2. Solución B 

Esta propuesta es quitar cuutro niveles a -

la estructura, con ésto dej<irléi de seis niveles; ade

más ae llevar a cabo tambiér. la reestructuración y -

el refuerzo de la solución A, por tar.to esta rees- -

tructuraci6n en planta es igual a lc1 ilustrada en la 

Fig. IV.l 

B. ESTUDIO DE LA SOLUCION A 

l. Modelaci6n 

f!:l mooelo páia lt:. idealización del comport2. 

miento de la estructura, es similar al del capitulo 

III, el cual es un sistema constituido por mc1sas que 

corresponden a cada nivel, los cuales están ligados 

entre si por resortes que simulan las rigideces de 1G1 

estructura la cual a su vez es la suma de las rigid~. 

ces de marcos y nllros. Esta idealización la realiza

mos péira las dos direcciones ortogonales en planta,

dado que las rigideces no son las mismas en cada una 

de estas uirecciones, en la Fig.IV.2 está ilustrada 

esta iueéilizaci6n. 
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2. Cargas 

a. car·gas muert"'s 

La carga muerta como ya lo hemos mencionado 

en el e apí tulo III es el peso propio ce la estructu

ra y de todos sus con:ponentes permanentes. 

Por tanto la carga muerta debido al peso de 

la losa es la 11,i sma que la del capitulo I II, y cc.m- -

bian s610 el peso oe los rr.uros, columnas y trabes, -

eu la Tabla IV.l se eucuentran marcadas estas car- -

gas. 

b, cargas vivas 

C:n lC>s NEDFBS nos marcan para e:i. estudio de 

los efectos sísmicos una magnitud de carga viva -

180 K9/m2, 

En cuanto a la carga viva para el <:1r•álisis 

estructural por cargas verticales, vuelve a ser la -

misma magnitud del capítulo III ésto es de 300 t.g/m2, 

c. Cargas accidentales (sismo) 

Para la obtenci6n de las fuerzas sísmicas -

de diseño, aplicamos el método dinámico modal espes 

tral,utilizando el espectro propuesto por las NEDFBS. 

3, Análisis sísmico modal espectral 

a. Masas 

Para obtener la magnitud de la masa eh cada 
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nivel, valuamos el peso de todos los elementos de C! 
da nivel, y a estos pesos ~e cada nivel los dividi

mos entre la aceleración de la gravedad y con ésto -

encontramos la mdsa de Cdda nivel. En la Tabla IV.l 

está el desarrollo condensado de la obtención de las 

masas. 

b. Rigidez de entrepiso 

Para obtener las rigideces de entrepiso, 

calculamos por un lado las rigideces de los marcos y 

por otra pé.lrte l.:..s rigideces de los muros; y de la -· 

superposición de ambas rigideces, obtenemos lils rig.!_ 

deces totales de la estructuré!, en la Tabla IV.2 es 

tán marcadas estas rigideces. 

c. Cálculo ae los rnoaos na.turales de vibración, .fre
cuencias y periodos. 

Para obtener los modos naturales ae vibra-

ción aplicamos el método de Newmark-Modificado Ref.4. 

De este método además obtenemos- las frecuencias y p~ 

riodo$ respectivos a cada modo. En la Tabla IV.3 'se 

encuentran marcados los resultados ae uplicar este -

método y en la 'Fig. IV.3 se ilustran las configur~ 

ciones de cada modo. 

d. Espectros ae Diseño ~EDF85 

La aceleración espectral a ~ue debemos revi 
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sar y diseffar, la obtenemos del espectro de disefio -

de las NEDF85. 

e. Respuesta dinámica 

Para obtener la respuesta cinámica, aplica

mos el método din~r.dco modal espectral y co11Lo hasta 

ahora ya hernos obtenido los modos naturales de viora 

ci6n, sus frecuencias y per·iodos corr.::~poliuientes, -

entonces sGlo calcul<imos los fáctores cie participa-

ci6n y vol vemos a aplicar la metoaologia del e api tu

lo III. 

En la Tablé! IV.4 se encuer.tr<.1n los resulta

dos de la respuesta dinti.r .. ica de esta solución A, en 

sus direcciones ~-s y E-W. 

f, Análisis por torsi6n 

Para realizar el equilibrio por torsión, s~ 

guimos la misma metodología del -eapitulo III, ésto -

es distribuir las fuerzas cortantes en todos los ma~ 

cos en funci6n directarr:ente proporcional a sus rigi_ 

deces y a su momento polar de inercia respecto al 

centro de torsi6n •. 

En la Tábla IV. 5 calculamos la posici6n de 

la fuerza cortante .en ci.ida nivel y en lii Tabla IV, 6 

ilustramos el equilibrio por torsi6n del nivel uno, 



a) Cálculo de los factores de participación (sentido N-S) 

L = ¡t.T MI 

L ={l, 2.l, 3.l9, 4.22, SJ:], 6.00, 6. 70, 7.25, 7.62,7 •. 82) o. 296 o o o o o o o o () l 
o o. 296 o o o o o o o o l 
o o o. 295 o o o o o o o l 
o o o o. 291 o o o o o o l 
o o o o o. 291 o o o o o l 14.93 
o o o o o o. 291 o o o o = l 
o o o o o o 0.289 o o o l 
o o o o o o o 0~292 o o l T.s2 
o o o o o o o o o. 289 o l cm 
o o o o o o o o o o. 3 l 

L =P MI = l.72 .T.s2 L = p MI = 0.65 T.s? 
cm cm· 

~ M ,0 = 91.48 ~ 
cm 

~ M ,0 -· 10.55 ~ 
cm 

p M p = 4.18 T. s2 
cm 
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CALCULO DE LA RESPUESTA DINAMICA 

L, = ,eJ;'N I 14.9 T.s2 

en. 
Dmax = ¡ti __,,.L __ .....,.. S 

ji3 M .el 

= ¡ti~M 
1:n 

T.S2 L I 1.72 
cm 

Fmax = M L 
ji3 M ji! S 

8,!>S 2 L = .eJ'3M I .65 ~ 
cm 

sentido N-S (APLICA:.iJO liEDF85) 

¡ti M ¡ti= 2 • = 231.30ract/s~sa 248.92 cm/s2 91.48T. s . , (J.), 
cm-1 

ÍJ M ¡l = 10.55" ¡().'!~ =1997.9lrc.u/s2,sa 149.60 cm/s2 

¡l M ¡ti= 4.18 11 j w: =5355.95rad/:f!,sa 131.20 cm/s2 

La ecuaci6n de las ordenadas del espectro d~ diseño en 

el tramo de periodos de vibración entre o.o y o.B segu!!_ 

dos en la siguiente: 

y= m x t b ; y= 0.375 (x) + 0.1 donde p x o.a seg. 

por tanto para nuestra estructuru tenemos: 

T = 0.41 seg 

T = 0.14 seg 

T = 0.09 seg 

y =0.375(0.41)+0.l=0.253 sa =0.253(981)=248.92 

y =0.375(0.14)+0.l=0.152 sa =D.152(981)=149.60 

y =O. 375(0.09)+0.l=0.1337 sa =D.1337(981)=131.20 
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4. Anblisis estructural 

Para realiz¿r el análisis estructural de 

los mé.lrcos en cuyos ejes no existen muros úe concre

to, utiliza1,,os la n.isma metouologia del c'1pÍtulo III; 

y paraállalizar los marcos en cuyos ejes se encuen-

tran los ;.,uros cie concreto, aplicamos los criterios 

del método de la columna ancha, esto es conside

remos a los 1:.uros c0mo uni:l.s columnas anchéis y poste

riormente utilizc..rnos el program.;.;, oe computc1uora -

Mdrpla de la Fig.I, Ref.5, p<tra obtener los elemen-

tos mecánicos en estos marcos. 

a. Condiciones básicas de carga. 

l. cargas verticales 

Para realizar el análisis estructural por -

cargas verticales seguimos la misma metoaologia - -

<.i.plicada en el capitulo III, ésto es determinamos -

las c.;.;,rgas uniformemente distribui~as, concentradas, 

sobre todos los elementos de los marcos por analizar 

se. 

2. Cargas laterales 

Al igual que en el inciso anterior, aplica

mos la metodología del capitulo III. 

b. Combinación de cargas 

l. Cornbinctción ue cdrga vertical más sismo. 
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De nuevo aplicamos la metodologiú del capí

tulo III. 

c. Resulta.dos 

Los resultaoos del análisis estructural de 

esta soluci6n A, en sus condiciones básicas de carga 

y en la combinación de estas, las obteneiilOS er, la -

misma forma que en el capitulo III, cldro con dife-

rentes magnitudes. Por esta rá.z6n no ilustramos ningún 

marco de est(;I solución con.o ejemplo, yd que éste s~ 

ria simildr al ejemplo del capitulo III. 

5. Indices de Re~istencia 

Al igual que el capitulo III, los indices -

de resistencia nos deterrilinan el grado de ~eguridad 

de la estructura, para obtener estos indices de re

sistencia de los elementos estructurales, estos in

dices los definimos para cada elemento como el coci-

ente de su resistencia entre la fuerza actuante -

máxima, esta fuerza actuante máxima·corresponde a·-.;.. 

los elementos mec~nicos mayores obtenidos en el aná

lisis estructural. 

a. Columnas 

Para obtener los indices de resistencia de 

las columnas. calculamos su resistencia a flexocom-

presi6n biaxial, rigiéndonos por los parámetros cie 
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resistencias marcadas en las NEDF85 y en las excen-

trecidades de los elementos mecánicos obtenidos en -

el an~lisis estructural. Para ejemplificar el cálcu

lo del indice de resistencia de una columna, en el -

apéndice IV.l se encuentra el desarrollo del indice 

de resistencia corres?ondiente a la columna del ni-

vel 8 de la intersección de los marcos fil y 2 y en -

la Tabla IV.7 se encuentran los indices de resisten

cia para el resto de las columnas. 

b. 'l'rabes 

En liis tr-.bes, calculamos su resistencia a 

flexión_ y cortante y dividimos estas resistencia -

entre los elementos mecáhicos maximos obtenidos del 

análisis estructural. 

En el apéndice IV.2 se encuentra el desarro 

llo para obtener el indice de resistencia de la tra

be del má.rco e y cuyos extremos sor1 los marcos 2 y 

3, en la Tabla IV.8 se encuentran los índices de re

sistencia de las trabes. 

c. huras 

Corr.o lo.s muros van a ser elementos nuevos, 

éstos se diseñc:.n para los elementos mecánicos que pr2_ 

vocan efectos mayores. Por tanto en este· caso los m~ 

ros tienen un indice de resistencia igual ~ la uni-

dad, el proporcionamiento del refuerzo en un muro, -



- 50 -

lo ilustra.mos al reforzar un muro ue la so1uci6n B. 

c. ESTUDIO DE LA SOLUCION B 

l. Modelaci6n 

El modelo parú la idealización del comport~ 

miento de la estructura, es semejante al Le lá. solu

ción A, con la difer·encici que en esta soluci6n B el 

modelo sólo ri:!p1·esenta seis niveles. 

En la Fig. IV.2 se encuentra ilustrado el -

modelo para esta solución B. 

2. cargcis 

a. cargas muertas 

Como en la solución A, la carga muerta es -

el peso propio de la estructura y de todos sus comp2 

nentes permanentes. 

En la Tabla IV.9 se encuentran el peso de -

estas cargas muertas. 

b. cargas vi vas 

Estas cargas son a1igua1 que en la solución 

A, de una magnitud de 180 m/m2 para anti.lisis sismi 

co y de 300 Kg/m2 para el análisis por cargé. ver·ti-

cal. 

En la Tabla IV,9 se encuentra el peso debi 
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do a la carga viva. 

c. Cargas accidentales (sismo) 

Para la obtenciln de las fuerzas sísmicas -

de disefio, aplicarnos el método dinG.mico modal es- -

pectral, el cual desarrollanios a continaci6n. 

3. Análisis sísmico modal espectral 

a. Masas 

Al igual que en li.1 solución A, las masas de 

caua nivel es el peso de todos los elementos· corres

pondientes a dicho nivel, dividido entre la aceler~ 

ciún de la gravedad. 

Zn la Tabla IV.9 se encuentran la.s masas de 

los niveles correspondientes a esta solución. 

b. Rigideces de entrepiso 

Como en la solución A, para obtener las rf. 
gideces de entrepiso, calculamos por un lado las ri

gideces de los roa.reos y por otra p:.rte Ci.llculamos :-

las rigideces de los muros y posteriormente por su-

perposici6n de ambas rigideces, obtenemos la rigidez 

de entrepiso total de cada nivel; en la Tabla IV,10 

se encuentran las rigideces de entrepiso. de esta S2, 

lución B. 

c. tt.odos naturales de vibrélci6n, frecuencias y peri2_ 
dos 
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Al igual c,.ue en lá solución A, para obtener 

los modos naturales de vibración aplicamos el método 

de l-4ewmark-Modificado Ref. 4, y óe este método aaeu.:.s 

obtenemos, las frecuencias y por tanto los periodos. 

En la Tabla IV .11 se encuentrc.n las allipli tucies ce ca 

da modo de vibración;· así como sus .frecuenciéi.s y pe

riodos correspondientes. 

En la Fig.IV.4 se encuentran las configura

ciones rr.odales. 

d. Espectros de Diseño NEDF85 

La aceleración espectral a que debemos revi 

sar esta solución B, la obtenerr.os del espectro de di 

seña de lc-.s NEDF85. 

e. Respuesta dinámica 

Como estamos aplicándo el método dinámico -

modal ESpectral y basta ahora ya he1r.os obtenido los 

modos de vibración, sus frecuencias, y periodos; en

tonces calculamos lot. factores .de. particip<>ci6n. y s~-·· 

guimos la metodología del capitulo III. En la Tabla 

IV.12 se encuentra el resultado üe esta respuesta -

dinámica. 

f.&quilibrio por torsión 

Para realizar el equilibrio por torsión, r~ 

petimos la metodología de la ·solución A. 
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A) Cálculo áe los fdctores ue partici1,aci6n 

L =(l, 2,06,3,04, 3.84, 4.41, 4. 72) 0.296 o o o o o 
o 0.296 o o o o 
o o 0.295 o o o 
o o o 0.291 o o 
o o o o 0.291 o 
o o o o o o. 3 

L\= ,el~ MI 0.67 T,s 2 L..,= ,el:M I O. 26 T. s2 
cm 

,ej~M ,0, a:l.91 

t!IN ,0., = 2. 67 

.0!M ,011 1.26 

cm 

l 
l 
1 = 5.619 
1 
1 T. s 2 

1 cm 
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Sentido N-S (APLICANDO NEDF8°5) 

P,M pJ, 20.91 W2= 
1 614.79 Sa1 = 190 cm/s'-

,01,M pJ'1 2. 67 wf= 5144.17 Sai.= 131 cm/sL 

pJ;M pJ.J = l. 26 W~=,f-3087.87 Sá.r= 116 cm/sL 

La ecuaci6n de la~ ordenaóas ael espectro de 

disefla· en el tramo de vibraci6n enn~ o.o y ü.8 segu~ 

dos es la siguiente 

y= m x t b ; y - 0.375 (x) + 0.1 

o ~ x.( o.a seg 

donde 

por tanto pára nuestr;; <:>structura tenemos: 

T1 = 0.25~ y= o.375(0.25).¡.0.l=0.193~sa,=0.193(98l}=l9J cm/# 

Tz= 0.09~ y= o.375(0.09)+0.l=0.133~Si.i1=0.133(9b1}=l31 cm/st 

T_.,= 0.05~ y= 0.375(0.05)+0.l=0.118~sa,=0.118(9BJ)=ll6 cm/st 
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Co~o la forma de realizar estos cálculos es 

iddntica pero cl~ro con diferentes magnitudes, por 

tanto no ejemplificé1mos el equilibrio de estd solu-

ci6n, dado que es similar é1l equilibrio de la Bolu--

ci6n A. 

4. Análisis estructural 

a. Conaiciones básicas de carga 

l. cargas verticctles 

Para realizar este análisis estructural --

por cargé.ls verticales, seguimos la misma metodólogia 

del cüpitulo III. 

2. Cargas laterales 

Al igual que en la soluci6n A, aplicamos la 

metodologia del capitulo III. 

b. Combinaciones ae cargas. 

l. Combinaci6n de carga vertical y sismo. 

Al igual que en la soluci6n A, aplicamos la 

metodologia del capitulo III. 

c. Los resultados los obtenemos como en el capitulo III. 

5. Indices de resistex.cia 

Como en el capitulo III los indices de re•

sistencia nos determin«n e:;.grado de seguridad de la 

estructura, paré>. obtener estos inuices de resistencia 
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de los elementos estructurales, a estos índices los 

definimos para cacia elerr.ento como el cociente de su 

resistencia entre la fuerza actuante máxima, esta 

fuerza actuante máxima corresponde a los elementos -

mecánicos mayores obtenidos en el análisis estructu-

ral. 

a. Columnas 

En las columnas, calculamos su resiste11cüi 

a flexocompresi6n biaxial, rigiéndono s po1· los par! 

metros de resistencia marcados en las hEDF85 y en 

las excentricidaties ae los elewentos mcc~nicos de r~ 

visi6n obtenidos del análisis estructural. 

La ejemplificación del cálculo de estos ín

dices de resistencia ::.;eréí. simil<ir al de la solución 

A pero claro está con diferentes magnitudes, y por 

esta razón no repetimos la ejemplificación. En la T~ 

bla IV.13 se encuentra los índices de resistencia de 

las columnas de esta solución. 

b. Trabes 

En las trabes, calculamos su resistencia a 

flexión y cortante rigiéndonos por las NEDF85 y la 

ejemplificación del desarrollo del cálculo de estos 

indices de resistencia será similar al de la solu-

ci6n A pero con diferentes magnitucies, y por tanto -

no repetimos esta ejemplificación. En la Tabla IV.14 
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se encuentran los indices de resistenci~ de las tr,é_ 

bes de esta. solución B. 

e.Muros 

Como los muros s-:n elementos que se van a 

construir, s. dcero ue refuerzo será s6lo el neces~ 

rio para. soportar los elementos med.nicos máximos ob 

tenidos del ~nálisis estructurdl. 

Por esta razón el indice ae· resistencia de 

los muros es igual a la uniddd. 

En el Anexo IV.3 se encuentra como ejemplo -

el .desarrollo para obtener el acero de refuerzo del 

muro del primer nivel del m~rco E. 
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Longitud de Muros de mampostería 18.76 + 21 + 9.23 48.99 m 

Longitud de Nuros de concreto: 7.8 + 4.9 + 3.4 = 16.1 m 

W muros de miimposteria 4&.99 (2.4)(0.15)(¿.2) 38.8 Ton 

W muros ue concreto= 7.8(2.8)(2.4)(0.20) + 8.3 (2.25) (2.4) 

(0.20) = 19.44 Ton 

NOTA: Peso de muros en el nivel 1 es el ae los ue concreto mas 

la mitad de mampostería y en el nivel 10 el peso ae los 

muros es l~ mitad de los de concreto y la mitad de los -

de mampostería. 
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V. AHALISIS ECONOMICO 

En este capitulo analizan.os el costo áe las 

propuestas ae solución, consiáerbndo sólo el costo 

de los elementos de refuer~o y el acabado de éstos, y 

no consi<.Jera111os los acabados totales de la construc-

ción, como lo son cancelerías, carpintería, instgla-

ciones, etc. 

Aaemás analizan.os el costo de lo. éllternati

va ae demolición totcl, toao ésto a precios ae junio 

de 1986. 

A. SOLUCION A 

Al estudiar esta solución en el capitulo a~ 

terior, sus indices de resistencia nos demuestran que 

hay zonas donde la resistencia está escasa en un pro

medio del 30%, y por tanto esta solución no satisface 

. las NEDF85 ( Re.f, 2). 

Si suponemos que aumentáramos las secciones 

de los muros ae re.fuerzo en un 30% de las propuestas, 

y suponemos que al estudiar Ele nuevo la solución obt:!! 

vimos que si se satisfacen las N~DF85. Entonces estu

diamo!:> el costo de esta solución aumentada en un 30% 

en las secciones originalmente propuestas en los mu-

ros de concreto. 
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l. Cubicacación de materiales 

a) Demoliciones 

Plafones: 266.92 m2/niv x 

Enladrillado: 266.97 m2/niv X 

Despegar pisos: 266. 92 m2/ni v X 

Muros de tabique: 64.7'3 m2/niv X 

10 

1 

10 

10 

b) Acarreos e~ camión ler. kilómetro. 

Plafón 2669. 2 m2 ·x 0.03 m 

Enli.!<irillado 266. 92 rr. 2 X 0.08 ª' 
Pisos 2669. 2 lli2 X 0.02 m 

Nuros 

niv = 2669. 20 ¡¡¡2 

niv = 266. 92 m2 

niv = 2i';64. 20 1112 

niv = 647.,jO rr.2 

= 80.08 m3 

= 21. j5 m-

= 53.3b 

647.'JG m'.':. 

1 802.11 m3 

Acarreos en camión kilómetros subsecuentes.i (35 Im) 

{802.11 m3 x 35 Km = 28073.85 m3 Km) 
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CONSTRUCCION 

MUROS DE MAMPOSTERIA 10 NIVELES 

EJE LONG H Al< EA 
m m 1r.2 

A-:-1-6 16.05 2 • .40 3ó. )2 

A+S-6 2.8 2.4 6.72 

F+2-3 5. 20 2.40 12.48 

B~l-2 2.50 2.40 6.0 

c.;.1-2 3.50 2.40 ó.4 

DT-1-3 6.70 2.40 16.08 

E.;.l-6 16.05 2.40 38.52 

Gí-5-6 3. 50 1.0 3,5 

H75-6 4.0 1.0 4.0 

2-rA-F 3.6 2.40 &.04 

2.;.D-E 2.30 2. 4 5.52 

2+A-F l~.90 1.0 12.90 

4M-G 2. 75 1.0 2. 75 

4~H-E 4.40 1.0 4,40 

STA-E 12.90 1.0 12.90 

6M-E 15.0 . 2.4 36. 

217· 33 m
2 

x 10 - 2.i·73,.3 m2 1 l 2"90 6 2 !\IV X • = .) • 1:1 • 
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APLANADO DE YESO EN MUROS 

EJE LONG 

A-1-6 16.05 

A-)-6 2.8 

F-2-3 5.2 

B-1-2 2.5 

C-1-2 3,5 

D-1-3 6.7 

E-1-6 16.05 

G-5-6 3,5 

H.:...5-6 4.0 

2-A-F 3.6 

2-D-E 2.:, 

3-A-E 1~!.9 

4-A-G 2. 7 5 

4-H-E 4.40 

5-A-E 12.9 

6-A-E 15. o 

321.62 m2 X lO 
NIV 

H 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

1.0 

1.0 

2.4 

2.4 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

2.4 

NIV 

Nº CARAS AREA m2 

1 38.52 

2 38.52 

2 24.96 

2 12.0 

2 16.8 

2 32.16 

1 3ú.52 

2 7.0 

2 8.0 

2 17 .18 

2 11.04 

2 2:>. 80 

2 5.50 

2 B.bo 

2 25.8 

l 36.0 

321. 62 m2/nivel 

3216.2 m2 
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Falso plafón de yeso 

Al y A2 + Escaleres 

143.89 + 111. 99 + 11. 04 = 266.97 

266.92 m2 
X 10 NIV 2669.2 NIV = 

Relleno con tezontle 

143.89 + 111.99 + 11.04 266.92 m2 

Enladrillado en azotea 

lD E M anterior : 266.92 m2 

Entortado sobre relleno 

lD E M anterior : 266.92 m2 

Proyecto estructural 

266.92 ~ = 
NIV 10 NIV 2669.2 m2 

m2 
HV 

m2 

Caso 10, grado de dificultáá inte1•11.edio (2.0) 

2669.2 X 100,000 X 1.65% X 20 = $8 1 808,360.00 
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CONCRBTO srnPLE FABRICADO Et. 

EJE SECCION VOL NºCCLUMNAS 
(cm) (m3) 

F 55 o.64 2 
B 55 0.64 1 
G 55 o. 64 l 
H "" 0.64 l 
G 4üx60 0.65 l 
M 40Y.60 o.65 l 
A 40x60 o.65 3 
E 40x60 o.65 3 
G 40x60 0.65 1 
H 40x60 0.65 1 

CONCRETO SIMPLE FABRICADO 8h 

EJE SECCION L VCL 

A 15X40 4.6 0.28 
e 15X40 4.6 o. 28 
e 15X40 4.6 o. 28 
e l 5X40 4.6 o. 28 
E 15:X:40 4.6 o. 2b 
s 15x40 6.3 o. 38 
A 15x30 7.4 0.33 
G 15x40 8.5 o. 51 
H 15x40 9.5 o. 57 
F 15x30 10 0.4'> 
4 15x60 16.4 1.47 

" l'>x60 l" " . .., l,i;8 
6 l'.:lx30 18.5 o. 83 

OBRA EN COLUMNA H=2.70 m 

Nº NIVELES 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
3 
3 
1 

3 

OBRA EN TRABE 

Nº NIVELES 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 

VOL(m3) 

-

12.ó 
6.4 
6.4 
(;,t: 

6.5 
6.5 
..,_ Ai; 

"· 8" 
l.Q"i 

1.95 
60.6 X 1.15 ar. 

69,69 m3 

VOL(m3) 

2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 
3.8 
o.9Q 
1.93 
1.71 
1.35 
4,42 
4. 75 
3,32 

35.88x1.2-. 

43.056 



EJE 

A 

R 

3 

4 
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CONCRETO EN · MUROS 

SECCION LONG VOL NºhIVELES 

20X270 4.6 2.48 10 

20x270 4.6 2.4b 10 

2CX270 3.9 2.11 10 

20x2'/0 3.9 2.100 10 

VOL(m3) 

24.8 

24.8 

21.1 

21.1 

91.8 

X 1.15 

105.57 m3 

Aumentando 30 % 105.57 (1.3)= 137.24 m3 
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CIMBRA COMUN EN ELEMENTOS DE EDIFICIOS 

CIMBRA EN COLUMNAS 

EJE SEGCION AREA Nº a 

F 55 4.67 2 

B 55 4,67 1 

G 55 4,67 1 

H 55 4.67 1 

G 40x6o 5,40 1 

H 40x60 5.40 1 

A 40x60 5.4 3 

E 40x6o 5.4 3 

H 40x40 4,32 1 

G 40x40 4,32 1 

CIMBRA EN TRABES 

EJE SBCCION L AREA 

.A 15x40 4.6 4. 37 
e• 15x40 4.6 4. 37 

c'' 15x40 4.6 4. 37 

c 15x40 4.6 4. 37 

E 15x40 . 4, 6 l.6!; 

5 15x40 6. 3 5 •. 99 

A l!.5x30 7.4 5.55 

G 15x40 8.5 8.07 

H 15X40 9.5 9,02 

F 15x30 10 7.5 

4 15x60 16.4 22.14 

5 15x60 17.6 23.76 

6 15x30 18. 5 13. 87 

Nº 

NºN[VEL 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

3 

3 

3 

3 , 

M2 

93,4 

46.7 

46.7 

46.7 

54.0 

51,.0 

4~.6 

48.6 

12.96 

12.96 
464.6 

X 1.1 

511. 06 M2 

NIVEL M2 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

43. 7 

43. 7 

43,7 

43, 7 

36.8 

. 59.9 

16.65 

24.22 

27. 07 

22.5 

66.42 

11. 28 

.') 'i, 'i 

555, 14 
X 1,1 

610,60 M2 



EJE 

A 

E 

3 

4 
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CIMBRA EN 

SECCION LONG AREA 

20x270 4.60 24.84 

2Cx270 4.6 24.84 

20x270 4.6 24.06 

20x270 4.6 21.06 

MUROS 

Nº NIVELES 

lO 

10 

10 

10 

M2 

248.4 

248.4 

210.6 

210.6 

709.9 

xlll 

780.3 m2 

Aumentando 30 % 7 80. 3 (J.. 3) = 1014. 39 



'l'RABES CUBICACION DE ACERO TOTAL 
EJE LONG. NºVR ¡j ML Kg/m Kg t'liv 1/4 3/.8 1/2 5/8 3/4 l 

R 5. 2 4 3/4 20.8 2.25 46.8 10 468 
~ 5. 2 2 4/2 10.4 0.99 10. 30 10 103 

5,2 ó 1/2 31. 2 0.99 30. CJ9 10 3ü.U9 
0.82 35 1/4 28.7 0.25 7.Hl 10 71. 8 

4.6 8 1/2 36. 8 o. 99 36.43 10 364. 3 
e 't. 6 4 5/8 18.4 l. 56 28.7 10 2b 7 

1,08 24 1/4 25. 9~ 0.25 6. 4U 10 64.8 

COLUMNAS 

F y 5 2. 7 4 1 10.8 3.98 42.98 54 2482.9 
( 4) 2.7 4 3/4 10. 8 2.25 24. 30 54 1312 

1.b4 .l.j .1./4 G.l• J< u. 25 5.33 54 2b7. 8 

4 2.7 8 l 21. 6 3.98 85.97 20 1719.4 
( 2) 1.52 13 1/4 19. 71 0.25 4,94 20 98.8 

7333 
MUROS 8250 

T O T A L (ton) 0.52 8,25 o. 77 0.28 1.78 11.53 

1 10.72 14.98 



2. PRESUPUESTO DE LA SOl.UCION A. 

CLAVE CONCRETO UilIDAD CANTIDAD AU. IMPORTE 
-

B3CIA6 Demoliciones en m2 266.92 304.0 f--.:; 81,143.68 
azotea 

-

B3FIA8 Demoliciones de m3 647,30 1771.00 ~ 1146, 368. 3 
muros 

B3H2B2 Despegar pisos m2 2669.20 98.00 H 261, 5bl. 60 

B3K2E9 Demolisión fdlso m2 2669. 20 162.0-~ 432 ,410. 40 
plafón 

B4CIF1 m3 !l02.ll 1309. o. !-i) 1049 ,962 
-

B4CIF2 Ii16metros m3/Km 28073.85 169.0-~4744,4b0.7 

DEMOLICIONES 7,715,946.7 
' 

C5A3El Concreto columna m3 69.69 36539 ,'"2546,402.9 

C5A5El Concreto trabes m3 43,05 37096 -'1596$82. li 

C5A6F;l Concreto muros m3 137. 24 36157-~ 4962,lb6,7 

ClBlA2 Muro tabique rojo m3 2390. 6 3853-~ 9210,981.8 



H1A1El Cimbra columnas m2 

HlAlFl cimbra muros m2 

HlAHl cimbra en trabes ais rn2 
lada 

I1AlA3 Acero $6 1/4 Ton 

I1AlB2 Acero ~ 3/8 Ton 

I1AlB4 Acero $6 1/2 Ton 

llAlB5 Acero $6 5/8 Ton 

IlAlB6 Acere ~ 3/4 Ton 

IlAlB8 Acero ~ l' •ron 

511. 08 3543- f->1810,756.4 

1014. 39 3161-~3206,486.8 

610.60 4339.0 -42649,393.4 

0.52 337665-~ 175585. 8 

10.n 314028- -43366' 380. 2 

o. 77 307103- ,.....4 236,469. 3 

o. 2¡¡7 305662 '87,724.99 

l. 78 304221 '541, 513. 38 

14.98 2902)4- H4347, 255.9 

Refuerzo =====~> ~473&,120.00 
. l 

~ 
o 

' 



UNIDAD CANTIDAD p .v. IhPOR'l'E 
0172Al Aplados cte yeso m2 3216.2 997,00 3,206,551.40 

en muros 

04A1Al F<tlso plafón m2 2669. 2 5,4::>5.00 14,507,102,00 

Y2R1Tl Relleno con te m2 266.9 6,915.00 1,845,613.)0 -zontle 

Y3E1Gl Enl ildr il l...>. do m2 266.9 2,820.00 752,658.00 

Y4ElA2 Entortc:1ciO m2 266.9 819.00 2lb, 591. 10 

Proyecto Estructuré.11 8,803,360.00 

ACABADOS 

Proyecto Estructural y Acabados 29,338,876.00 

Demolición 7,715,946.70 
Relleno 34,738,120,00 
Acilbi.1Cl0S 29,338,&'/6,00 

71,792,942.70 
Total $71, 792, 942. 70 

IVA 15% $10 1768 1941.41 
82,561,884.11 

Indirectos y utilidad 23.45%:119,360,761.82 

SUMA TOTAL SlOl .922,645.90 
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B. SOLUCION B 

Como los indices de resistencia de esta so

luci6n tienen valores mayores que la uniaild, ésto nos 

demuestra que esta soluci6n sobrepilsa los requerimien

tos de resistencia marcadas por las NEDF85. 

A1 obtener el porcentaje ael acero de refuer 

zo en los nuevos elementos estructurales, observamos 

como en general en columnas y trabes, con el porcen

taje de refuerzo ru1nimo estos elementos resisten las 

acciones mecánicas máximas del análisis estructural,

y por tanto ésto nos indica que podríamos hacer una -

reducci6n en las secciones de refuerzo de esta solu-

ci6n en un 40%, dado que este es el porcentaje mínimo 

excedido en los elementos estructurales. Si suponemos 

que estudiamos esta solución reducida en las seccio-

nes originales de los elementos de refuerzo, y obten~ 

mos que nuevamente los indices de resistencia son ma

yores que la unidad, entonces el costo de esta solu-

ci6n reducidu seria de: 

l. Cubicación de los materiales 

En el desarrollo de esta sección, seguimos 

la misma metodología que en la sec~i6n A.l, con la d.f. 

ferencia que en esta solución habrán nuevos conceptos, 

de obra como lo son las demoliciones de columna, tra 
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bes, losas, retiro de herrería y carpintería, etc. 

CUBICACION DE MATERIALES DE LA REES'l'RUCTURACION Y DE-
MOLICION DE 4 NIVELES. 

DEMOLICIONES 

Concreto en column<1s : 12.44--1!2 X 4 NIV = ----+ 53.76 m3 
NIV 

Concreto en losas : 26.69...!!!.L X 4 hIV = , 106. 77 m3 
.NIV 

Concreto en tr~bes : lG.81.....!!!1 X 4 hIV = ' 67. 24 m3 
NIV 

Plafón : 266.92¿_g_x 10 NIV = 2669.20 m2 
NIV 

Enladrillado : 266.92~ X 1 NIV = 266.92 m2 
NIV 

Despegar pisos : 266.92¿_g_ X 10 NIV = __, 2669.20 rn2 
NIV 

Desmantelamiento de cllambranas pdr<l puertcls de madera 
o metálicas: 

2l~x 4 1'4IV = • 84 pzas 
NIV 

Desmantelamiento de puertas Cie comunicaci6n de madera o 
metálicas: 

21 pzas z 4 l\IV · 84 pzas 
NIV 

Muros de tabique: 
64. 7 3 m3 x 10 NIV = --fo 647. 30 m3 

NVI 
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ACARREOS EN CAMION ler. XILOMETRO 

COLUMNAS .. - - - - - - - - - - - - - - - 53. 76 m3 

LOSAS : - -- - - - - - ·- - - - - - - - - 106. 77 m3 

TRABES : - - - - - - - - - - - - - - - - 67.24 m3 

PLAFON : 2669. 20 m2 X 0.03 m -- - - - - 80.08 m3 

ENLADRILLADO : 266.92 m2 X 0.08 m - - - 21.35 m3 

PISOS : 2669.20 m2 X 0.02 m - - - - - - 53.38 m3 

: 5.2 ~ X o.1om x 0.005 m X 

PZA 84 pzas- o. 22 m3 

PUERTAS : 2. l.J!l.._X 1.00 m x0.05mx84 pzas- 8.82 m3 
pza 

MUROS : - - - - - - - - - - - - - - -- 647. 30 m3 

1,038.92 m3 

ACARREOS Eh CAHION .KILOMETROS SUBSECUENTES (35 XM) 

1,038.92 m3 x 35 km= 36,362.20 m3/km 



. MUROS DE 

EJE 

Ml-6 

A-:-5-6 

N2-3 

B+l-2 

c;.1-2 

D+l-3 

E.;.1-6 

G:-5-6 

H+5-6 

2~A-:-F 

3tA-E 

47A-G 

44-H-E 

5fA-E 

6-;.A-E 
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MAMPOSTERIA 6 NIVELES 

LONG H AREA 

16.05 240 38.52 

2.80 240 6. 72 

5.20 240 12.48 

2.50 240 6. 00 

3,50 240 8.40 

6.70 240 16.08 

16.05 24C 38. 52 

3.50 l. 00 3.50 

4.00 l. 00 4.00 

3. 60 240 !).52 

12.90 1.00 12.90 

2. 75 l.úO 2.75 

... 4.40 1.00 4,40 

12.90 1.00 12.90 

15.00 2.40 36.00 

217,33 m2 X 6 NIV = 1303.98 m2 

X 1.1 
1434.38 m2 

217. 33 m2/NIV 
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APLANADO DE YESO EN MUROS 

EJE LONG H NºCARAS AREA M2 

Afl-6 

Af-5-6 

F+2-3 

B.o.l-2 

CH-2 

D+l-3 

E+l-6 

<H5-6 

H-T5-6 

2M-F 

2-rD-E 

37A-E 

4-rA-G 

4~H-E 

57A-E 

6~A-E 

16.05 2. 4 

2.8 2.4 

5.2 2.4 

2.5 ?.4 

3. 5 2.4 

6.70 2.4 

16.05 2. 4 

3. 5 1.0 

4.0 1.0 

3.6 ?.. 4 

2.3 2.4 

12.9 1.0 

2. 75 l. o 
4.40 1.0 

12.90 1.0 

15.0 2.4 

321.62~ x 6 niv = 1929.72 
niv 

l 38.52 

2 13.44 

2 24.96 

2 12.00 

2 16.80 

2 32.16 

l 3c.52 

2 7.00 

2 8.00 

2 17. 28 

2 11.04 

2 25.8ü 

2 5.50 

2 8.80 

2 25.80 

l 36.00 

321.62 m2/nivel 
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FALSO PLAFON DE YESO 

Ml + M2 + ESCALERAS 
143.89 + 111.99 + 11,04 = 266.92 m2 

NIVEL 

266.92~X 6 NIV = 1601.52 
NIV 

RELLENO CON TEZONTLE 

143.89 + 111.99 + 11.04 = 266.92~ 
NlV 

ENLADRILLADO EN AZOTEA 

lDEM ANTERIOR : 266.92 m2 

ENTORTADO SOBRE RELLENO 

lDEM ANTERIOR : 266.92 m2 

PROYECTO ESTRUCTURAL 

266.92~ X 6 NIV = 1601.52 m2 
NIV 

CASA 10, GRADO .DE DIFICULTAD INTERMEDIO (2.0) 

1000 -..i, 3760 
2000 _.,6760 

6760-3760 = 3000 

1600 - 5560 MILES DE PESOS 

$5,560,000.00 
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CONCRETO SIMPLE FABRICADO EN OBRA EN COLUMNAS H=2.70 m 

EJE SECCION VOL 

F 55 0.64 

B 55 o.64 

G 55 o.64 

H 55 0.64 

G 40x60 0.65 

H 40x60 0.65 

N°COLUMNAS 

2 

l 

l 

l 

l 

l 

NºNIVELE:S VOL(m3) 

6 7.70 

6 3. 85 

6 3,85 

6 3.85 

6 3.&9 

6 3.b9 
27.03 

X 1.15 
31.0é! rn'.; 

reducci6n en 40% = 22. 2 .,,,, 

CONCRE:TO SIMPLE FABRICADO EN OBRA EN TRABES 

EJE SECCION L VOL NºNIVELES VOL 
( m3) 

A 15x40 4.6 0.28 6 1.66 

c• 15x40 4.6 0.28 6 1.66 

C'' 15X40 4.6 0.28 6 _1. QQ __ 

c 15x40 4.6 0.28 6 1.66 

E 15x40 4.6 0.28 6 1.66 

5 15x40 6. 30 o. 3& 6 2. 27 

18.84 
X 1.20 

22. 61 m3 

reducci6n en 40% = 16 .15 n? 
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CONCRETO EN MUROS 

EJE SECCION LONG· VOL NºNIVELES VOL{m3) 

A 20 X 270 460 2. '•ª 6 14.90 

E 20 X 270 460 2.48 6 14.90 

3 20 X 270 390 2.11 6 12.64 

4 20 X 270 390 2.11 6 12.64 

55.07 m3 

X 1.15 

63. 33 m3 

reducción en 40% = 45. 23 ,J 
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CIMBRA COMUN EN ELEMENTOS DE EDIFICIOS 

CihBRA EN COLUMNAS 

EJE SECCION ARFJA NºCOL NºNIV 

E' 55 4.67 2 6 

B 55 4.67 1 6 

G 55 4.67 1 6 

H 55 4.67 1 6 

G 40x6o 5.40 1 6 

H 40x60 5. L¡O 1 6 

reducci6n en 40% = 160.87 

CIMBRA EN TRABES 

EJE SECCION L AREA Nº NIVELES 

A 15x40 4.6 6 

e• 15x40 4.6 4. 37 6 

e•' 15x40 4.6 4. 37 6 

e 15x40 4.6 4. 37 6 

E 15x40 4.6 3.68 6 

5 15x40 6.3 5.99 6 

reducci6n en 40% = 124.7 

M2 

55.98 

27 .99 

27. 99 

27 .99 

32.40 

32. 40 

204. 75 m2 

X 1.1 

225. 23 m2 

M2 

22.08 

26.22 

26.22 

26~22 

22.08 

35.91 

158.73 

X • 1.1 

174.60 m2 
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CIMBRA EN MUROS 

EJE SECCION LONG AREA N ºNIV. M2 

A 2ox270 460 24.84 6 149.04 

E a::Jx270 460 24.84 6 149.04 

3 al X270 390 21.06 6 126.36 

4 20x270 390 21.06 6 126. 36 

550.80 

X l.l 

605.88 m2 

rcducci6n en 40% = 432.7 



CUBICACION DE ACERO 

TRABES 

EJE Long NºVR j1 ML Kg/ML KG NIVS 'l' O •r A í., 

1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 l 
B ).2 4 3/4 20.80 2.25 46.80 6 280.8 

5. 2 2 1/2 10.40 0.99 10.30 6 61.80 
5.2 6 1/2 31.20 0.99 30.89 6 185.34 
0.82 35 1/4 2H. 70 0.25 7. l!J 6 43.08 

e 4.6 8 1/2 36.8 0,99 36.43 6 218. 59 . 
4.6 4 5/8 18.4 l. 56 28. 70 6 172.22 
1.08 24 1/4 25.92 0.25 6.48 6 38. 88 

tll.96 247.14 172.22 2b0.8 

COLUMNAS 

F y 5 2.70 4 1 10.80 3.98 42.98 24 1032 
(4C01 2.70 4 3/4 10.80 2.25 24. 30 24 583 • 

11. ó4 lj l/4 21. 32 u.25 5.33 24 1;2tJ 

4 2.70 8 l 21.60 3. 98 85.97 12 1032 
( 2col, 11. 52 13 1/4 19.76 0.25 4.94 12 59 

MUROS 4950 4400 

TOTAL Kg. 350.92 4950 71287 344.44 863.8 6464 
'l'On 0.351 4,95 o. 713 0.344 0.864 6.464 

\ REDUCCICN EN UN 40% 0.25 3,53 0.50 0.24 0.61 4.61 
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2. PRESUPUESTO 

DEMOLICION DEL EDIFICIO DEL lO AL 7 Y REESTRUCTURACION DEL Nf 
VBL 1 AL 6. 

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

B3Al BB DEMOLICIONES A M~ 
Nú DE ELEMEt.TOS ·· 
ES'l'RUCTURAL':.S DE 
CO!;CRETO REFORZA
DO EN CUALr,UIER -
NIVEL INCLUYENDO 

,ACARREO LIBRE DEL 
PRODUCTO HASTA -
PIE DEL CAMION. m3 

B3Cl A6 DEMOLICIONES EN -
AZO'l'EA, DE ENLADRI 
LLADO,IMPERMEABI'.:' 
LIZANTE,ENTORTADO 
Y TERRADO HASTA -
0.25 DE ESPESOR, 
CON ACARREO LIBRE 
A PIE DE CAMION. m2 

B3Fl AS DEMOLICIONES DE -
MUROS DE TABIQUE 
O BLOCK,IBCLUYEN
DO RECUBRIMIENTOS 
EN CUALQUIER NIVEL 
CON ACARREO LIBRE 
A PIE DE CAMION m3 

B3H2 B2 DESPEGAR PISOS DE 
LOSETA VINILICA -
EN CúALQUIER NI-
VEL,CON ACARREO -
LIBRE D3L PRODUC
TO DENTRO DE LA .-
OBRA m2 

B3t2 E9 DEMOLICION DE FAL 
so PLAFON, EN cu'.:' 
ALQUIER NIVEL A -
BASE DE PLACAS DE 
CELOTEX,YESO,ETC, 
INCLUYENDO BASTI
DOR, CON ACARREO -
LIBRE DEN'l'RO DE -
LA OBRA m2 

22,777 

2.q692 

64.730 

266,920 

266,920 

P.U. IMPORTE 

lPOl600 2,285,999.72 

30f100 81,143.68 

177;100 1,146,368~ 

9,800 261,581.60 

lq200 432,410.40 



B3M3 Ml DESMANTELAMIENTO 
DE MARCOS '{ CHA!:!, 
BRANAS DE MADERA 
PARA PUERTAS CON 
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ACARREO LIBRE,EN 
CUALQUIER NIVEL pza 

B3M3 P3 DESMANTELAMIENTO 
DE HOJAS DE PUE~ 
TA DE COMUNICA-
CION O EliTRADA -
DE MADERA O MSTA 
LICAS,CON ACARRBO 
LIBRS,El\ CUAL- -
QUIER NIVEL pza 

B4Cl Fl ACARREOS EN CAMI 
ON CON CARGA MA~ 
NUAL DE PRODUC-
TO S DE LA DEMOLI 
CION DE CONCRETO 
MEDIDOS EN BAHCO 

8,4.00 

8,4.PO 

PRIMER IILOMSTRO. m3 1,0 3.8.9 2 

B4Cl F2 ULOMETROS SUBS~ 
CUENTES ZONA UR-
BANA. m3/km 36136.2.20 

C5A3 El CONCRETO SIMPLS, 
FABRICADO EN OBRA 
CON CEMENTO R.N. 
PARA COLUMNAS I!!, · 
CLU'íENDO ACARREO, 
MUSSTREO,COLADO, 
VIBRADO,CURADO,
DESPERDICIO 'í.S
QUIPO F'C=250Xg/ 
cm2 TMA 20 MN. m3 31,08 

C5A5 El CONCRETO SIMPLE:, 
FABRICADO El\ OBRA 
COI~ CEMENTO R· N. 
PARA TRAEES AIS
LADAS INCLUYENDO 
ACARREO ,HUBS'l'REO 
COLADO,VIilRADO,-

reducción 222 

391,.00 

23.4.00 

l,3Q9.00 

169.00 

3~3,9,00 

3.286 .400 

l,9,65,6.00 

6,14,5,21.1_80 

l,.l35,63:!J.2. 

811165. 8 

. 
'' .. 
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CURADO,DESPERC!O 
Y EQUIPO F'C=250 
kg/crn2 TMA 20 XN rn3 226). 37,0961JO 838,740.56 

reducci6n 16.15 59,910.04 

C5A6 El CONCRETO HECHO -
EN OBRA CON CEME! 
TO TIPO I(R.N.)-
EN HUROS,PRETILES 
Y F.ALDONES.DE S!!_ 
PERESTRUCTURA,I! 
CILUYENDC ,MUES'.t'REO 
ACARREOS,VIBRADO, 
CURADO Y DESPERD! 
CIO EN CUALCUIER 
NIVEL,F'C=250kg/ 
crn2,'l'MA 20 EN rn3 63.33 36,157,00 228982281 . ' . 

45.23 1635,381.1 

GlBl A2 MURO DE TABIQUE 
ROJO RECGCIDO,A-
CABADO COMUl.J ,ASE! 
TADO CON MOR'l'ERO 
CEMENTC ARENA 1: 5 
INCLUYENDO DESPE~ 
DICIO Y ANDAIUOS 
HASTA EL QUINTO 
NIVEL EN AREAS -
PLANAS. rn2 143500 , . 3,853,00 5529,057.00 

HlAl CIMBRA COMUN EN EL.§. 
MENTOS D~ EDIFICIOS, 
CIMBRA Y DESCIMBRA 
A UNA AL'l'URA MAXIHA 
DE 4.00 Mts,INCLU--
YENDO CHAFLANES Y -
GOTERAS CUANDO SEAN 
NECESARIOS. 

HlAl El CINBRA Eli COLUMNAS 
rn2 225.23 3.543,00 79~989,,b9 

reducci6n 160.87 56~992J8 

HlAl Fl CIMBRA Eli J.:UROS rn2 60588 316100 1915,186.68 

reducci6n 43277 136(99.05 
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HlAl l'.l CIMBRA EN TRABES AISLADAS 
m2 17460 4,'mpo 75~589,40 

reducci6n 12471 54J,l35,29 

IlAlA ACERO DE REFUERZO 
GRADO ESTRUCTURAL 

COl1 LihITE DE FLU 
E!>CIA FY=25 30kg/-

cm2.BL PRECIO u1.1-
TARIO INCLUYE EL 
SUMINISTRO !fü ObRA 
AGARREúS DEN'rRO DE 
LA OllRA, l!AlJI LI'l'í,DO 
COLOCACION Y AMA--
RRE,GANCHúS,TRASL~ 

PES y D¿SPERDICIOS 
EN CUALQUIE ELE~Eli 

TO ESTRUCTURAL 

IlAla3 ACERO DE REFUERZO 
FY=2530 kg/cm2 de. 
6 .,4 M. DE DIAME'l'RO 
(1/4) 'l'on 0,351 337,665,00 11~520,42 

reducción 0.250 6465743 

IlAlB ACERO DE REFUERZO 
GRADO DURO CON LIMl 
TE DE FLUENCIA FY= 
4200· kg/cm2,LOS PRf 
CIOS UNITARIOS IN--
CLUYEN C.:UMINIS'l'RO -
EN OBRA,ACARREOS DE~ 
TRO DE LA OBRA,HABl 
LITADO Y COLOCAGION 
Y AHAR!lE, GANCHOS,---
TRASLAPES Y DESPERDl 
ero. 

IlAlB3 ACERO DE RE~UERZO FY 
=4200 kg/cm2 de 9. 5 EJ. 
DE DIANE:TRC ( 3/8 '1). 

Ton 4,950 314,028,00 . l¡.554,438.60 
reducciln 3,535 l).10_:313,3 

IlAlB4 ACERO D~ REFUERZO FY= 
4200 kg/cm2 DS 12. 7 Mh 
01': DIAMETRO (1/2"), 

Ton 0,713 307,103PO 2¡1.89,644!} 



reducción 

IlAlB5 ACERO DE REFUERZO 
FY=4200kg/crn2 DE -
15. 6 l·;M D:> DIAME--
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0.509 

TRO (5/8 11 ). Ton o. 344 
reducción 0.245 

IlAlB6 ACERO DE REFUERZO 
F"í=4200kg/cm2 DE 19.0 
hM DE DIAl!IETRO --
( 3/ 411). Ton 0.!!64 

reducción 0.617 

IlAl88 ACERO DE REFUERZO 
FY=4200kg/cm2 DE 
25.32 y 38 ~.11 DE 
DIAME'l'RO(l",l 1/4" 
y l 1/2"), Ton 6.464 

reducción 4.617 

refuerzo 

refuerzo reducido 

01Y2Al APLANADO DE YESO EN 
MUROS A PLOMO Y RE
GLA INCLUYENDO PICA 
DO 0HERRAMIENTA Y AÑ 
DAMIOS A CUALQUIER-
AL'l'URA m2 

04AlAl FALSO PLAFOND DE YE 
SO A NIVEL CON METAL 
DESPLEGADO DE 700grs 
/m2,CA ALETA CAL Nº 
20 DE 38 MMi(l 1/2") 
A SEPARACION NO MA
YOR DE 0.90 M EN UN 
SEl~TIDO Y 19 MH ( 3/ 
4'') A GADA 30 cms -
EN EL OTRO, CCLGAN-
TES DE DIAMBROM EN 
RETICULA DE 90x90cm 
ANCLADO A LOSAS, I!f. 
CLUYENDO HERRANIEN-

\929,72 

30566200 

304,221 

156,403}.7 

105,147.7 3 
7510552 

262L4694 
I • 

18774782 

290,204.00 ~875,IJ7'd.66 

997.00 

l,339,913.33 

17 39981325 

140079610 
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'l'A Y ANDA!<IOS A CU!!_L 
QUIER NIVEL m2 1,601.52 5,43,5J)O 8J04,26J,.20 

42Rl'l'l RELLENO CON •rEZCJNTLE 
Eh AZOTEAS PARA DAR 
PENDBNTES. m2 :t6Q.92 691500 1,845,751.80 

Y3E1Cl El;LADRILLA!JCJ Ei; AZO-
TEAS CON LADRILLO CQ 
MUll DE 2xl2x24crns. -
ASEN'l'ADO CON MORTERO 
CEl'iEJ,TO ARENA 1-5, TBE_ 
MINADü APAREli'rE CON 
JUNTA A HUESC,INCLUYE 
El;~'RE CALLES DE 2. 5x 
2. Ocms RELLE!WS CON 
ASFALTO OXIDADO Nºl2 
Y LE DE CBV.EJITO 
BLANCO Y Cúi..OR. m2 266,92 2,020.00 75271440 

Y4ElA2 ENTOR'rADO SOBRE RELLE 
NO ¡;;¡; AZOTEAS DE 3cms 
DE ESPESOR. m2 266,92 81900 21!16074!l 

PROYECTO ESTRUCTURAL 

m2 1,601.00 347283 5Y6opoo.oo 

ACABADOS 1~00~265;7 2 
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C. DEMOLICION 

Como otra opción de solución puede ser la -

demolici6n total de la construcci6n.a continuaci6n -

presentarnos el costo de esta operaci6n asi como cuál 

seria el valor de recuperaci6n del terl'.eno. 

Costo del terreno 

345.0 m2 x $95.000.00 /m2 $32 1 775,000.00 



l. 
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CUBICACLON DE MATERIALES 

CONCRETO: 

COLUMNAS 

EJE SECCiüN VOL NºDE ELEM VOL,'rCTAL. 

m3 m3 

l 35X35 o. 33 2 0.66 

55x30 0.45 3 1.34 
2 50x30 0.41 2 0.81 

55 o. 64 3 1.92 

3 40x40 0.43 2 0.86 
50 0.53 3 1.59 

4 35x60 o. 57 2 1.13 

55 0.64 l 0.64 

5 35x60 c. 57 2 1.13 

55 O.G4 l 0.64 
6 40x40 0.43 4 1.73 

CUBO 30x30 0.24 4 0.97 13 ,44 "13 
' 

LOSA: 

M 1 + M 2 + ESCALERAS 

143.89 +111.99+11.04 = 266.92~x o.1omx10 NIV = 266.92 .113 
NIVEL 



EJE TRAMO 

A 1-6 

B 2-3 

e 1~2 

2-5 

D 1-2 
2-3 

E 1-6 

F' 2-3 

G 4-5 
5-6 

H 4-5 

H' 4-5 

C' 3-4 

CUBO DE ELEU 

1 A-E 

2 A-E 

3 A-E 

4 A-E 

5 A-E 

6 A-E 

2' B-D 
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TRABES 

SECCION LONG YOL 
... ···-

l)X30 19.07 0.86 

15x30 4.62 0.21 

15x30 J.13 0.14 
25x6ü b.66 l. 30 

15x30 3.13 0.14 
20X45 4.62 0.42 

15x30 21.08 0.95 

20x45 4.56 0,41 

20x45 4.14 o. 37 
15X30 3, 36 0.15 

15x30 8.43 o. 38 

15x30 16.86 0.76 

15x30 7,80 0.35 

15x30 10.00 0.45 

15X30 14.67 0.66 

20x45 15.42 l. 39 

20X45 15.40 l. 39 

25x60 16.70 2.51 

25x60 16.60 2.49 

15x30 16.53 0.74 

20x45 8. 37 0.75 16 

16 •Bl-1!ll_ X 10 NIV = 168.11 m3 
NIV 

.8lm3/niveJ 
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PLAFON : 

143. 89 + 119.04 + 11.04 = 266, 92_..!!!.Lx 10 NIV = 2669-20 m2 
NIVEL 

ENLADRILLADO E IMPERMEABILIZADO DE AZOTEA : 

143.89 + 119~04 + 11.04 = 266,92 m2 X 1 NIV = 266.92 m2 
ITTv 

DESPEGAR PISos·: 

143.89 + 119.04 + 11. 04 = 266. 9 2_..!!!.Lx 10 IHV = 2669. 20 m2 
?<IV 

DESMANTELAMIENTO DE CHAMBRANAS PARA PUERTAS DE MADERA O 
METALICAS : 

21~ X 10 NIV = 210 pzas 
NIVEL 

DESMANTELAMIENTO DE PUERTAS DE COMUNICACION DE MADERA O 
METALICAS 

21 pzas x 10 NIV = 210 pzas 
NIV 



EJE 

A 
A•. 
A• 
A' 
B 

e 

C' 
D 

º' 

E 

E' 
F 

l' 
2 
2' 
3 
4 
41 
5 
6 

ESCALERAS 
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MUROS DE TABIQUE 

TRAMO 

1-6 
1-2 
4-5 
5-6 
2-3 
4-5 
1-2 
2-3 
4-5 
5-6 
2-3 
1-2 
4-5 
4-5 
2-3 
3-4 
3-4 
1-2 
4-5 
5-6 
1-2 
2-3 
4-5 
l-2 
1-6 
5-6 
A-E 
A-E 
B-B 
A-E 
A-E 
C-D 
A-E 
A-E 
D-E 

LONG H VOL m 

20.96 2.30 
2,79 
4.05 
2.15 
2.50 
4.05 
2.79 
2. 50 
4.05 
3.06 
5.00 
3.68 
1.80 
3.44 
4,42 
2.00 
2.50 
0.90 
2. 30 
4.79 
2.7!J 
4. 37 
1.60 
2.68 

23.17 
1.80 
3.00 

12.48 
2,73 
7.20 
6,00 
4,00 

12.20 
16.531 

2.35 
5.00 

187.62 2.30 64.73 1 

64.73..!!!.1..x 10 NIV = 647.30 m3 
NIV 
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r DEMOLICION TOTAL (J.O NIVELES) 

ACARREOS EN CAMION : ler KILGMETRO 

COLUMNAS . 134.42 m3 . 
LOSAS : 266.92 m3 

TRABES : 168.11 m3 

PLAFON . 2669.20 m2 x 0,03 m = 80.08 m3 . 
ENLAD:lULLADO ~ 266.92 m2 x 0.08 m = 21.35 m3 

PISOS : 2669~ 20 m2 X 0,02 m ::= 53. 38 m3 

CHAMBRANAS : 5. 20 X 0.1.0 m X 0,005 m X 

210 pzas === o. 55 m3 
_, 

PUERTAS : 2, 10 m X 1.0 m x O. 05 m x 210pzi:ls 22.05 m3 
pz<is -

MUROS : 647. 30 m3 

l, 394.16 m3 

ACARREOS EN CAMION KMS SUBSECUEN'1'ES ( 35km) 

1394.16 m3 x 35 km = 48795.60 m3 - km 
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2. PRESUPUESTO 

DEMOLICION COMPLETA DEL EDIFICIO (10 NIVELES) 

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD: :P.U • IMPORTE 

B3AlB8 DEMOLICIONE:S A HA-
NO DE: ELEbENTOS E§. 
TRUCTURALES DE co~ 

CRETO REFORZADO -
BN CUALQUIER NIVEL 
INCLUYBhDO ACARREO 
LIBRE DEL.PRúDUCTO 
HAS'l'A PIE DEL CA-
Z..101' rn3 56~,:45 l0,036J)O 5,715,000,20 

B3ClA6 DEMGLICIONES El~ AZQ. 
TEA DE ENLADRILLADO, 
IMPERhEABILIZANTE, 
EWrORTADO 'l TC:RI<ADO 
HAS'l'A O. 25 M DE E:S-
PESOR,CON ACARREO -
LIBRE A PIE DE CA-
!',ION rn2 266,92 1040.0 8111368, 

B3FlA8 vEMOLICICNES DE MU-
ROS DE TABI~UE O --
BLOCK, INCLUYENDO l~! 

CUBRIMIE:NTOS EN --
CUALQUIER NIVEL,CON 
ACARREO LIBRE A PIE 
DC: CAhION m3 647.30 i711.oo lf 46,368.30 

aJH2B2 DESPGGAR PISOS DE -
LOSETA VINILICA EN 
CUALQUIER NIVEL,CON 
ACARREO LIBRE DEL -
PRCDUCTO DENTRO DE 
LA OBRA. rn2 2669.20 98.00 263;581,60 

B3J:2E9 DEMOLICION DE FALSO 
PLAFOND,E~ CUALQUIER 
N!VEL,A BASE DE PL~ 
CAS DE: CELOTEX,YESO 
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ETC.,INCLUYENDO BAS 
TIDCR,CON ACARREO : 
LIBRE DENTRO DE LA 
OBRA m2 

B3M3Ml DESMANTELAMIENTO DE 
MARCOS Y CHAMBRANAS 
DE l'.ADERA PARA PUER 
TAS CON ACARREO LI: 
BRE,EN CUALQUIER NI 

2669,20 

VEL. - pza 21opo 

B3M3P3 DESMA~TELAMIENTO DE 
HOJAS DE PUERTA DE 
COMUNICACION O EN-
TRADA DE MADERA O 
METALICAS,CON ACA-
RREO LIBRE, EN· CUAL-
QUIER NIVEL. pza 21opo 

B4C1Fl ACARREOS EN CAMION 
CON CARGA NAtiUAL DE 
PRCDUCTOS DE J,A PE
MOLICION DE CüNCRE-
TO, MEDIDOS EN BANCO 
PRIMER XILOMETRQ, m3 

B4ClF2 XILOME'l'ROS SUBSECU-

1394,16 

162, 

3"l,00 

4309,00 

ENTES ZONA URBANA m3/km 4879560 16900 

COSTO DIRECTO 
INDIRECTOS 23.45% 
IVA 15% 

82jll0,00 

49,140.00 

1Jl24?55,44 

8,246,456,40 

17,8 39}66,02 
22¡)22,450!+5 
25,325,818.02· 

VALOR DE RECUPERACION DEL T.ii:RREhO AREA DEL TERRENO POR 
EL VALOR DE M2 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A. CONCLUSIONES 

l. Una de las conclusiones m~s importantes de este -

trabajo, es comprob~r la contribución que tienen los 

muros de mampostería es la estabiliai.J.d de l<:. cons- -

trucción, ya que la estructura resistente sin muros 

tiene un periodo fundamenti.11 de vibración de 1.8 seg. 

en la dirección E-W y un porcentctje ue amortigu<imie!!_ 

to del 5% del Lritico ue la combinación de estas -

propiedaaes con la dcción cel sismo, se hubieran pro

vocado indices de resistencia mucho menores que la -

unidad y ésto nos indica la carencia de resistencia 

adecuada. Pero este efecto no se presentó en la rea

lidad dado que la estructura con muros tiene un pe

riodo fundamental de vibración de 1.1 seg., y con é~ 

los índices de resistencia son ligeramente mayores a 

la unidad; lo cual concuerda con lo observado, ésto 

es dafios estructurales y no estructurales importan-

tes. 

2. Otra conclusión importante es el hecho de que los 

muros no sólo influyeron en las características din! 

micas y con ello evitaron el efecto de resonancia di 

n~unica, sino que además ce¡n el hecho de rigid:i.zar la 

estructura y por tanto disminuir el periodo de vibr!!_ 
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ci6n y los despluzamientos y con el.lo las fuer~as 

sísmic"'s son mucho 111en0res; .,uc lc1s '-iue que se obti!:_ 

nen considerando s6lo columnas y trabes c0mo estruc

tura resistente. 

3. Los gr1;¡ndes dezriaz~mientos provocados por el sis 

mo, los cuales son O.e 60 en;., en la direcci6n E-W és 

te 5 veces mayores que los per~isibles y de 1.6 en -

la dirección N-S, expliccin el daho iffiportante en 

los ele~entos tacto estructurales cuma no estructur! 

les. 

En las soluciones de reparación, se notó 

·claramente la eficiencia de los 1:.uros ue concreto p~ 

ra restringir desplazamientos, ya ~ue en la soluci6n 

A los desplazamientos, máximos son iguales o los per 

misiblcs y en t~nto en la solución B, los desplaza-

mientes máximos son ce l. 3 cm., lo cuctl corresponcie -

al 20~~ de los permisibles en esta ,,o:i.ución de 6 ni ve 

les. 

4. De las soluciones de reparctci6n, observa111os como 

al incorporur muros de concreto con el fin ce restrin 

gir los desplazamientos laterales, observamos como -

esta alternativa puede ser eficiente, para evitar -

daños entre construcciones que no tienen o no cum- -

plan las separaciones reglamentarias entre ellas. 
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5. Al comparar los costos de las distintas soluci.9_ 

nes de repuración, la solución A tiene un costo de 

101.922 M.D.P., la solución B ti0ne un costo de -

63.57 M.D.P., y la alternativa de demolición tiene 

un costo de 25.326 M.D.P., y una recuperuci6n por -

venta del terreno de 32.78 M.D.P. Si consideramos a 

la construcción como una inversión re~tatle, enton

ces es convenie:nte repararla, puesto que el tener 

una construcción nu0va, ésta tendria necesariamente 

un costo mayor 'iue el ae cualquiera de las '.V'lUci,2_ 

nes de reparación y ade~ás se tendria ~ue cubrir el 

costo c.ie la demolición. 

NOTA: Los r·esultaoos y conclusiones de este trabajo, 

son sólo indicativos y corresponuen a un estu

dio preliminar. Dado LiUe no rxpJ.oramos y por 

tanto no estudiamos a la cimentación y sólo su 

pusimos ~ue esta cimentación está sana. Además 

supusimos todas las resistencias, asi como la 

cantidad y distribución del acero de refuerzo 

de todos los eleme~tos estructurales, además de 

que se deban satisfacer las hipótesis y suposi 

ciones planteadas en este trabajo. Por tanto -

para todo proyecto definitivo se tiene que ex

plorar, realizar un 1r.uestreo y ensaye de los -

n.ateriale::; que forman la cimentaci6n y los el~ 

mentes estructuriiles lo cual no rea1iza1r.os en 

este trabajo. 
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B. RECOMENDACIONES 

l. Como E:n toda construcción susceptible de repc.r.;ción 

se presentdn un gro.n número de alternativas -ie sol:!!_ 

ciones, y por medio del estudio interactivo de esas 

alternativas de saluci6n y de sus ventajas respectivas, 

se llega a la solución adecuada; es por tanto de 

gran importancia la participdci6n ael profesionc.1 de 

gran experiencia, en todas las etapc.s del proyecto 

para logrc.i.r la solución aaecuadá en el H.enor tierr.po 

posible y siempre, respetc.ndo las ri::l.zones básicas de 

la Ingenieria Civil, ésto es lograr estructuras efi 

cientes al me&or costo. 

2. Para detern,inar si una cons LrucciQn que hayél pr.::_ 

sentado daños e~tructurales es susceptible de repar~ 

ción; se debe recurrir a ingenieros estructuristas 

de gran experiencia y prestigio comprobado, ya que e~ 

tos ingenieros son los profesionistas con mayores co 

nacimientos en la materia. 

3. La seguridad y eficiencia de los estudios de rep~ 

raci6n s~n di~ectamente proporcionales, dl srado de 

certidurr,bre que se ten0a de las resistencias en los 

materici.le s como lo ·son los aceros cie refuerzo, la 
distribución de este refuerzo, en los elerr.entos es 

tructura1es que seguirán teniendo esta función. 
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Para lograr una certidu~bre aceptable en ta

les resistencias y distribuciones, es necesario una 

insrecci6n~tall~da en dictos ele~entos dSÍ como el 
e 

muestreo y ensayo ~e sus materiales. 

4. Del estudio del comportamiento de lct estructura,

asi como de sus propuE:::otas de solucic'..n, observamos -

las vent"jas de incorporar n.uros estructurales, ya -

que éstos atraen las fuerzas sismicds y restringen -

los desplazamientcs loter~les y con ello minimizan -

los efectos en· los marcos ya existentes; por tanto -

en general es mejer incorporar nuevos muros, que au

mentar secciones en los marcos ya existentes. 

5. Cumplir con las separaciones entre las construc-

ciones pi.tra evitar los choques entre ellas y mante

ner limpia esta separación para contribuir al logro 

de un comportamiento eficiente de las construcciones 

ante las acciones Cle cctrgas accidentales. 

6. Los ingenieros estructuristas o los proyectistas 

adem~s de realizar los estudios de reparación, debe 

rán llevar a cabo la supervisi6n de la construcci6n 

de dicha reparaci6n hasta la etapa de construcci6n 

de todos los elementos estructurales, así como de la 

verificac~6n de la distribuci6n y cantidad del acero 

de refuerzo y ce la resistencia de todos los mc.\teria 

les utilizados en la estructura resistente. 



GRADO ESTADO ESTRUCTURAL 

l SANO 

2 DANOS NO ESTRUCTURALES (MUROS DE 
RELLENO Y ACABADOS EN GENERAJ,) 

3 DAÑO ESTRUCTURAL LEVE 

4 DA~O ESTRUCTURAL IMPORTANTE 

5 COLAPSO INMINENTE 

6 COLAPSO PARCIAL 

7 DERRUMBADO 

' Tabla I,l Escala de referencia para clasificar los -

dafl.os estructurales en las construcciones. 



ESTRUCTURACION: CONCRETO/MAMPOSTERIA 

NUMERO DEI GR A D O D E D_A fl O 
i\IVELES 1 2 3 4 5 6 7 

ZONA ZONA ZONA . ZONA ZOM ZC'NA ZONA 
1 2 1 2 1 2 1 2 i 2 1 2 l 2 

18 1 

17 1 1 

16 2 

15 

14 1 

13 1 1 1 2· 3 

12 2 2 1 2 

11 3 ' 2 1 

10 2 3 2 3 2 1 2 

9 4 5 3 3 : 1 1 

8 9 5 6 3 3 3 1 2 

7 23 13 12 5 3 1 1 1 2 1 

6 56 26 25 1 5 1 1 5 1 2 

5 116 67 36 l 5 12 ,3 2 2 1 

4 132 133 47 1 4 7 1 1 2 1 2 

3 3o;: 25'1 J20 3 :o 8 10 2 1 8 

2 53: JOB~ 21 11 40· ~4 16 2 2 1 12 2 

1 14€ 23S 49 1 13 9 17 1 1 3 2 

IGLESIAS 3 

CINES 2 1 1 

'l 13 

. TOTALES 1529 ~o 55C 29 103 79 66 8 5 .2 36 4 20 8 

Tabla I.2 Est~dística de los dáños er. con~trucciones 

en la zona de estudio. 

• 

.. 

40791 



hlVEL w w w w w w M<l~óiS 
muros columnas tr<ibes losa viva Tot<il ton-s2 
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) cm 

10 29 .18 8,195 17.631 139. 77 14,09 171. 67 0.175 

9 ~8. 36 10.150 17.631 64.07 14.09 164.806 0.168 
1 

-
8 1 142. 206 10,1363 40.671 165.46 36.41 396.32 0.404 

1 7 100. 28 22.454 38. 211 114. 76 25.25 301.16 o. 3J7 1 

1 
6 

1 

100, 28 23.976 38. 211 114. ?6 25. 25 303.129 0.309 

5 100. 28 24.203 38. 211 114. 76 25.25 303. 129 0,309 

4 100. 28 24.737 38. 211 114. 76 25,25 304. ll' . o,·310 

3 100, 28 ::fj. 055 38. 211 114. 76 25. 25 307. 05 0.313 

•· 
2 100. 28 29.48 313. 211 114. 76 25. 25 308. 03 0,314 

l 71.103 29.48 38. 211 114. 76 25.25 278. 604 0.284 
.. 

Tabla III. l Peso ue cada nivel y sus respectivas m<lsas. 



Et-.'lRE:r'ISO hARCOS. i'.UR05 TC/l't.L 
ton/cm ton/cm tm¡/cm 

KlO 4c;.52 'J.17.67 266.19 

K9 62.33 217.67 2b0.00 

KB 85.95 437. 87 523.82 

K7 15t.;.10 437.87 591. 97 

K6 lb9. 09 437.o7 626.96 

K5 191.80 437. L 7 629.67 

K4 19ü. 30 437. 87 628.17 

K3 205.50 437. '67 64j. 37 

K2 254.66 437. 87 692.55 

Kl 403.15 176.70 579.85 

Tabla III.2 Rigi¿eces ae entrepiso Qe m~rcos y ~uros 
dirección h-5 ("X"). 

EN'l'REPISO l·iAf<COS l-iURCS ·.TOTAL 
ton/cm ton/cm tou/crr. 

K 40.8ó 174. 33 215.19 

K 53.12 217. 84 270.96 

K 76. 37 261.35 337. 72 

K lli, • 97 278.81 393. 78 

K 129. 89 278.81 408. 70 

K 131. 80 278. 81 410.61 

K 137. 70 278. 81 416.51 

K 1.:.4.10 27 a. a1 422.91 

K 171.80 338.17 509.97 

K 305.50 ------ 305.50 

Tabla III.3 Rigideces cie entrepiso UE: me.reos y muros 
dirección E-W ("Y"). 



NIVEi. itS. tJ, ti., O, Us. V,, u,. M(IS, P-1~1 M~,, l=i F',. r,, F' T V 

'º '-·'t'I 3.'I. MI l.f,35 ·o.1q1 0.041 '"l.'3~ l,IH ·Qt.1 O,!iC> 5U 13. iJ ¿,115 "11.! 1 l..jl.31 sq,ir 

C\ ,.22 ·2-58 1.1q 1.1,20 -0.14/ 0.011 11.to 1.0'1 0."433 o,1q 3S. t. q,~ 'i. t '1 aM~ :¡9,3' n.a 

e S.93 •l. ti ·1.0'I 3.q'I 
f--0, °"' ·0.015 3.5~ 135 ó.4'1 ó.Y'I 80.5 <J,!5"1 :u.e SI.U '~·'' m 

1 5,3q 0.01 ·t.65 i'" MOi ·0.0tJ 3.b'I 1,,5 o.oo& 6.1/~ 5".S 0,13 '"º' 5(,.8! l1.1b.11J 1.13 

' '1.8<. LOI -1.'l'i 3.28 0,055 -0.0/1 3,28 J.50 0.31~ 0.383 51.t..\ ~.~6 1.1.q4 52.01 2'~., 1(.3 

5 ~.i"I l. :i6' ~o.Je¡ 2.e, 0.0% kl.005 f.S(, ¡,31 0.5~ o.1zi ~·.¡,q 11.1 1.6'1 lj" llt 31'1.0'I ,302 

.... l52. 2.15 o.~ :t.38 0.118 o.ooq 2.JB 1,oq °"''' 0.1~ ~~.3 N3 2.~5 '10.01 3511."I 3'-0 

3 ~.10 2,13 1.31 1.02 0.11 0,01'1 J.82. O.S'f Mb 0.4Z. '28.3 \4.3 5,"11 31.1' 331.08 3l3 

2 '·ª"' 1,1 1,'4c¡ l,11i O.()q !'.>.011 l .'2'1 0.6H 0.53 0,'I(, l'l.5 11.S 5. ~3 "·"º "llo.li' as'l 

\ 1.0 l,O '·o °''~' Q.(.)541 0.01'1 ó.(,U 0.'8'1 0.18'1 MB~ •u '·'' 3,,, 12.05 1(12.1/8 'illS 

'tabla. III.6 AnAlisis sísmico dinámico sentido N-S ("X") 



NIVEL ;, f 2 43 u, U2 U3 v, V2 V3 VT FT -
10 4.96 -2.24 2.11 10.56 -0.38 0,084 59.41 -17.59 11. 50 63.02 63. 02 

,,,,_. - --------· 
9' 4.83 -1. 76 0.98 10.29 -0.30 O, 03G 114. 94 -3L. b6 'Í. 05 119. 08 56.06 

[; 4.64 -1.04 -O. 3º 9.88 -0.181 -0.015 243.23 -50.62 -6.0b 248.)2 129.44 

7 4.3 -0.21 -1.11 9.16 -0.031 -o. 044 333.58 -5J.61 -13.55 338.12 89.60 

6 3,9 0,59 -1. 22 8.30 0.10 -0.049 1¡16,06 -'15. 33 -14,6C 418.78 ·ºº· 66 
5 3.42 l. 24 -0.72 7,28 ú. 211 -0.029 Lj8() o 39 -2B.14 -8.86 489.2b 70,50 

4 2.86 l. 64 0.14 6.09 o. 279 0,006 5'19.07 - 5,33 l. 03 549,10 59.82 

3 2.24 1.71 o. 91 4. 77 0.291 0.036 597.05 18.69 9,97 597,43 48. 33 

2 l.'.:>8 l. 45 l. 23 3.36 o. 247 0,049 63.1..00 39.12 14.00 632. 37 34.94 

l 1.0 1.0 1.0 2.13 0.17 ü.04 650.44 51. G6 9.68 652.58 20. 21 -

Tablé.l III.7. Análisis sísmico dinli.mico dirección E-W ("Y") 



tllVEI. EllTll'Plll 
"Pool~1ó11 d a.Fi F ~don4e 'lhe;,¿, Ó-n de la -i:, Co..-+ anl-e 

S:\w. ¡:: \.., y ""' l/y V:~:; F1.,,11. V; .,,'i, x V' Yv X r:, ... '{ 

'º "'•"•H l.2.:J 1 8.IM 5. 'i"I 22LJ;V 51U,5 
IO '"i 1.31 "'1. :¡ 1 2'.24.'i3 511.{,5 s .16 5. '-l'i 

q 3~.01/ 51.17.. S.1s11 5. 'i4 20).50 4(,(.,01/ 
't 18.35 l\<\.83 L\1(, .'2..3 ¡~:r:u.q S. lb S,44 

B e. \.'.H> ¡;¡e,, 01 8.50 10.8'1. Biq.u IOC\'i.e( 
8 159.C.I '2 48 .&~ 130~.4 2012.W B.34 8,\B 

:¡ St...92 8'1. 2.. e.5o I0.82. (:,14.~CJ 150. l. 
=l 2\6."13 3·3=1.g~ 1qw,2s ll8.3Q. 'ff B.oB e .io~ 

' 52.0~ 80.1~ 8.50 I0.82. l5b3.40 68IO.::> 
(, 2C.8.5 419.bl 2."IB3.'5 i..:lól1,-3 -a.-LfO el\, 2.~ 

'5 %.Y2- ~o.si A.50 10. B'l 501. u. 'o 1.8'1 
5 31'"1.'l ~e'l.42. 2C\ll5,qz 'i119.'ZI 8.42. ".u.a 

~ "t0,01 ~q,:¡:¡ 8.60 10.82. "132. '11 509.~5 
y 351..1.9 s4q,1q ?>"1111.eS 'ii1H,~ ~.'13 '1. b...1 

' 32.16 LtS.13 S.60 10.wz. a i.¡:¡, q~ 1'-'0CJ. l I 
3 39:¡.oa 5C¡~.31 liJH&.1°' 503G..3b 8.43 C\, 13 

2. 2'3.40 3Y.'l a.so 10.S'l. 353, (q '2'111."5 
2. 410.~ 632. 2 L\Ol1,q8 i ~303.C>I 8.1.jl/ q,:rq 

1 12.0~ 20.aa ti.oO 10.81.. 130.38 11:¡3,2~ 

1 1~22."il (,52." L\150.3b 155DC..f1 -e:q-q· 9.~.l. 

'Jlabla III.8 CAlculo cie la posición de la fuerza cortante. 

Con la posici6n de l~ fuerza cortante ya poaemos realizar el analisis por to! 
si6a el cual lo realizamos en la· sigu~ente Tabla III.9 



SENTIDO V ec b e,"' /.St&., O.lb f,,,('é.D./b /./{, :it V(', M~." ve. 
X ~12.118 o.os ~c..i.20 2.64 ~ 2,3'1 10:,~ qss.~ 

y <.5t.b o.~ 16.50 'l. :¡ - o.qs 1 ':f6 2. c. ,q,q ~ 

E' J E' l\,¡11 Y¡ ~PYJ Y.J r ./(;¡¡ ~ T 

1 30."S 
2. 84.SC\ 
3 9 u.ci 
'-i ea.se 
5 

' ~ 

5'1~.BS t. '.11223.09 

f'JE l\J'i 'Xj lfJtJ<.J XJr fi,J(XJT f<_;y.JJi 
E"F&C.'t"C VY EFECTrl bl l/y+ o .3\/x o.av>'.,. Vx 

l>•"IOC.TO TO"-:SIO~ TlJTRI. ITOl'SIW\Ji 

A. l\Q,98 115.<,B ~-:¡1,3~ 8.04 392.99 J).f9. 'ª /()'l. '11 :1'I. n l:Jt 'S' /'/. :¡6 l.J3. 01 

G 12.2.S 11,S{. 1 "il." 3, 02. "'. 1'1 
1:/8. 15" :it. :l' ~.88 .19.0'/ l. -?S' :J9. St 

e "18,0t 8. '{Cj iiD3.3E º·"" 31. ''I ;;0,91 ¡(}p,s¡ /. 'l:J /0'/.ó1. /.17 ffl"'f, tf7 

D '{0,02'i '1.10 l<f&.&"1 -ii,,3 11'1.8 o t:.n.Bo /OJ.!>t 3,.('f 1oi . .Jó ó.5t: JOB~.H 

e ;JU,1:16 1ao ao.s1 •1,JY ª'ª ,/'{ .7S9J.et. /08. 6S' ?.88 111.5z /3.t'/ t:J0.61 

~ :U.13 1150 rn •• e':f 'l.t' /tJS' • .J3 6'0/.r; ·'l; . .n t..Y9 u.-.:¡(, J'/,$'9 6$. :l.J 

" 10,2'1 11.qo 1n't5 '{./6 '/J. l:)() ne. 07 :¡/.98 2,,'f J'{.tJ. l. !PO JS, /0 

1-i '13.28 Q,30 35'1.'l.'Z. ¿¡,sb J'{. JJ /3 . .51 9:1. '15° /,'{e¡ 'f.J. 9'1 (), 91 9'1. ;J/ 
1 11.-H 5.50 l.4, ":11.. :J.J'I :l' ,.J 6 O '1, O:J . .;J$".IY 0.5'1 ,M". :¡/ o. '('f :1'. tJ(} :¡ 

3os. s ¿:m.~. o 2.30 
Xt:: ~ = -:¡,:¡Jj 

Tabla 111.9 Equilibrio por 
resistentes de 

torsión y distribución de la fuer~a cortante en los marcos 
ld estructura (NIVEL 1.1}. 



NIVEL DlRECCION-- N-S DIRECCION E W 
F. sismo F.viento F. sismo F. viento 

(ton) (ton) (ton) (ton) 

10 41. 31 0.71 62. 71 0.56 

9 37.04 l. 33 57 .12 1.05 

8 81.26 l. 23 138. 81 0.97 

7 56. 82 1.13 89.2 0.89 

6 52.07 1.02 80.77 o.ao 

5 46.42 0.90 70. 81 o. 71 

4 40.01 0.78 59. 77 0.62 

3 32.16 o. 7'1 48.13 0.59 
4 

2 23.40 0.74 34.9 0.59 

1 12.05 0.74 2). 38 o. 59 

Tabla 111.10 Comparaci6n ae lás fuerzas sismicás contra 
las fuerzas de viento en las direcciones -
N-S ("Xº) y E-W ( "Y 11 ) 



NIVEL F.ARCO F-C2 !'iARCO F-C5 MARCO C-C2 MARCO e-es 
Irs Irf Irs Irf Irs I:r f Irs Irf 

10 0.53 o. 38 ----- ---- 0.99 0.70 ---- ----
9 0.58 0.41 ----- ---- l. 61 1.15 ---- ----
8 0.50 o. 36 ----- ---- l. 67 1.19 0.26 0.19 

7 2. 33 l. 23 0.24 . 0.17 l. 56 1.11 0.51 0.36 

6 0.67 0.48 0.68 0.48 l. 30 0.9 3 o.83 0.60 

5 0.71 0.64 0.80 o. 72 o. 83 o. 75 o.63 0~56 

4 0.85 0.76 1.03 o. 9 3 0.96 0.87 0.68 0.61 

3 0.66 0.60 0.76 0.68 0.88 0.79 0.84 0.76 

2 0.56 o. 50 •0.82 •0.74 0.98 0.88 1.06 0.95 

1 0.53 0.48 0.58 0.52 1.05 0,94 0.63 0.56 

Tabla III.11 Indices de resistencia de column~s 
•gjemplific~ao 21 desarrollo para obtener estos in 
dices en el Anexo III.2 

I. R. S. = F.R. 
F.A. (sin F.C) 

I.R.F. = ~ 
F.A. (con F.C) 

donde 

I. R.s. = Indice de resistencia de seguridéld 

I. R.F. = Indice de resistencia de falla 

F.R. = Fuerza resistente 

F.A, = Fuerza. <ictuante 

F.C. = Factor de carga 



NIVEL l'iARCC F-T2 EARCO C-'r2 hARCO '.:>-Tl 
Irs Irf Irs Irf Irs Irf 

M 1.00 0.91 2.63 2.44 ---- ----
10 V 1.18 1.06 0.92 0.83 ---- ----

M o. 3b o. 35 2.94 2.63 ---- ----
9 V o. 56 0.51 1.56 1.43 ---- ----

l4 o. 28 0.26 2.04 l. 85 0.56 0.51 

8 V o. 47 0.42 l. 25 1.14 0.45 0.41 

M o. 31 o. 28 l. 54 ::.. ~9 0.93 0.84 

7 V 0.49 0.44 l. 06 0.96 0.73 0.67 

M o. 31 o. 28 l. 30 1.18 l. 02 0.93 

6 V 0.49 0.44 0.95 0.87 0.76 0.69 

N o. 2b 0.25 l. 37 l.¿5 0.95 o.&7 

5 V G.46 0.42 c;.49 c.90 0.74 0.67 

M 0.26 0.24 1. 33 1.22 0.93 O.b5 

4 V 0.4..:, 0.40 0.99 0.90 0.73 0.67 

M 0.25 0.23 l. 27 1.15 0.92 0,83 

3 V 0.43 o. 39 0.95 0.87 o. 73 0.67 

M 0.27 0.25 1.27 1.16 0.94 0.85 

2 V 0.45 0.41 0.95 6.&7 0.74 0.67 

M Q,37 0.34 1.35 1.23 "'0.93 !1'0.85 

l ·v 0.55 o.so 1.00 0.90 •0.72 ~0.66 

J Tabla III.12 Indice de resistencia de trabes 
•Indices desarroll~do~ como ejeraplo en ~l Anexo III.3 

I.R.S.:::: F.R. I.R.F. = F.R. 
F.A.(sin F.C) 

donde 

I.R.S.=Indice de resistencia cte seguridad 
I.R.F.=Indice ne resi$tencia de f~11a 

F.R.=Fuerza resistente 
F.A.=Fuerza actuante 
F.C.=Factor de carga 

F:A:'"( con F. e) 



l\IVEL carga viva c.m.losa W ri.uros w columnas w tra.Les w llivcl Masas 
(A X l!.lO Kg/m2 ) (CAPITULO III) (ton) (ton) (ton) (ton) w/g 

10 33. 6'1 170.91 29,12 22.45 38. 211 294. 36 0.300 

9 50. 50 114.76 58~24 ¿2,4) 30. 211 284.06 o. 289 

8 50. 50 114. 76 58.24 22.45 40.67 286. 5 o. 292 

7 50. 50 114. 76 58.24 22.45 3o. 211 284. 06 o. 289 

6 50. 50 114.76 58.24 23.97 38. 211 28 5. 58 o. 291 

5 )O, )0 114.76 5lí. 24 24. 7 3 38. 211 2b6. 34 o. 291 

4 50,50 114. 76 5b. 2it ~!4. '/ :1 Ju. 211 286.34 o. 291 

3 50,50 114. 76 58. 24 28.05 38. 211 289~65 o. 295 

2 50.50 114. 76 58.24 29 ,46 38. 211 291.19 o. 296 

1 50.50 114. 76 58.24 29, 48 JU. 211 291.19 o. 296 

... 
Tabla IV.l pesos uel nivel y sus respectiva.s m~sas 



a) NIVEL E J E S K(T/c.) K K 
1 2 3 4 5 6 mó.rcos lllUI'US total 

10 13. 33 46.24 46.0 107. o 107. 6 7.6 327. 82 2405 2732.8 

9 15. 8 3 66,0 68.0 125.7 125. 99 9,5 410.93 2405 2815.9 

8 15.83 66.0 68.o 128.9 125. 99 <), 5 414.22 2405 2819.9 

7 16.48 89.57 89.13 109. 4 110.25 12.22 427. 05 2405 2832 

6 16.48 U9. 57 b9.13 135.64 136.96 12.01 480.53 2405 28b5.5 

5 16.48 b8, 57 89.13 135.64 1J6. 96 12. 81 480.53 2405 2bli5.5 

4 18. 29 116.87 111.42 138.47 l:J9. 8 5 12. é.l 5S7.51 2405 2942. 5 

3 19.17 116. 67 123.10 142.0 143.88 15.0 559.22 2405 2964 

2 22.81 145.70 1'16. 20 171. 9 173.75 19.4:.l 6'/9.79 2405 2084. 7 

1 43.04 203.17 2'.) 5. 9 268.75 270. 6 5b.69 1050.01 2405 3455 

Tabla IV.2 rigideces de entre~iso de la solución A. N-S 

a) Dirección N-S b) Dirección E-W 



NIVEL RIGIDEZ MARCOS RIGIDEZ MURúS RIGIDEZ TOTAL 
ton/cm ton/cm ton/cm 

10 204. 37 5186.5 5390.87 

9 211.62 5186. 5 5398.12 

8 213.05 5186.5 5399.55 

7 236.88 5186.5 5423. 38 

6 . 257.11. 5186.5 5443.61 

5 259.36 5186.5 5445.86 

4 276. 78 5186.5 5463.28 

3 289. 29 5186.5 5475.79 

2 .150.95 5186.5 5537 .45 

1 675.22 5186.5 5861. 72 

Tabla IV.2.b. Rigideces de entrepiso de la soluci6n 

A. Dirección E-W. 



a) 

b) 

NORTE - SUR 

NIVEL MODO 1 MODO 2 MODO 3 

10 7.82 -2. 59 1.55 

9 7.62 -:!.02 o.64 

8 7.25 -1.06 -0.60 

7 . 6.70 0.13 -1.50 

6 6.00 l. 28 -1.58 

5 5.17 2.15 -o.a 
4 4.22 2. 59 0.41 

3 3.19 2.51 l. 38 

2 2.10 1.93 1.61 

1 1.00 1.00 1.0 

w2 231.30 1997.91 S355.9S 
T 0.41 0.14 0.09 

ES'rE - OESTE 

NIVEL MCDO 1 ~iODL. 2 húDO 3 

10 7.14 -2. 37 1.43 

9 6.98 -1.88 o.63 

8 6.65 -1.02 -o.so 

7 6.17 o.os -1. 36 

6 5,56 1.10 -1.49 

5 Lt.82 1.94 -0.83 

4 3,97 2. 38 o. 28 

3 3.04 2.36 l.23 

2 2.04 l.86 1.52 

1 1.0 1.0 1.0 
w2 422.93 3710. A.~ <}QQl.81 
T o. 31 0.10 0.06 

Tabla IV. 3. Modos n.:1turclles ae vibración, frecuencia.s perio 
dos, primercl solución 

a) Dirección N-S (X) b) Dirección E-W (Y) 



a) 

Kl't'EL ci. ~'l. (213 U1 u2. u~ (),. M~, MQt ~~.1 ¡:, ¡:::' !L f".:t F..- V-r 
~In) ~m) , .... , ("") :.!:...&.." lt!;;" 

'"' 
~ íon -ro.n .,.." -ron "Ton 

C:."1 

10 '-U2. -tsq l.f>!I l. 313 -0.031 o.oo~ l. 3:¡3 2.3"16 -o.r~ o.L\"5 q5.so ·tl.18 -q.'le q:¡,5q ''1~,..sq 

q ·ut ~2.0l 0.C.'\ 1.339 ·0.02'1 0.()01'1 ).338 :¡, 'U)'l.. "0.583 O. IS'\ Bq,"15 •1'1.'1.I •J,':15 q°"" 188.':13 

8 .:i.2s ·1.06 •0.(,0 1.113 ·0.0\1'1 -0.001'l. 1.'lU l.ln -o.JO'! -o.i:1s SG..O 1.53 -3.51 ~C..40 il't.c.3 

':/ c.:io 0.13 :-1.50 l. !'H. 0.0úl5 -o.oos:u 1. llG \,'\j(i. Q.03~ ·0-"1!>:5 lll.C.5 0.111 -B. 83 :¡q.,1'1 JS3. ':ll 

G '·ºº 1.28 -1.58 l055 0.015" -o.oo"º' \.053 U% 0.31%. -O."IS'l :io,q3 q,01 -q,3" ·u.11 47.5,SB 

5 S.I~ 2.lS ·0.8 O.'l08 Q.026 . -0.003 o.qOB l.50'{ o.,25 ·0.13~ "·'º l~.'l'f ·4.l3 '3. l'l '-ISq.07. 

~ •u.1 l.5'\ 0."11 O.?\I Qo.11'- º·ºº'~ a. :i•u t.?.18 0-153 o.11q 'i<\S& 18.3CO %."11 53, 10 5"11.%1 

3 l.l'l 2.5\ 1.38 0.560 O.n:JDV O.OOS'l. 0..5'.0 0.c\'fl 0.1't0 0.'iO=ll 39.~2. IS.O 8.30 ~3,0 s&s.31 

2 1.10 1.q3 '·'' o.Je.a 0.023 o.OOG\ o.3'8 o. (,'ll G\lnl O.Lt1t. 2..6.U. llMt q;~I 30.Jq ,,5,:¡¡ 

1 1.0 '·ºº '·º a.ns 0.01'11. 0.0038 0.115 0.1.% o.2qc;. o. 111€. )%.o:. ~.1.1 ,,03 15.2.'I i,30A5 

Tabla IV.4.a. Respuesta diuámic<1 de lu solución A. Dirección N-S. 



hIVEL JÓ• fJ,_ JÓa u, Uz U3 V, VL VJJ VT F 

10 7.14 -2. 37 1.43 o. 637 0.015 0.003 80.86 -16. 71 8, 38 82.99 82.99 

9 6.98 -l.08 0.63 o.623 -0.012 0.001 157.01 -29 .48 11,94 160.20 77. 21 

8 6.65 -l.02 -0.50 o. 594 -0.006 0.001 230.31 -36.48 9,09 233,'36 73.16 

7 6.17 o.os -1.36 0.551 o.oo -0.003 297. 62 -36.14 l.41 299,81 66.45 

6 5.56 1.10 -l.49 0.496 0.007 -0.003 35U.7ü -28.62 -7.06 359,91 60,10 

5 4._82 l.94 -O. 83 0.430 0.012 -0.002 411. 65 -15. 35 -11. 78 412. 10 52.19 

4 3,97 2. 38 0.28 o. 354 0.015 0.001 455,26 0.92 -10.19 455,37 43. 27 

3 3.04 2. 36 l. 23 o. 271 0.015 0.002 489 .11 17.28 - 3.10 4tl9.42 34.05 

2 2.04 l. 86 l. 52 0.182 0.012 0.003 511. 90 30.22 ).69 512.b2 23.40 

1 1.00 1.00 1.00 0.089 0.006 0.002 532.07 37.18 11.47 533,49 20.67 

Tabla IV.4.b. Respuestu dinámica de la soluci6n A. Dirección E-W. 



'Pol!ic.iJ't'\ ¡::, E Cedan-le 'Po-oiC:1c!n de. la Corta"-\. e. 
Nl'V&:L. llNTU'P\SÓ S::111. F1y 

1 V;v'I 
-- - V11. V¡• ¡;¡,. '/ F1y~ V1v Y. Xv y., 

~ 'I 

10 ql,5'\ s2.q'l a.so IO, 8'1. lO:S':J,ql lO~, "I \ 
10 'H.5q 8 '1.'l'\ 105~ ;q1 '10':>,'1.I 11, 0() IU,B.l. 

q "º·"" :n.~1 8.50 10.81. 'l80. l1. <.sr..ia 
q 'ªª· 'lJ 

l<.O.'l.0 203C..G.'I 13<".\.!.'\ 9.:50 lO .tt:i. 

s ª'· 'i . 13·"· 8.50 10.B?. q3't.8'1 '-21. ª' 
a Zl'I. C.3 2J:f.3C:. ::t'\'tl,'iS 1'183. :i B.50 to.tu. 

1 "i't .llf (.(., '15 -a-:so 10.B'l. B!lí., 2<1 i5t."1:8I. 

't 3':l'3. ~;¡ ~9.61 -'1'1i. ~ 25'18 ll.;:iu 10• tll, 

' U.11 coo.1 8.50 10.82, :¡00.23 5\0.l:l:J 

" 'il.5. 88 35q,q1 •u.os 'º!'¡q 8.:JU W.tll. 

o C.3.l'i 52.11\ e.~o L0.91. 'B3. \:1 'i"i3. " 1 

5 l'iSq.01 'ill. 10 ;>;i.'11 IJOOZ,fl t:l,"11.> 1u. ti .e, 

1( 53.2. ~"3.1~ B.50 10.~2. 5~ ~-" ¡;:H.~ ,i'\ 

'\ 5'12.12. i.¡55,3:¡ 588'- 30.:io.' B.50 (O.~!> 

3 1\3. l 3"\.~ 8,50 l0,8t ~,G..3'1 7.Qq, "li° ., 58!5,32. '18<1, ~1. 633.3 'il&O s.so 10.sz 
i 30.3'\ ,,3, 'i e.so 10.82. 32B.8 IC\8,q 

'l. ('.\5. :u 51'l.B2 l.'" 1 
43::58.q 8.:SO ~02. 

1 15.1~ ~o.e.'\ El.:10 \081 1c.'i.Sq J:),, 'i'I 

' 1'-30. 't~ ;)""·'\'l E.lll' l'ij34.3 tl,;;¡v '"'" ... 

Tabla IV.5 cálculo de la posici6n de la fuerza cortante 



<-1V!';1 ActCC:é:-C.:1J J::Aii:Cf"B-CG !".AHco.:;-c¿ i.~ARCOC-C4 
:~.1ter.. ¡,- ~A~ :: .. 1te:l'. J:.,_ ln.t.er. J.:¿ lnter. l.A 
rn:..; IH:D' lRJ lRT!' 111!) IHF lRS rm· 

10 0.58 0.45 0.40 0.45 l.ú4 0.74 1.6. 1 ,;¿[; 

9 1.88 l.49 0.58 0.62' 1.76 1.66 l.4 1.051 

8 l.4 l.11 0,45 0.50 2.17 1.96 0.68 0.5) 

7 l.31 1.03 1.33 1.4 1.69 ¡ .53 o.?.'\. 0.50 

6 l.49 1.17 1.31 1.21 1.4 1.26 0.59 0.46 

5 l.08 0.84 1.19 1.08 2.0 1.29 0.59 o .. i6 

4- 0.75 0.58 l-72 2.38 1.78 l .28 0.59 -0.46 

.3 0.33 0.26 l.19 i.os l.92 1.36 0.60 0.47 
;¿ 0.25 0.20 :t.gg 1.11-7 2.77 2 .o 0.03 0.65 

1 0.52 0.40 1.35 i .23 2.5 1-78 i.o o.7e 

T¡:.,b}.-, l'I .7 Inr1ices de rerüstenci<i de column<La 
soluci~n ;.. • 



hlVLL 'fr: .. be¿-J::c ·..1.:r:;..b1~e,.-:·~~ 'J.
1 r¡., bel-; .. 4 

eatre ¡;c.; y -.:: entre ¡·._ y l 2 entre J.;:..; ,. J,.: 

IHG IRF I ~-t;::, lrll•' lRS I . .,., 
rl~ 

10 '? ] .12 0.80 2.0 l.'i6 1 .2 O.Q~. 
··¡ o. 78 0.55 1.88 l.47 0.76 0.60 

9 ·J,l 1 • 7'5 l.?11 1.'il. l.ld o.67 O.'l2 
~r l.66 l.19 1.38 1.08 o.57 0.44-

8 -:;> , • 7'i , • ?I) 1 . 7'i 1 .O? 0.6A (\ ..,, 
V 1.66 1.20 1.1'-\ o.go 0.5.1 0.4 '.! 

7 
. ., l.61 1.16 1.ll 0.86 0.65 o. '51 ., i .66 1.20 o.gg 0.77 0.56 Q,All 

6 'i11 1.63 1.17 l.O o. 78 0.68 0.54 
V l .63 1.17 0.89 0.69 0.60 0.47 

5 :¡ l .66 1.20 Q,qB 0.77 0.71 o.56 
V l.66 i.20 0.86 0.68 0.63 0.49 

4 p 1.61 1.20 o.q8 0.77 0.74 o.58 
V 1.66 1.20 0.87 0.68 o.68 0.54 

3 ,. 1.66 i.20 0.118 0.77 o. 7q 0.62 
" 1.66 1.20 0.89 0.6g 0.78 0.61 

<: .i', i.6~ 1.20 1.05 0.82 0.86 o .6P. 
V l.oo l.2U u.g1:1 u. 'fb U.'IC:. 0.72. 

1 -,. 1.38 1.25 l.26 1.0 0.93 0.73 
V l.75 l.25 1 .z5 0.98 l.20 O.g4 

T11.bli;i. IV .8 In0iCt•8 <'le re&iAtenci~ de lhs trabe•:; 

soluci6n A. 



Mo.sas 
NIVEL Carga viva e.ro.losa W muros w columncts W trabes W nivel 'l'on. s2 

(Ton) (Ton) {Ton) {Ton) {Ton) { '!'on) cm 
6 33.67 170.91 29.12 23,97 3U, 211 294, 3 ÜdU 

5 50.50 114. 76 58.24 24.73 38. 211 286. 34 o. 291 

4 50.50 114. 76 58.24 24.73 38. 211 286. '.l4 0.291 

3 50.50 114. 76 58.24 28.05 38. 2Íl 289.65 o. 295 

2 )O.SO 114. 76 58.24 29. 48 38. 211 291.19 o. 296 

l so.so 114. 76 58.24 29.48 38. 211 291.19 o. 296 

Tabla IV.9. Pesos y masas de los niveles ~e la solución B. 

~-------------·-
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A 

a) 

IHVELSS 1-'.0DO 1 MODO 2 MODO 3 

6 4,72 -1. 59 0.94 

5 4.41 -0.70 -o. 39 

4 3.84 0.51 -1.15 

3 3.04 1.44 -0.41 

2 2.06 l. 63 0.87 

1 1.00 1.00 1.0 

w2 ro.o/ s2 614.79 5144.17 13082.87 

T seg. 0.25 o. 09 0.05 

b) 

NIVEL t:,ODO 1 MODO 2 MODO 3 

6 4. 39 -1.48 0.88 

5 4.12 -O. 70 -o. 30 

4 3.61 0.42 -1.09 

3 2.89 1.33 -0.47 

2 2.0 1.56 o. 76 

1 1.0 1.0 1.0 

w2 (ra.d/s2) 1103. 23 9410.02 24, 238. 54 

T (seg) 0.19 0.06 0.04 

Ti:iblé1 IV.11 Amplitudes de los modos no.turales de vibra 
ci6n, frecuencias y periodos respectivos a 
Cé.d.u modo. 

~) Dirección N-S (X) b) Dirección E-W (Y) 
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InVBL 1: . .;,acc E-c4 11'..<.RCO E-e¿ r: . .rnco ·e-e~ r.:ARCO c-c4 
Inters .r.~4 Inters ,Jct¿ Inters ,J,f::: lnters .J.:4 

IRS IRF IRS IRF IR3 IIlF rns Ir.:!? 

6 ¿,¿¿ 1.75 ¿,oa l.49 3.57 2.5 l.17 0.9~ 

5 1.51 1.19 7 .14 5.:26 3.33 ¿ .J 1.08 o.eo 
4 1.04 0.81 6.(;2 4.34 2.70 1.9 l .(¡4 0.81 

3 1.75 1.35 4.54 3.22 3.44 ¿.4 1.:26 l.CC 

~ 1.31 1.03 4.00 2.94 3.J3 ¿.3 1.35 1.06 

1 l.44 1.14 3 .J3 ;:: .3d 3.12 ;,:,1 1.61 l.<!6 

Tc-.bh. IV .13 Indices de re si stenci G. de las 

qolunuiús de la eoluci6n 3. 



:.lVEL 

G 

5 

4 

~ .., 

i:. 

1 

E.!.·:. ,. ... , "',.... 
1. -'1.hV~: 4 '.J.'fLA 15 t:. !.~,,;,:.C~i "" 

í\'l"'1• T"\j. 
~--~ .. -:~ 

:.,ütre ~ .,.. ,- re ~11trEt .:e:: 'V' : ~ ~ "J 

lRS Iii? IR~ L....:F 

V i::. .4 ~ 1.).) <:.9L ¿. -:i¿ 

F <.: .85 ¿_¿¿ ¿.O 1.1'il 

V 1.85 1.4.t 1.d e.es 
F ¿ .1..:: 1.65 1.09 c.t6 

V I.61 1...::6 1.23. 0.97 
F 1.81 1.4¿ l .li:. o .68 ' 
V 1.56 l .i::.l 1..:5 o.9J 
F 1.69 1.33 1.17 (; .9i:. 
V 1.63 }.¿8 1.d3 1.01 
F 1.78 1.40 l.i::6 1.0C 

V l.fo 1.47 i •• 10 1.0ó 
F ¿.¿¿ 1.96 1.4¿ 1.11 

T".bla IV .14 Indices de resístenci& de 

lr·.s trc..bes de 1:::. soluci6u '9. 

2 



2J. 

• 

_JS.ll • 

LOCALIZACJON PRRJMINAR DEL SISMO DEL 19 Df. SEPTIE:tiBRE DE 1985 • 

1: •• 

17.680 N 
ioi:410 w ®. • ® 
Mc=7,0, Ms=7.8 , Mbc6.9 
H" 33KM • 

07HÜM44s [LOCAL) 

13Hl7M44s<ur> 
• 

• 21.01!1. 
96.IW 

• 15.01!1, 
¡~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-i!tl-M>fl 

® " • Datos del National Eathquake lnformation Service. Paul Bodin, 
co~unicación personal~ 

Fig.I.l localización del epicentro preliminar y principales 

~atos sismológicos (todos sujetos a revisión). 
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NIVEL hODü l ¡.;ooo 2 J..l,DO 3 

10 6.44 -3.49 ¿ e . 
• - J. 

9 6.22 -'1 • 56 1.19 

8 s. úJ -1.11 -1.09 

7 5, '.')9 0.02 -1.55 

6 4, 86 l. 01 -1.24 

5 4.24 l. 75 -0.39 

4 J.52 2.15 0.63 

3 2. 70. 2, l:) l. 37 

2 l. 84 l. 7 1.49 

1 . l. ü l. o l. o 

w2 ( ruci/ s2 ) 50.-69 394. 57 901.26 

T( seg) 0.88 o. 32 o. 21 

Tablé!.. III. 4. a 

~IVEL Mu DO 1 i.ODO 2 MODO 3 

10 4.96 -2. 24 2.11 

9 4. 83 -1. 76 0.98 ---
8 4.64 -1.09 -0.38 

7 4. 30 -0.21 -1.ll 

6 3.,90 o. '.l9 -l.22 

5 3, 42 l. 24 -0.72 

4 2.86 l. 64 0.14 

3 2. 24 l. 71 0.91 

2 1.58 1.45 l.23 

l 1.0 1.00 l.00 

w2 (rad/s2) 32.14 263.46 657. 29 

T(seg) l.11 o. 39 0.25 

Tabla, III. 4, b 

Tdbla III.4 Amplitud de los 111odos naturules de vibraci6n,:f're 
cuencias y periodos. -

a) Dirección N-S ("X") b) Dirección E-W ("Y") · 



~ClltlUO X :..eutiuo y 

i;IVBL Bli'i'RC:! ISO hi(m) wi(Ton) wihi Fi T Vi(To11) x(cm) T: (T) V 'f( cn1) 

10 2'/ l'/l. 67 4635 lb. 37 31.17 

10 18, 37 6.9 '' ':il.17 14.4t 

9 24.3 16<;. o 'tOO•\. 6 15.U7 26.U3 

9 34. ~4 12.~(! )b.O i:!'t.4 

¡¡ 21.6 396. 32 6560.5 33, 93 5'/, 36 

8 6U.17 13.0l 115. 36 34.H 

7 lB.9 301. 16 5691. 9 2·2. 56 Jb.14 

7 90.74 l~.32 153.50 3¡¡,95 

6 16,2 303. 12 4910. 5 19.46 32.90 

6 110. 20 l'/. 57 106.4 45.6l 

5 13 •. 5 303. 12 4092.1: 16,¿2 27.4:.! 

5 126.4~ 20.0 213. ij ; ;2.0 1 

4 10.b 304. 11 3264. 31 13.02 22 1 

4 139. 45 ?-2.2 235. 6 56.6 

3 -a.1 307 2406.7 9, º' 16.66 

3 149. 30 23. 20 252.4 59,7 

2 5,4 308 1663.2 6.59 11.14 

2 155.90 22.51 263.5 51.6 

l 2.7 271.l. 6 752. ~; 2.9b 5,04 

1 l5tl. BU 26.)6 268. 5 . ¡¡7,9 

~= 28 37. 4 '-=40081. 3 

Tabla. III.5 An~lisis sísmico est~tico 



HISTOGRAMA DE LOS DIFERENTES NIVELES DE DA~OS 

% del total de las construcciones 
100 

90 

ªº 71.69 

70 

60 

50 

40 

30 

20 
14.19 

4.46 1.81 0.176 0.98 0.68 
r --, NIVEL 

10 

Nl N2 N3 N4 N5 N6 N7 

Fig. I. 3. Histograma en el que se marca el porcent~ 

je de cada dafto respecto é;tl total de las 

construcciones en la zona de estudio. 
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Del: ~·1·~:.'.lisi~-: r:::;t:racturcl 
se ti e:-.e : 

Di ri: cci /)·1 

<:: 
;.e::: .::600 cm 

¿ 
:•B= l«- C:il 

f' C= ó(, ;.t:/ cm' 
¿ 

fy= 4¿(..ü l¿:/ C::l 

r= 0.004 7o 

(!.= (;,147 

Corkl:te 
s l 

·, ' ... ,-._, 

~., :.
V• - • 

~ismo 

l,;. V .ü • 

·:-!.V. 

e .v .s. 

117 1.7.:: 
t.::6 .. u 5.3~ 

150. L. 7.cl 

q5.5 -1 • .::!¡ 

4 • Ül- 14.6 
11(;.U 14 .7 

4 .l:l3 -(} .1 üb 

d.7 5.:;3 

l.~ .9 é.d 

-1. Yf -J. .47 

7.Ci5 .3 ;~. 4 
5.69 3·~ .e 

J;ot:·: c.v. y Sismo sin f«ctor ele c,,r.:_:'"', C.V.3. con fact·Jr 
dt: cr_rga. 

Pu= 110 '.i:on r:u:i'= 34 'l:m I.UY= i:,.9(ü.J):::4.47 '!'ffi 

E.) Revisil'in De lo;; efi::ctos f.-:: esbel tes: i:;entii1•1 ~-

339c, + ¿333 = 3.69 I = ¿.Q 

154ü -~ 

n. 
-= -

(;.J{65) 

l..ni:-;:o III • .:: Cr.•lc.:lo del ín.:ice d:. red:~-.:e:.c:. _ dt: lr_ 



Cal culo del fa ct"r de ampli fi c¡¡ci 6.r::. 

b= Ci11 

1- (~ ) 
Pe 

El= Q,4 1414d(Ql5300)= i .05xJ.ú11 lg-cm2 . 
l + ¿ ,4(1 •• t) 

14,5 

1 . 

ll e = l.0.3 
1-( - ) 

3553 

103 elementos mectnicol3 fin;;les de revisión ~on : 

Pu = llú '.l:on ; J.:uy = 34 {l.03)=35.15 ; Llu = 4,6 ~m 

~ ::: 0.319 -- o 79 ll • 

ú,4(, 

de loa nomogram~a ref.8. : 

d 
Ii = .1§_ "' 0.90 40 .. 

lx = i.o Pux = l .C(0.75)(4e ){- .65)(170) = 3.31500 k¡;. 

1-;I = o .• ~5 Puy = o • ..::5(ú.7.5)(40)(65)(170) = tl.:575 kg. 

Po= Fr ( Acf' •e+ Acfy )= 0.75((;:6üC1(l70) + (1~(4,.:<;0)) 

Po= 369300 J.-g 

Pr = _L + 1 1 = 80.8 TOH; 
)31.5 d..::.ó7 369.3 

IRS= 8C.8 
lCO 

= O.óO ; lRF = 50,8 
110 

= 0.73 



Revisión de la tr.,be del mo.rco .5, 111. cntl tiene a los 
e:i:tremos los !ll"'-rcos E y e, está trabe es del nivel uno. 

Condici6n de ci..r,_;"'- v&rticli<l : 

l¿,6 13.6 

si Ü ~X~ 4 ,7j 
¿ 

J .. ::: -16.9 + 1.::.G(x) - ¿.9x 

¿ 

Si 4.78 (X~ 6.Jd 

•.norue,11;00 obte.lli dos del 

Wl.'1.isis estructur"l. 

x= o r·:; = -16.9 T.m 

x = .::.39 U= 4.93 T.m 

X= 4.7d l.~:::: 10.19 T.m 

r.b -16 .9+1¿ .6 ( x)-¿ .9 ( 4. 78) ( x-.L.1.a)-7 .5 (x-4. 78 )-o .93 •• 
¿ 2 

(x-4.78) = 

X = 4.78 J,: = 10.19 T .m 

X :::: 5 • 58 l: = 2 • 89 T .itl 

si 6.38~ :x-' 7.48 

f{- -16 .9+1e:: .6(:x)-¿.9(4. 78) (x- ~)-7.5(:x-4 .78)-
. ;¿ - é! 

C.5J(l.6)(x-5.58)-~.4(x-6.38)-c.u~(x-6.38) 
::? 

Anexo III .3. Ej r.mplo del cél.lculo del :!ndi ce de 

resist0ncia de la trabe del mc..rco 5, l¡¡¡_ cual esta 

empotradL~ con los ¡;¡,._reos .e; y e, ent~ tr~·be ·corroa-

ponde l\l nivel uno. 



si X = 6.Jó !/ = -5 .(,1 'l' .m 

X = 6.93 M -l¿.9 T.m 

X = 7.4f.l r.1 = -19 .4 T .m 

10.19 T .m 
D .-.Ja:• Carca vertical 

16.9 

D. M. Si8mo M-S 19.6~ 
-------

1 
18 .4 ~ T.m 

D. J,~. Sismo E-\i 

1<:: .6T oir-----
D. V. Cu.rg;;, verti e.U --~----t-'----, 

~1J.6Ton 
D. V. Sismo .N-S 

5. OU •.r oJ,..r---- 5 .08 Ton 

11. v. Sismo E-\'i 5.08 Toü'-l-----1-----, 
5.08 Ton 



lleai Btench. 10· f 
65 7C 
~ . • l 

... ¿Q-' 

¿ 
As = ;: clc-1 fi 5 = 3,95 cm s:: A6 1 

i:! fl = o.e;c30 q = 0.07 f' e = ~50 kc/cm 

por ser iGnal Ao = As' ¡ l~ resi Htenci a es : 

. f l ¡,;, 

,. MH = FHbdf' 'cq (l-C'. 5q) 

J,B = 0.9 {i::0)(65)'(17C) (C.(;7) (1-0.5(0.07) )= .::i7C\:ú(: 1'.e, .c•11 

Re si stenci &. <>. cortvn te 

VR = 0.5 b a Fk I fe = VR= 0.5(~l)(ti5}(0.H)/<:OO = ~~¿ ... kt 

Indices de reai:Jt.::nci¡1. 

Flexi6n : 

I .R .s = Q·1 = o .... ;.:; l .tt .F "' a11 = li,¿O 
}b.¿ 4.::.0..: 

Cortante 

I .R.S = ~ .;:: = 0.43 1 .ll .F = 8.<: r:: 0.40 
ld.6t) .::0.54 



Revisión de la coJ.urnn-. comun a los marcos ~ y E , 
corresponc'li en te .U nivel ti. 

Car&.oteri sti cc..s 

DT 
40 
j As= 4 del # 4 = 5.08 cm¿ 

P= 0.0055 

q= 0.13 f ' = i::50 J..~/C!:l 
c -

<:: 

Del ii.ll.6lisia estructurc.J. se tiene : 

Dirección Care;as A}:i .. 1 Cortante !;[omento 
,. 
,) 1 

l~ -,j c. vert. ¿3.5 ú.J"" 7 0.46 0.44 
Sismo 0.41 O,¿¿ 0.32 o ,.(9 

C .V-t s. 118.9 0,50 0,7¿ 

c. Vert. ¿4.6 0.84 1.18 1.17 
E-W Sismo 1.4 6.01 8.J9 8.43 

e .v+ s. 'º·ª 7 .t!5 10.1 10.~ 

loa elementos mer.'-nicos d.:: rev:l. ai6n aon 

Pu= ¿0.8 ~on. ; Mu= 10.ló '.l:.m 

a) nevisi~n de los efectos de esbel tes :, 

~ :: __,:4:r.,7i..:;:6•( =-;¿ '-) -

9 216 + ,57 
"·= lll6 ± 476 

1 a6 + ,52 
= 3.4 

A;:idndice IV .1 desarrollo de:l índice de resisten.cilii. de 
lo. columnu oomun a loa marcos T~ y 2. 



}( = 1.7 l.!.= l .7(¡::80) 34. - l¿( - ~) 
r 0.3(40) 10.¿ 

pero como .!:1 
r 

• no hay efectos de esbeltes (locales) 

¿;¿ si hay efectos de esbel tes !)Or · 

movimiento general. 

Clilculo del factor de ampli fipaci6n : 

El = 0.4 (134396)(13300} = 6,75xia1º 
1 + Q.& 

lC.18 

Pe= 3.14;¿(6.7sxiolº> 

(1.7(¿80))¿ 

¿g4 ~on; = 1 = 1 ,o7 
1-~ 

;¿94 

• los elementos mecWlicos finliles de revisidn 

Pu = :.::o.e Ton. 

e = 10.g = 0,5<:: 
<::0.8 

Mu = 1.0 T .m 

e = 0.05(0,40) = O.O¿ 
a 

e = M,! = 1.35 ¡ .!! = .3.§. = 0.9 
0.40 h 40 

Utili zendo los di ¡¡grdimM.s de in teracci 6n 1 

e = 0.54 
d 

K = 0.1 PR = O.l(0.5)(4:!5)(40)(170) = 8.5 Ton. 

R = ü.1~5 MR = 0.125(0.5)(¿5)(40)~(170) = 4.~5 ~.m 

Indices de re si stenci a : 

I.R.S = 8.5 = 0.45 
18.9 

I .R.F = 8 .5 
;¿o.a 



Revisión de la tr;¡,¡,be del marco C, cuyos extremos 
eetan empotrados con los marcos 2 y 3 1 est¡¡. trc•.be 
corresponde al nivel uno. 

3.64 
~1.1~ ~ 4.44 

t~.59T 
5.02 5.17 4.77 'l!on. 

DJ;~ ..-=:;:1 Sismo l:i-J 

1.01~ 

5.0;¿ T~ . 

n.v 
c:::::¿j 

n.v 

D .V -¡ -----'--•-t-;:........1 
o .39 2 •.foñ. 

c.v 
4 «17 '.i!on. 

Sismo ti-S 

0.39;:: 1'on. 

Sismo E-'.'.' 

Apéndice IV. 2. Des&trrollo del !nclice de resistencia 
de la tr¡;be, ··ompot:ile.dv en los m<trcos <:: y 3 pertenec

í ente al marco e, nivel uno. . · . 



M max. (+) = ).91 T.m k u1;...x • ( - ) = 5 .11 

V mux. = 5.0¿ ~on. 

Ci-.ról.cterieticas de la secci6n : 

10· J 
;¿ 

Ae = <:: f/ 5 = 3.95 cm = A'e 

47 50 

l • • l p = 3,95 = 0.003 
47(¿0) 

q = 0.10 

MR = FR b d~ f 11 c q { l - G.5 q) 

r,:H = o.9(<:0)(47)(170)(o.1c)(1-c.5(0.10)) = 6.4;¿ T.m 

Ver= 0.5(ü.8)(c0)(47) cúO == 5.31 ~fon. 

contrilmci6n del acero : 

Va = FRAy fy d = C.8(0.6J)(¿Q00)(47) = 0.9¿ Ton. 
8 50 

V = 6 • ;:6 '.Con • 
t't 

Indicer.: c1e resistencia 

fle:r.i 611 

I~R.S = 6.42. = 1.38 

4.64 

I.R.S = 6.t.:6 

3.~8 

= 1 • '15 

I.H.F = 6,4;¿ ~ l.~5. 

5.11 

I .R.F ::: 6.t!6 = i.¡¿5 
5.m: 



C~culo ñel acer0 úe ref1.ler·¡;o de Uíl. nuro. 

C¡¡,rü.CtC:1'1. sti e¡¡_~; clel t<UI'O; 

315 I 1 
~+ 390 340 cm 

l 
Jel .anilisis estructur<J.1 ee obtiene : 

CAH'.}~ t'JGAL COR~ ;;.11 ~l:; ·¡\·r,·.~~.1 .. 'c 
::) I 

c.v 51:! 0.14 -ü.6 (;. <!4 

Sismo 13.9 4ó ,¿ 175 310 

C.V+S . 79 .e 5¿.8 193 314 

• los elementos de revisi6n son 

Pu = 79 (l • .:) = 94 •. d Ton ; 1'.u = 314 (1.¿)=~09 T., 

Mu e: ~R (As fy d' + C.5Pt11 (1- Pu )) 

As = !:in/~'I{ -0.5PuL(I-Pu/1tf 1 'e} 

fy d 1 

.L t f' 'e 

As = ( 4CQ::i:l o5 
/O. 5 }- O. 5 (9 48t~O) (3qo Hl-( 9t,80Cl/ 3qe( ¿O )(170) = 

4¿0Q (34<,•) 

¿ 
· As = 45,¿ cm 

Apéndice lV .3. Df::surrollo del C(..lculo del refl10r:z.o 

-' del muro del nivel uno, pertenee:i..ante W. m<i.rco ;.; do 

li.. soluci 6n '3. 



Corunrobél.11<lo la renistencia con este refuerzo : 
• E, 

I 
Como los refuerzos oon ig¡;.t·.les 

l'd y est::.n fluyendo: 

Pu = o. 5(3(;( 50)+¿0( ú .fü.d-50)) l. 7ü 

,, 
0.001 = 
38.45 

como Pu = 94dL(; 

ty ;C· = o.c¿5 
365-38.45 

ld = 38.45 cm 

Tomando moruentos respecto i:il eje neutro : 

C1 = compresi 6n en el &.cero As' = 45( 4¿C!O) = 189000 kc 

c2 = compresión en el concreto = O.B(JU.45)(30)(170)=-

T = tensión en el ~cero As = 45(4¿00) = 189000 ke 

FUEHH BH.\l.O I"O!':Eil '.rO 

fron) (Ill) (T .m) 

º1 = 189 0.134 ¿5,4¿ 

º2= 1.56 0.192 30.15 

T = le9 3 .c~65 617.0 

67¿,5 

Uu = FH (67¿.5) = 0.85(67.:.5) = 571) 409 . 
Reduciendo el acero de refuerzo por estar excedido 

Contribución del As ; 409-30.15 = 405 .85 T .m 

As fy d' = 405.85xlú /ú.85 ; As= 405.85;;.:10 
4<:0v{ o .t)5) (340) 

e;:cecli. do 



• As = 7 del # 8 • 

Revisv1,d'1 l<.1 cuwit!w. del r..cero de refüerzo e11 loo extremris. 

p = ~5 = O.Oc. 
30(50) 

Pmin = O.l..047 ; Pmnx= (J.Od 

corno pmin < p ( n 
•raax 

Revi sr11do el refuerzo especial por c.'.lnfinwniento : 

p 1 :: o • 4 5 ( .../!!;! - 1 ) .!!s ) o .1 ¿ ~ 
Ac fy · fy 

p' = 0.4.~( ~oc5c) - 1) ~ = o.ooug 
45(<:5) 4c.OC 

0,1<! f.!..ll. = lJ,üC714 
4¿Cú 

eh= o.71;(0.5(¿¿)(0.0089); ºh = 7.<!5 cm •• E# 3 7 cm 

¿) Revisi6n por fuerza cortllllte : 

Vu = 1.<:(5<:.t.l) = 63.36 '.eon.; vu 63360 = 10.15 1'j!/cm¿ 
(0.8(390)(¿ü) 

Ver = 0.5(0,8) ~oc;= 5.65 ke/cm¿ ; vu-Vcr=l0.15-5.65= 4.49 

ph = 4 ,49 = 0.0013 (C.00<:!5 pmin 
' 0.8(4¿(;l') 

como ph =....ll__ 
t B 

. ' . 
• s = ;¿5 cm; E ¡f 3 ¿5cm en láa doe direcciones 
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