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CAP I TUL.O I 

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



1.1 Generalidades. 

El dia 19 de septiembre de 1985 a las 7 ~rs. con 17 min. y 

47.8 seg. se origin6 cerca de la costa de Michoacán y Guerrero, 

un fuerte sismo registrado en la escala de Richter, con una ma_g_ 

nitud Ms = 8.1. Este sismo es considerado como uno de los más 

importantes en la historia sísmica del país. El epicentro se -

localiz6 en el punto de coordenadas 17.6°N y 102.5ºN, cerca de 

las ciudades de Lázaro Cárdenas y Melchor Ocampo, frente a la -

desembocadura del Río Balsas, unos 40 km mar adentro y a 33 -

km de profundidad, éste epicentro se localiza a unos 400 kms. 

de la Ciudad de México. 

Considerando el análisis realizado posteriormente, median­

te los registros de una red más amplia de sism6grafos, se ha e2. 

tablecido que el sismo del 19 de septiembre estuvo formado por 

dos eventos principales, el segundo de los cuales ocurrió 19 se 

gundos después de iniciado el primero. 

Al dfa siguiente (20 de Septiembre) a las 19 brs. 37 min. y 

13.8 seg •. hora local, se presentó la réplica de mayor importan­

cia registrada en la misma escala con una magnitud Ms = 7.5, lo­

calizándose su epicentro en el punto de coordenadas 17.823°N y -

101.671ºW, esto es a unos 340 km . de la Ciudad de México y a --

105 kms. del epicentro del evento mayor, como se representa en 

la Figura 1 . 1 . 
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El sismo, ya mencionado, a~ect6 ligeramente a las localida 

des cercanas al e!1icentro, pero sin duda alguna la ciudad oue 

se vi6 severamente daftada fue el Distrito Federal. Lo anterior 

puede considerarse como una consecuencia 16~ica, si tomamos en 

cuenta aue la Ciudad de México posee la mayor concentraci6n po-­

blacional del pais y por ende el mayor ndmero de edificios. Por 

otra parte, las caracteristicas dinlmicas del subsuelo del D.F. 

permitieron en algunas zonas que el movimiento se am~lificara, 

provocando principalmente el mayor dafto en el centro de la ciu­

dad, en donde algunas estructuras fueron llevadas al colapso t~ 

tal y otra cantidad importante de edificios resultaran graverne!!_ 

te dañados, a tal grado que unas de éstas tuvieron que ser dem~ 

lidas posteriormente, y otras tantas sometidas a un proceso de 

reparación o en su caso de reestructuraci6n. 

Al existir un ndmcro importante de estructuras da~adas és­

to provocó una gran incertidumbre en cuanto al comportamiento -

que éstas pudieran presentar, sobre todo desde el punto de vi~ 

ta estructural y por ende de seguridad para las r-ersonas que h~ 

cen uso de las mismas. 

Por otra parte, una de las alternativas que proporcionan -

algunas estructuras dañadas es la de poder estudiarlas con el -

fin de conocer cual fue su posible comportamiento "real" duran-

te el sismo. Como consecuencia, el Departamento del Distrito -

Federal encomend6 a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, la --
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realizaci6n de un estudio de este tipo a una estructura en par­

ticular. 

El edificio asignado para la realización de este trabajo -

se encuentra ubicado en el centro de la Ciudad de M•xico. 

Desde la asignación propia del edificio se consider6 que 

el estudio se realizaría en base a los criterios propios del -

Reglamento ra~2 l~~ Ccnstrucciones del Distrito Federal, vige~ 

te desde 1976 hasta la ocurrencia del sismo, ya que •ste es el 

que se utilizó en el criterio de diseño del inmueble. 
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e19 septiell'bre de 1985 

+zo septiembre de 1985 

Fig. 1.1 Ubicaci6n geográfica de. los sismos de Septiembre de 1985 • 
.. , 
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1.2 Objetivos. 

Generalmente las obras civiles se proyectan para que dura~ 

te su vida útil, presenten un comportamiento adecuado al verse 

sometidas a una serie de solicitaciones o acciones, tales como: 

Cargas gravitacionafes. 

Sismo • 

• Viento. 

Empujes, etc. 

Este tipo de acciones son contempladas dentro de los requi 

sitos para diseno de los reglamentos para construcci6n vigentes 

en cada localidad. 

El uso de este tipo de reglamentos implica que el proyecto 

de una obra civil se conciba de la siguiente manera: 

Acci6n Estructura Respuesta 

Es por esto que para la realizaci6n de este trabajo, se -­

plantearon los siguientes objetivos: 

1.- Cotejar los desplazamientos sufridos por la estructura 

real, al someterla a una excitación dinámica te6rica, 

contemplada por el Reglamento para las Construcciones 
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del Distrito Federal de 1976, con los desplazamientos 
·,, 

permisibles por el mism.o. 

:: . - Comrarar las cara~te~isfi~¿{¿ '.aÍrirulicas, propias de la 

estructura rea1; con.Ya'~ ~~~~ctei-rsticas dinámicas del 

sismo del dfa 19 de ~~~tJeJl1b;é 'de 1985. 
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1. 3 Metodología. 

Para poder alcanzar los objetivos ~!anteados, se emplearon 

los registros de dicho sismo, mismos que se obtuvieron en dive~ 

sos puntos ciel Distrito Federal (publicados por el Instituto de 

In¡<eniería de la Universidad Nacional Autónoma de México) Fip;. 

1. 2. 

En un principio, para efectuar este trabajo se pretendi6 -

llevar a cabo un reconocimiento físico de la estructur~ con el 

fín de conocer las características reales de la nisma, hacer -­

uso de informaci6n documental como lo sería la ~~maria de Cllcy 

lo, .Memoria Descriptiva, y los planos estructurales, ésto con -

el fín de saber cual fue el criterio de diseño empleado en este 

edificio. Se pretendió también la realización de pruebas de 1~ 

boratorio de los materiales para determinar las propiedades de 

los mismos; hacer un levantamiento físico de los da~os de la e~ 

tructura con el fín de determinar el estado actual de la misma 

y finalmente la realizaci6n de un estudio analítico para deter­

minar el comportamiento que ésta pudiera presentar en un momen­

to dado. 

Desafortunadamente, por causas ajenas a nuestra voluntad, 

no fu~ posible conseguir la información documental requerida, 

así como tampoco se realizaron pruebas de ningdn tipo por parte 
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nuestra en la estructura; por otra part~ debido a que la compa­

ñía encareada de la reestructuración del edificio se encontraba 

trabajando en la cimentación, no se nos permitió el acceso a e~ 

ta zona, ya oue se consideraba como una zona de alto riesuo. 

En consecuencia, se modificó la manera para la realización 

Jel trabajo, efectuándose como a continuación se indica: 

- Se realizó un reconocjmiento es Lructural, consistente en: 

Clasificación 'de la estructura de acuerdo a su uso. 

Identificación del inmueble, tomando en cuenta sus ca­

racterísticas geométricas y sus propiedades estructur~ 

les. 

- ciasificación de los daños sufridos por el edificio, ta­

les como: 

• Da~os estructurales. 

Daños no estructurales. 

- Estudio analítico, constituido por: 

Obtención de las propiedades geométricas de los eleme~ 

tos estructurales. 

Determinación de las acciones a las que se v'e sujeta -

la estructura. 

Realización del Análisis Estructural de la misma. 
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C A P I T U L O II 

R E e o N o e I M I E N T o E s T R u e T u R A L 



2. 1 Alcances. 

La concepci6n física de una estructura es de vital impor~ 

tancia, ya que la configuración que se tenga, permite entender, 

de alguna manera, el por qué del comportamiento que ésta pueda 

presentar al verse sujeta a cierta solicitación. 

Es por ello que este capítulo adquiere gran relevancia ya 

que dependiendo de como se comprenda la estructuración del ed! 

ficio, p¿drl emitirse un juicio acerca de la posible respuesta 

estructural del mismo. 
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2.2 Ubicaci6n del Inmueble. 

El edificio en cuesti6n, es propiedad del I.S.S.S.T.E.; se 

encuentra en el centro de la Ciudad de México, ubicado en la Av. 

Ju5re: No. 140, cercano a la Plaza de la Repdblica, como se in­

dica en la Fig. 2.1. 

J 

Fin. Z.1 Ubicación geográfica del inmueble. 
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Vista panorámica del edificio 
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2,3 Descripción del Edificio. 

A continuación se pretende describir de una manera clara y 

sencilla las características del inmueble, tanto geom~tricas co 

mo del tipo de edificio que se tiene. 

Se trata de un edificio de tipo urbano, destinado b~sica-­

mente para oficinas. Está constituído nor 18 niveles desde el 

nivel de banqueta, de los cuales 2 son destinados al cuarto de 

máquinas, lugar donde se encuentra el equipo de izaje de los -­

elevadores, 11 se destinan para oficinas, 4 para ocho estaciona 

mientes de "medios niveles", la planta baja es tambi!!n para ofi­

cinas, anexando 2 sótanos los que se destinan en parte para cár­

camos y en parte para estacionamientos, 

Considerando una proyección en planta del inmueble', ~ste -

puede representarse por 3 plantas tipo: 

• Planta tipo 1. (De forma trapecial). La cual rige desde 

el nivel de sótano S-2, hasta los niveles 

de estacionamiento E-8 y E-7, Fig. 2.2 • 

• Planta tipo 2. (De forma rectaneular). La cual rige de~ 

de el primer nivel de oficinas, hasta la 

azotea del edificio, Fig. 2.3. 
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. Planta tipo- 3 (De forma rectangular]. Rige en la zona -

destinada para el cuarto de máquinas. Fig. 

2.4. 

Considerando el edificio en elevaci6n, la fachada norte es 

de tipo regular, ya que en realidad es un rectángulo, presenta 

un remetimiento, esto es, una reducci6n en sus dimensiones a n~ 

vel de azotea, correspondiendo ésto al apéndice o cuarto de má­

quinas. 

Las fachadas sur, este_ y oeste, además de tener el mismo -

remetimiento en la azotea, presentan otros en la zona correspo~ 

diente al cambio de sección de la planta trapecial a rectangu-­

lar, esto se da terminando los entrepisos de estacionamiento e 

iniciando los de oficinas, Figuras 2.5 y 2.6. 

Cabe mencionar, que como referencia, se han nombrado como 

ejes "nOmero" a los ejes paralelos a la Av. Juárez, mientras 

que aquellos perpendiculares a ésta se han identificado como 

ejes "letra", por otra parte al hablar de losas y trabes, o si~ 

tema de piso, se hará referencia como "niveles", mientras que -

al hablar de muros y columnas la referencia será como "entrepi-

sos". Lo anterior puede observarse en las figuras antes menci~ 

nadas. 
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2.4 Características Estructurales del Edificio. 

Ahora corresponde hacer una d7scripción de las caracterís­

ticas estructurales del edificio, ésto consiste en identificar 

primero que tipo de estructura tiene el inmuecle y lue_go ubicar 

la configuraci6n estructural, 

La estructura del edificio en cuesti6n es fundamentalmente 

a base de concreto reforz~do. existiendo tnmbi~n raurus de 1nam--

postería en algunos lugares, pero la manera en que se construy~ 

ron dichos muros permite deducir que no tienen participaci6n e.:!_ 

tructural, ya que en la mayoría de los casos éstos se construy~ 

ron desligados de la estructura principal, lo cual se logra al 

dejar holguras de aproximadamente 3 cm, cubriendolas posterior­

mente con poliestireno, lo anterior permite que cuando la es-­

tructura se vea sujeta a acciones que le provoquen desplazamie!!_ 

tos horizontales, y por lo tanto giros en sus nudos, los muros 

de ~ampostería no choquen materialmente con la estructura prin­

cipal y por ende no provoquen fuerzas adicionales sobre ésta. 

Para hablar de la configuraci6n estructural, se ha dividido 

ésta en Zona de Cimentación y Zona de Superestructura. 

Al tratar primero el tema de la cimentaci6n y por los moti­

vos anteriormente mencionados, s6lo se hará una breve descrip-­

ci6n de la Qisma. 
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Se trata de una cimentaci6n del tipo semicompensada (o par­

cialmente compensada), ya ~ue está constituída por un caj6n el -

cual es en sí los dos niveles de s6tanos; y de una serie de pil~ 

tes de fricci6n y punta penetrante. Como parte integrante del -

caj6n de cimentaci6n se cncuentran~ontratrabes en cada uno de -­

los ejes. 

Corresponde ahora, hablar de la Superestructura del Edifi-­

cio~ 1~ cual cst~ forma<la l'ºr un sis~ema de piso a base de losa 

plana aligerada (losa encasetonada o losa wafle), desde el nivel 

de cimentación hasta el nivel de azotea, este tipo de losa pre-­

senta un peralte de 45 cm, los casetones son de 60x60x40, siendo 

las nervaduras de un ancho de 10 cm, y tiene una capa de compre-­

si6n de S cm, de espesor, además alrededor de cada columna se -­

tiene una zona maciza (ábaco) de 3x3rn, ver Fig. 2.7. 

Por otra parte, el sistema de piso del cuarto de máquinas 

es a base de losa plana maciza, con un peralte de 20 cm. 

Tomando en cuenta la estructuración en el sentido de los -­

ejes letra, mismos que son perpendiculares a la Av. Juárez, el -

edificio tiene muros de concreto reforzado, de un espesor de 

15 cm, en sus ejes A y F, mismos que se desplantan desde el ni--

vel de cimentación hasta el dltimo entrepiso de oficinas. Este 

muro se encuentra en todas las crujías del eje A, mientras que 

en el Eje F, la crujía ubicada entre los ejes 1 y 2, es de muro 

de mampostería desligado de la estructura. 
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Mientras tanto en los ejes B, C, D y E la estructura es a 

base de marcos formados por columnas y trabes equivalentes del 

sistema de riso, siendo ésto destle el nivel de cimentación has 

ta el Oltimo entrepiso de oficinas. Por otra parte, en la zona 

destinada al cubo de elevadores, ubicada entre los ejes C y D 

y la crujía 2-3, se tienen tambiln muros de concreto reforzado, 

de un espesor de 15 cm, éstos se desplantan desde el nivel de -

cirnentaci6n hasta el primer nivel del cuarto de máquinas. El -

apéndice o cuarto de máquinas se ubica en la crujía C-D y en el 

otro sentido del eje 2 al 4, todos sus muros son fundamentalmen 

te de concreto reforzado de 15 cm, de espesor. 

Tratando ahora la estructuraci6n del inmueble en el senti­

do paralelo a la Av. Juáre z, el cual corresponde a los ejes - -

identificados con nameros, se tiene en todos ellos un sistema 

formado a base de marcos, constituido por las columnas y una -

franja de viga equivalente del sistema de piso. Se debe acla-

rar que en el eje 2 se tienen dos muros de concreto reforzado­

correspondientes al cubo de elevadores, también se tienen 2 m~ 

ros más en la cruj ia comprendida entre los ejes 2 y 3, los CU.!!. 

les también forman parte del cubo de elevadores. 

Por otra parte, en el eje 4, entre los ejes C-D, correspo~ 

diente a la ubicación de un cubo de luz, se tiene también un m~ 

ro de concreto reforzado de 15 cm, de espesor, todos estos mu-­

ros se desplantan desde el nivel de cimentación hasta el segun-
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do nivel del cuarto de máquinas. 

Se propone ver las Figuras 2.8 y 2.9, en las cuales se ha­

cen resaltar las características estructurales mencionadas ant~ 

riorracnte. 

Generalmente al estructurar un edificio de concreto refor­

zado a base de marcos, siendo éste de varios niveles, por cues­

tiones mis que nada de tipo econ6micas y debido a que las soli­

citaciones tienden a ser menores en los pisos superiores; se -­

suele disminuir la sección transversal de las columnas, a cada 

determinado número de niveles, En este sentido el edificio en 

estudio no es la excerci6n ya que éste presenta variaci6n en la 

se'cci6n transversal de sus colur.:nas, aproximadamente cada 3 ni­

veles. 

Para poder ilustrar con ciaridad esta característica, se .­

presenta la tabla 2.1 y la Fig:.;~2~1CJ. 
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Fig. 2.10 Secciones de Columnas 
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TABLA 2. 1 VARIACION DE LAS SECCIONES DE COLUMNAS 

COLUMW DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS (C J\I) 

No. ENTREPISOS co N LA ~l I S M A SECCION 

C.M. 11-0 8-5 4-3 2-1 E!;-E7 E6-ES E4-E3 E2-S2 

1 60x70 70x W 70x. 90 70x100 75x100 75x11 O 7Sx120 7Sxl20 

2 90x60 lOOx 70 J1 Ox SO 120x 80 120x 80 130x. 80 130x 80 130X 80 

3 90x60 lOOx 70 11 Ox 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 140x 80 

4 90x60 100x 70 11 Ox so 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 140x 80 

5 90x60 lOOx 70 11 Ox 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 140x 80 

6 60x70 70x 80 70x 90 70x100 75x100 75x120 75x120 75xl20 

7 60x90 70x100 70x100 70x110 85x110 95x140 9Sxl40 95x140 

¿; 90x60 lOOx 70 11 Ox 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 130x 80 

9 90x60 90x60 100x 70 11 Ox 80 120x 80 130x 80 140x 80 140x 90 140x 90 

10 90x6" 90xó0 1nn~ .. ..,n 11 C-...;: 80 i20x 80 í .)Ox l:SU 14Ux 80 140x 90 140x 90 
VV'- JV 

11 9ox6o lOOx 70 11 Ox 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 130x 80 

12 60x90 70xl00 70xl 00 70xl 10 75x130 80x140 80xl40 90xl40 

13 60x90 70x100 70x100 70xl10 75x110 7Sxl l O 75xl 10 75x120 

14 90x60 lOOx 70 11 Ox 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 130x 80 

15 60x90 60x90 70x100 80xl 10 80xl20 80xl30 80x140 90x140 90xl40 

16 60x90 60x90 70x100 80x110 80x120 80x130 80x140 90x140 90x140 

17 90x60 lOOx 70 110x 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 130x 80 

lS 60x90 70x100 70x100 70x110 70x120 70x120 70xl 20 75x120 

19 60x90 70xl00 70xl00 70x110 70xl 10 70x11 o 75x110 75x120 

20 90x60 100x 70 110x 80 120x 80 lZOx.80 130x 80 130x 80 130x 80 

21 60x90 é0x90 70x100 80x110 80x120 80x130 80x140 .90x1'10 90x140 

22 60x90 60x90 70x100 80x110 80x120 80x130 80x140 90x140 90xl40 

23 90x60 100x 70 1 lOx 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 130x 80 

24 60x90 70x100 70x100 70x110 70x110 70x120 ·. 70x120 75x120 

25 60x70 70x 80 70.X 90 70xl00 75x130 80x140 90-_,.140 90x140 

26 90x60 100.x: 70 1 lOx so 120x 80 120x .. so .. l30x 80 130x 80 130x 80 

27 90x60 100x 70 l 10x 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 140x 80 

28 90x60 100x 70 11 Ox 80 120x 80 120x 80 130x 80 130x 80 140x 80 

29 90x60 100x 70 llOx 80 120x 80 120x80 130x.ll 130x 80 130x 80 

30 60x70 70x 80 70x 90 70x100 75xl30 90x140 90xl40 90x.140 

31 lOOx 75 100x 75 lOOx 75 

32 lOOx 75 100x 75 100x 75 

33 lOOx 75 lOOx 75 100x 75 

34 lOOx 75 lOOx 75 1 OOx 75 

35 75x100 7Sx100 75x100 

36 lOOx 75 lOOx.75 lOOx 75 

37 1 OOx 75 100x 75 lOOx 75 

38 lOOx 75 100x 75 1 OOx 75 

39 75xlOO 75x100 80xl00 

40 lOOx 75 lOOx 80 lOOx 80 

41 1 OOx 75 100x 75 lOOx 75 

42 1 OOx 75 lOOx 75 lOOx 75 

~arAS: La d:llnensi6n marcada en primer t~J:"Jrdno es paralela a la Av. Juávcz 

C.M;·: Q.iarto de 11\Íquinas. Ei-Ej: Estadonamientos. Si: S6tano .iésimo. 
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C A P I T U L O III 

CLASIFICACION DE DAJilOS 



3.1 Inspccci6n Preliminar. 

Se realizó una inspección preliminar consistente en una r~ 

visión ocular de toda la estructura, con el fín de lograr iden­

tificar los posibles dafios existentes, así como para poder com­

prender el sistema estructural y su comportamiento ante el sis­

mo. 

Para realizar una correcta evaluaci6n de los daños y sus -

causas, se requiere identificar el sistema estructural empleado 

en el edificio en cuesti6n. Debiendo investigar cuál fue el -­

sistema utilizado: marcos rígidos con o sin contravientos, con 

sistemas de piso de vigas y losas o de losas planas sin vigas, 

macizas o aligeradas; muros de concreto reforzado, muros de ma~ 

postería con o sin contravientos, elementos precolados, o alg~ 

na posible combinación de estos sitemas. También es importa~ 

te tomar nota del sistema de cimentación utilizado: zapatas ai~ 

ladas o corridas, sistemas reticulares total o parcialmente com 

pensados, pilotes de fricción de apoyo directo, etc. o alguna -

combinación de estos sistemas. 
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3.2 Levantamiento Físico de Danos. 

Al no contar con información sobre el proyecto estructural 

original del edificio, ésto complicó la evaluación estructural­

e hizo necesario el levantamiento de datos en el lugar. 

Para poder llevar a cabo el levantamiento físico de daños 

en la estructura se consider6 necesario emplear un formato que 

r~r~itiera tener un re~istro prfictico, uniforme, completo y se~ 

cillo de los daftos, para poder interpretarlos, determinar su -­

magnitud y, para la clasificación de los mismos. 

Los daños fueron clasificados en dos grandes grupos, sien­

do éstos: 

Daños no estructurales, los cuales solo se presentan en 

elementos de mampostería, encontrgndose Onicamente en la 

superestructura y como anteriormente se mencionó estos -

elementos no tienen participaci6n estructural. 

Daños de tipo estructural, siendo aquellos que se prese~ 

tan en los elementos destinados a resistir las solicita-

cienes a las que se ve sujeta la estructura. En este tú!!_ 

bajo se tratan por separado los daños en la cimentaci6n 

y los daños en la superestructura. 
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El formato utilizado para el levantamiento de los daños, se 

bas6 en el forma to e laborado por el !ns ti tu to Mexicano del . Cem.e_!! 

to y del Concreto, A.C. (Revista HICYC 184). 

Resulta conveniente plantear la definici6n de la magnitud 

de los daños, siendo ésta de la siguiente manera: 

Ligeramenta dañado (LO): El. elemento o l·a estructu.ra pr~c­

ticamente no requieren reparaci6n. 

\ 
Moderadamente dañado (MO): El elemento o estructura requie- -

ren reparaci6n de daños menores. 

Fuertemente dañado (FO): El elemento o la estructura nece­

sita refuerzo y reparaci6n de da-

ños mayores locales. 

Severamente dañado (SO): El elemento o la estructura re--

quieren reconstrucción, se obse~ 

van daños mayores globales. 

Para efectuar la localización, orientación y observacio--

nes exteriores del inmueble se utilizó el formato F-1, el cual --

tiene como objetivo, obtener un croquis de localización y orient!! 

ción del inmueble, en donde se identifican también los edificios 

colindantes y se describe el estado ocupacional y de daños de los 

mismos, con base en observaciones exteriores. 
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FOR1-1ATO F-1 LOCALIZACION, ORIENTACION y OBSERVACIONES 
EXTERNAS DEL INMUEBLE 

Croquis de localización 

r• 

Al' 1 
AP2 
11 

10 

9 

' s 

_j uuuuJL J 

l~rí,L 
1,f ; ~5-Eli 

¡¿_ El E4 

E1-E2 

P8 

s 'i"'" 
s z 
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Edificios colindantes. 

A: Edificio de 7 niveles, de concreto reforzado, de menor al­

tura que el inmueble en estudio, se construyó antes de éste 

es un edificio destinado para oficinas y en la actualidad 

se encuentra deshabitado, resultó ligeramente dañado por -

el sismo. 

B: Edi~icio de 18 niveles a par~ir del nivel de banqueta, es 

destinado para oficinas del ISSSTE, al igual que el inmue­

ble en estudio, se encuentra deshabitado y en proceso de -

reparación, presenta desplome y hundimiento en la direc--

ci6n oriente, originándose un impacto entre las dos estru~ 

turas, provocando fuertes daños en ambas, en sus Qltimos -

niveles. 

Observaciones Exteriores del Inmueble en estudio. 

Edificio de 18 niveles, a partir del nivel de banqueta, es 

destinado para oficinas, con sótano de estacionamiento. Su 

estructura es constituida por columnas y losa plana aliger!!_ 

da como sistema de piso, con muros de concreto reforzado en 

algunos de sus ejes, se encuentra habitado en la planta ba­

ja. Está fuertemente dañado en algunos puntos en la super­

estructura y en la cimentación, además presenta desplome y 

hundimiento en la dirección oeste llegando a impactarse con 
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el edificio col.indante (B). 

Se present6 .. la· necesidad de real.izar un croquis de una pla!!_ 

ta tipo, para l.o;cual.se ·empleo el;forinato F-2, cuyo objetivo es 

obtener el croquis· de la plari'ta tipo: del inmueble, en donde se -

definen los ejes de; .referencia y la .distancia entre ellos. 
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Edificio colindante "B" 

38 
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Procede ahora hacer la descripción de los daftos en la es­

tructura, empleando para ello el Formato F-3, mismo que con-­

siste en un registro general de daños, teniendo como objetivo 

el registrar de una manera práctica, completa y sencilla, los 

elementos estructurales y no estructurales, daftados; por nive 

les (N-Sistema de piso), o por entrepisos (E-Muros y columnas). 

Así mismo se hizo uso del Formato F-4, mismo que consiste 

en un registro detallado de los daftas, teniendo así como obj~ 

tivo el registrar los croquis y daños de los principales ele­

mentos estructurales, incluye un plano de daños y fotografías 

de los mismos. 
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Se realiz6 primero la revisi6n de los dafios de tipo no es-

tructural: 

,, 

DA~OS FORMATO F-3 REGISTRO GENERAL DE -- .- _,._' 
,,,,-, 

Elemento Estnictural Magnitud de Daños Observaciones 
,':,'-:::~:;; 

NiYc:l o Entrepiso 
Loca li ::aci6n tipo LD MD FD SD 

E PB, 5/B-C y C-D, FD Grietas diagonales en una 
~M 

sola'direcci6n •. 

El-Ell, D/4-5, t-M ~ID Grietas en una direcci6n 

y desprendimiento de re cu 

brimiento. 

El-Ell, 4-5/C-D, J.ID Grietas en una dirccci6n -
MM 

y desprendimiento de recu-

brimiento. 

NCITA: ~M: Muro de Mampostería. 
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FORMATO F-4 REGISTRO DETALLADO DE D.MJOS 

Elemento estructural.: E PB,. ·sI B-C y C-D, ~IM 

Croquis detallado 

41 

Observaciones 

Este muro resulto fuertemente 

dañado debido a que se cons-­

truyó sin dejar la holgura n~ 

cesaria entre él y la estruc-

tura. Lo que provoc6 que és-

te trabajara estructuralmente, 

viéndose sometido a esfuerzos 

de tensión diagonal capaces 

de provocarle este tipo de fa 

lla. 



~~~~~~~-'-FO=-oR~M~A~T;O_oF_-~4~:-"R~E~·G~,I~S~T~R~O~~D=E~T~A~L~L~A~D~O'--'D~E~'~D~A~~~O::.:::S~~~~~~-l 
Elemento estructural: E1 -E11 D/4-5, ~L\f 

Cro uis detallado 

/ 

/ 
/ 
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Observaciones 

Este muro resulto moder~ 

<lamente dañado ya que s~ 

lo present6 desprendimie~ 

to de recubrjmiento y pe­

queñas grietas. 



l'ORMATO F-4 REGISTRO DETALLADO DE DASOS 

Elemento estructural.: El-El 1, 4-5/C-D, 11-IN 

Cro uis detallado 
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Observaciones 

Este muro resulto moderadamen­

te dañado ya que solo presento 

desprendimiento de recubrimie 

to y algunas grietas en la ma­

yoría de los niveles. 



Como se mencion6 anteriormente los daños estructurales se 

dividieron en daños en la superestructura y en la cirnentaci6n, 

para la descripci6n de los dafios de la superestructura se em­

plearon los formatos: F-3 y F-4 descritos anteriormente. 

FORMATO F-3: REGISTRO GENERAL DE DA~OS 

Elemento Estructural ~~gnitud de Daños Observaciones 

Nivel o entrepiso 
Localizaci6n tipo LD ~m FD SD 

E-11, El O, E9, F/2-3 y 
3-4 ~ICR SD Daños producidos por cho-

que con la colindancia B 

durante el sismo. 

EPB, E El -2, E E3-4, SD Agrietamientos diagonales 
4/C-D, MCR 

y horizontales debidos al 

sismo. 

E ES-6, E E7-8, 4/C-D MD Agrietamientos leves en-
MCR 

una direcci6n. 

N PB-N11, 4/C-D, T1 SD Presenta facturas y disl~ 

caciones de material~ 

NOTA: MCR: ~i.lro de concreto reforzado. 

T1: Trabe uno. 
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FORMATO F-4: REGIS.TRO DETALLADO DE DAfi10S 

Elemento estructural: E11 

Cro uis detallado 

45 

E10 E9 F/2-3 3-4 MCR 

Observaciones 

1. Estos muros resultaron se-

veramente dañados debido -

al choque que se di6 entre 

el inmueble en estudio y -

el edificio B, ya que éste 

quedo materialmente incrus 

tado en el primero. 

Se tuvo desprendimiento de 

concreto en varias zonas. 



FORMATO F-4: REGISTRO DETALLADO DE D/\.f'iOS 

Elemento estructural: E PB, E E1-2, E E3-4 1 4/C-D, MCR 

Croquis detallado Observaciones 

1#e~•• - 1. ,\(uros severamente dañados, 

_J 1 ~ ~ ~ 1 

f 
agrietamiento diagonal en 

1 
ambas direcciones, debido 

1 ~ 1 

a esfHerzoz cortantes pro-

_J 
vocados por el sismo •. 

J ~ 
2. Presentaron grietas hori--

zontales por efectos de - -
flexocompresión 

~ 
~ J 1 

.-
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FORMATO F-4: REGISTRO DETALLADO DE DAROS 

Elemento estructural: E ES-6:, E E7-8, 4/C-D, JlfCR 

Cro uis detallado 

47 

Observacione·s· 

l. Muros moderadamente dañados 

con grietas diagonales·_:en' -

una direcci6n, debida•~ -

esfuerzos cortantes provoca 

dos por el sismo. 



FORMATO F-4: REGISTRO DETALLADO DE DA/QOS 

Eleraento estructuraL: N PB-Nl.1, 4/C-D, Tl. 

Cro uis detallado 

. ·18 

Observn"c iones· 

1. Trabe de borde del sistema de 

piso, severamente dañada, ma­

terialmente destruida, debido 

a combinaci6n de esfuerzos -

de cortante, torsión, flexión 

y por aplastamiento del con-­

creto. 

2. Desprendimiento del armado ho 

rizontal en algunos casos • 



0 r r 1 r ;~ 
1 1 ·/·' 1 , . ' 

1 . . ,-:; . ¡ ',, 1 

,'.:'~- -~ e 
•..... --~. . .. ·· ·.· 1 ¡ 1 

UBICACION oe DAÑOS ESTRU~TURAl.ES 
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Aspecto de ~alla en el Muro ubicado en el Eje F, entrepiso 
No. 11, Crujía 3-4 
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Aspecto de Falla en el Muro ubicado en el Eje F, 
Enl:repiso No. 10, Crujía 3-4 
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Asoecto de Falla en el Muro ubicado en el Eje F, 
Entrepiso ~o. 9, Crujía 2-3 
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Aspecto de Falla en el Muro ubicado en el Eje 4, 

Entrepiso P.B., Crujía C-D 
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Aspecto de Falla en el ~uro ubicado en el Eje 4, 
Entrepisos E1-E2, Crujía C-D 
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Por los motivos expuestos con anterioridad los danos estruE 

turales presentados en la cimentaci6n se conocieron mediante un 

reporte proporcionado por el Dr. Porfirio Ballesteros, mismo -

que manifiesta lo siguiente: 

A) Estudios realizados. 

1. Se orden6 un levantamiento de daños en el edificio. 

2. Se ordenaron calas en las zonas dañadas de la ciment~ 

ción, para conocer el estado y las causas de las fa-­

llas, 

3. Se realizaron pruebas de laboratorio consistentes en 

pruebas del concreto. 

B) Observaciones a ios estudios y calas. 

1. Se encontr6 que el armado de la losa de cimentación, 

no tenía el anclaje y traslapes, conforme marca el -

reglamento. 

2. Se observó que no existen cajones de cimentación en 

el perímetro del edificio, por lo que se ordenó la 

construcci6n de los mismos. 

3. La losa de piso no estaba ligada, mediante el acero, 

a las contratrabes. 

4. Algunas contratrabes se encontraron falladas al gra­

do de que la~ varillas estdn desprendidas de la~ c~ 

lumnas, debido a que carecieron de anclaje y/o sold~ 

dura, adecuados. 
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S. Se encontraron deficiencias en los colados. 

6. Se encontraron pilotes fuera del eje de las contratr!!_ 

bes, en los siguientes casos: 

a) Er. la contratrabe del Eje F, en la crujía 1-2. 

b) En la contratrabe del Eje D, en la crujía 2-3, 

del caj6n localizado entre los ejes E-D y 2-3, se 

encontraron tres pilotes fuera de eje. 

c) En el caj6n 4, localizado entre los ejes C-D y --

1-2, se encontraron dos pilotes apoyados en una -

trabe colapsada, paralela a la contratrabe del -­

eje 2 en la crujía C-D. 

Consultar Figura 3.1. 

Así como también se repórt6 que se realiz6 una nivelaci6n 

del edificio, encontrando que éste tiene un hundimiento de -­

aproximadamente 50cm, en direcci6n de la Av. Juárez, evident~ 

mente el mismo hundimiento provoc6 un desplome en la misma dj,_ 

recci6n. 
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-e PILOTES FUEnA OE EJE. 

Fi¡r. 3.1 
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C.A P I T~U LO IV 



4.1 Al~. 

El no contar con la i.nformación documental requerida, 

como, Memorias:.déc.!Íiculo y:;~escriptiva, hizo necesario el 

tal -

levag 

tamien,to •. físicó:;;<Ié. /a.s>caracférísúcas geéi1ll!!tricas del ·inmueble 

(medici6k';ci~/ ~~i~ni~.~s:::#.t~@;;.ft~f.~~.'.1.e:bor~(~. d~ cJ e, ne rva<l~ 
ras' ~;~~$~1" é:I~' éritrepisos'•;· distánc:iás:'eritré:'iejes. ·.etc.) 

~: :_}~-.·.·· ... ~- -.- ~.-·:·>::·.:'.: __ .: ~~~~<~,~~ :··:;-:;_.~_'.; ::o:u ·- ;~-~~·."-~- ,_---f-;"--.:<:-<-
-- _ - - ~-- .. "-.·.:<;:· ;-:'· :.·-.,- - .. •• .• -.. - ·•_:;:;'"e ;--,,_\;_-.'_; 

En este'cápítuló se d~~cTibe'; la :t6f~l;'~i{;f~~~·s <:l dé'termiria- -
-··,-- .-·_-.,:;¡,· -· '·' ·-

que forman parte del inmueble, acompañada de ~jei1lp'1c;r ~~Íi.1:e~~~t!!. 

tivos, ya que el describir la determinación nu~é~ici3. dé l;~~. pro-

piedades geométricas de todos los elementos estructurai~s:.~s. re-

dundante. 

Se mencionan las propiedades de los materiales de intérés -

para este estudio. Así mismo se determinan las diferentes acci~ 

nes que pueden actuar sobre la estructura. 

Cabe enfatizar el uso de los aspectos reglamentarios emple~ 

dos para la obtención de las propiedades geométricas de los ele-

mentes estructurales, de los materiales y de las acciones que 

obran en la estructura. 

- - : _,."-

Una vez determinadas las acciones que actúan s.ob:[:e: úi ·es t ru~ 

tura, se procedió a realizar el análisis éstriicttiriÍl~· ··ta;.¡to,'por -
_. '- -~ - - ~---.'.=c-----c" o·-,..o - ~ ,--,_--·e- ,· - - , 

cargas gravi tacionales como por sis~~· en·· dos· d:i:i:bc'ci~'ries ortogonE_ 
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les, considerando las combinaciones de los dos tipos de cargas; 

para esto se utilizó un programa de computadora que h_a.-ce_el_an_! 

lisis en forma tridimensional, éste es llamado '.'SUPER ETABS".: 
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4.2 Propiedades Geométricas de los Elementos Estructurales. 

Como se mencion6 en el capítulo II, la concepción de una e~ 

tructura es parte integral para comprender el por qué de su com­

portamiento ante una acci6n determinada. El edificio se encuco-

tra estructurado a base de columnas y losa plana aligerada con -

casetones y la cimentaci6n a base de cajones con contratrabes y 

pilotes. En primer lugar, se .defin\ifron ·z ejes ortogonales de -

referencia, el eje "X'' paralélo a ·1~ dil·ección de la Av. Jutíre:: 

y el eje "Y;, perpendicular· a ·ésta'~ _j 

. -

El edificio, se constituye por 13 marcos ortogonales defini 

dos por su ubicaci6n respecto a l.os ejes "número" y "letra", en 

la figura 4.1 se muestran los marcos en planta y la elevación de 

dos de ellos en ~articular. 

Las propiedades geométricas de interés de las columnas son: 

Area de su sección transversal. 

Al tura. 

Momentos de inercia y módulos de sección, _alrededor de --

dos ejes ortogonales. 

Para ejemplificar lo anteriÓr se tomó una columna al azar -

(columna C-1 de la figur~ 4~1J~ 

, " 

La columna elegi~~, -t·¡~·~~- las siguientes características gei 

métricas: 
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~X J 

100 ,, 

ACOTACION E.N CM. 
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Area de su~ección transversal (A). 

1 • O Om (O • 7 m) 3 

12 

0.0286 m4 

o. 35 0.0817 m3 

Como se mencionó, los marcos están formados a base Je colu~ 

nas, "vigas equivalentes" y muros en algunos de ellos. La determi-

nación de estas vigas se hizo necesaria debido a que el sistema -

de piso está constituído por losa plana aligerada con casetones, 

mismo que transfiere la carga directamente sobre las columnas. Pa 

ra configurar a estas vigas, se empleó el m!todo de la estructura 

equivalente, referido en la parte 1-4.3.6 de las Normas Tficnicas­

Complementarias para Dise~o y Construcciones de Estructuras de -­

Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Fedc--

ral de 1976. 
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En las normas antes citadas, dice: "El momento de inercia 

de cualquier secci6n (de columnas o de trabes) puede tomarse 

corno el de la secci6n de concreto no agrietado y sin considerar 

el refuerzo. Además, se deben tener en cuenta los requisitos s~ 

guientes: 

Para valuar el momento de inercia de las losas, se consid~ 

ra un ancho equivalente a cada lado del eje de columnas igual a: 

0.5 Lz + o.3 e~ o.s L2 
i+l .67ff-

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

direcci6n en que se mide el ancho equivalente y L 1 es el claro en 

la dirección que se analiza. Si no hay capitel, C es la dimen--

si6n de la columna en la dirección de L 2 • Debe tenerse presente 

la variaci6n del momento de inercia a lo largo de los ejes de los 

miembros, debida a capitel y "ábacos". 
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Representando &sto de una manera gráfica se tiene: 

~1 

1 
' 

~-
e 

1 
'I __ 

;: j• Au I• Au.¡ 
1·· 1 2 ~1.: ~ }1! 2 

' o.s .l2 + o. 3 e ~o.s .l2 .-.E. + 1. 6 7 :e.2.. .(. 
l. 1 

Teniendo definido este "ancho equivalente" (AE), se determi 

na el número de nervaduras que caen dentro del mismo: 

u lfl 
4 ~ 

í i., 1· 
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~- ----

1 

b,I 
' 

b5 
1 bz 

1 
b3 

- 1 
- -¡- -

Ae 

~ · . .' -... : - ' 

, . ~¿~: 

b'' b ... b. bº 1 
1 . z ... 4. +: z b 5 · - .C~~ra e~~;, i1je~§~o)-

:-:-~:·.-_-._,,,:: ·: ,,· .. --::-;: .. ., .. :;-;;-,_ ... _-,_-_-:· __ ;/,:,o~-
'; ~-~---~r::,.:J:-".,-'. ~:·-.::-\, --·-· 

y de esta manera se obtieiié -µ~~ viga:i(:;oi-i .rtúguiente s.ec-

ci6n: 

- .. ·•; ... ·-

~----'-~'-- -~ 

....._______,¡ r / 

~I 
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Con una longitud igual a la distancia comprendida·entre los 

ejes ele las columnns, entre los que_ se e11cuen.ú'-a" ()°sta. 

Donde: 

b ancho equivalente. 

h espesor de losa. 
. ·····--- --=- ·' 

e ; esflesor de la copa de comp~·;;ú¿~;. 

b'; sumatoria de anchos de nervaduras que caen dentro del 

ancho equivalente. 

La "viga equivalente" que forma parte de un marco "es una -

viga de secci6n transversal rectangular", ele peral te i¡_>ual al pe-

ralte total de la losa y de "base equh•alcnte", por lo tanto se -

trata de una viga idealizada. Para obtener esta viga se requiere 

obtener el momento de inercia equivalente, correspondiente a la -

secci6n anterior. 

Tomando en cuenta que alrededor de cada columna se tiene -

una zona maciza, la cual se ha llamado "ábaco", ésto implica que 

el momento de inercia equivalente, Jeberá considerar esta varia-

ción de la sección transversal. En este caso en particular el m~ 

mento de inercia equivalente se calculó de la siguiente manera: 
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1 

dJ 
,. 

A: 

_e [ 1 CD 
1 br, b3 

1 · 

.. 
1· 
1· 

r 1 

1 

·I 
1 

1 m 
1 

Ae 

1 
® 

1 

~ 
Para el cálculo respectivo.de éada uno de estos valores: 

I I I 
1' 2 e ·3' es necesario determinar priniero la posici6n del 

eje neutro de las secciones 1_ y 2 y posterioimente aplicar en 

cada caso el ·teorema de los "ejes paralelo_s". 

De esta manera, una vez obtenido el valor de Ieq' se procede 

a determinar el ancho de la viga equivalente: 

12 I eg 
fi3 

Con lo cual la· viga equivalente para cada caso particular 

queda de la siguiente manera: 
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V-1 del marco 3de 

Trabe del 

¡.. 300 -.! 
! Cl=I--'.----.·-.. -· -- -- - ---83-·----r----{2 
! . ! ' ,.·...,,+.. . . 1 

, , ! 1 ! ~ Z ON.A 1 j g 

~m cf-4--· -_· ~--:r---l-----(.. ·J 

1l1-------=~-
2

--- --f--é • 
~ 850 

15

~ ~ l.-~~ 
~ A 

ACOT. EN CM. 

NOTA: Habiendo medido un alto número de ábacos y trabes de -

eje, se determinó que en promedio sus dimensiones son 

de 3x3 (m) y 1.2m. de a~cho, respectivamente. 
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Para la trabe en cuesti6n, se calcul6 en primer lugar su -

ancho equivalente (A8 ): 

.C.¡ 

.e2 
8.50 m 

S.00 m 

e·· .. :., o. 60 m (caso m.'ÍS desfavorable); 

Substituyendo en la ecuación (1). 

AE 1 - AE 2 o;~ ;~~~}.;. + 0.3 (0.60) < o.s (8.00) 

AE 1 A¡, 2 1 • 73 m ~ 4 • 00 m 

A E ·'\ ; + ~ 2 1. 73. + 1. 73 = 3.46 m 

Ahora bien, en esta viga se tienen dos zonas: 

a) Zona de ábacos. 

b) :ona de trabe de eje. 
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Siendo la sección transversal de esta v.iga, .en .la zona de -

ábacos, como se 

• Determinación de la posición del eje neútro: 

· Ye= 3.46 (0.05) (0.425) + 3 (0.4) (0.20) 
3.36 (o.os) + 3 (ó.4) 

• Cálculo del momento de inercia: 

0.22 m 

CM • 

NOTA: Para ver cuantas nervaduras caen dentro .del .·ancho .equi­

valente, ver la figura 3.7., donde se muestra el.,,sistema 

de piso. 

72 



... 

Para la zona de tr<lbe de eje: 

346 -1 

tt ~] ": 
k 120 ..! ACOT. EN CM 

Se tiene la siguiente viga: 

34 6 

1110 
AC O T. EN CM 

Determinación de la posici6r,. del eje neutro: 

3.46 (O.OS)t0.425) + 1.6 (0.4) (0.2) 
3.46 o.os) + 1.6 co.4) 

• Cálculo del momento de Inercia: 

I2 0.01546 m~ 
73 

0.25 m 



Por consiguiente, el momento de inercia equivalente ser~: 

Debido a que .t = .t 
l 3, 

I 

Subst~tüyendo valores: 

2 (0.02378)(1.~) + 0.01546 (5.5) 1eq= a.so 
, 

0,01839 m4 

Calculado este momento de inercia equivalente, se obtiene 

la "viga equivalente de sección rectangular": 

12 f 0.01839) 
o.45)3 2;;42 m 

Por consiguiente, la sección de la viga equivalente es: 

II 1 

¡ .. 2.¡2 Clll ~ 
74 



.\s r se tiene que·: 

Area de la 

Momento de 

M6dulo de 

0.01839 0.081Jm3 o.2zs m 



Para los muros, se definieron las siguientes característi­

cas geométricas: 

Area de su sección transversal longitudinal trabajando a 

flexión (A) 

Momento de inercia de la secci6n transversal longitudinal 

trabajando a flexión (I). 

Altura (h). 

Longitud (b) 

Espesor (t) 

En forma gráfica: 

h 

Para este caso: 

A (b) (t) 

I = t (b) 3 

1 2 

A 

Este fue el procedimiento a seguir para cada muro de la es-

cructura; a manera de ilustraci6n se muestra un muro en particu-

Lar, este muro se encuentra en el marco F, crujía 2-3, entrepiso 
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h ~ 3. ºº 111 

b ~ s. o m 

t '=< º· 15 111 

1 
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4.3 Propiedades de los Materiales. 

Corno se hizo rnenci6n, el edificio es de concreto reforzado 

y una de las propiedades más importantes de este material es su 

resistencia a la compresi6n (f'c). 

La compañía encargada en la reestructuraci6n del inmueble, 

proporcion6 el dato de este parámetro, siendo éste de 250 kg/cm2 , 

obtenido por medio de ensayes de pruebas d~ laboratorio. 

fe' = 250 kg/crn2 

Otra propiedad importante, es la especificada en la parte 1 

de las ~ormas Técnicas Complementarias del Reglamento de Cons-­

trucciones del Distrito Federal de 1976: No. 401 Diseño y Cons-­

trucción de Estructuras de Concreto: "Para concretos de peso nor 

ma~ (mayor o igual a 2 ton/m3), el módulo de elasticidad se su­

pondrá igual a 10 ,000 ~. en kg/cm 2 • Pueden usarse otros val~ 

res de Ec que estén suficientemente respaldados por resultados -

de laboratorio". 

Para este edificio se tom6 el valor de: 

Ec 10,000 .rzso-- = 158, 113.88 kg/cm2. 

El mismo reglamento, considera que, el m6dulo de cortante 

se torne como el 40". del valor- del mis'<lll'io de' (Ollasticidad: 

G 0.4 E e 0.4(158113.88) = 63;245.55 kg/cm2. 
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4.4 Acciones que obran en la Estructura. 

Las acciones que obran sobre la estructura en estudio, se 

determinaron considerando el artículo 209: 

- Acciones gravitacionales, constituídas por: 

Acciones permanentes (carga muerta) 

Acciones variables (carga viva). 

- Acciones accidentales (sismo). 

La carga viva tiene 3 posibles intensidades (art. 211): 

Intensidad media: Cuyo valor nominal se suma a la car­

ga muerta, para efectos a largo pla-

za. 

Intensidad instantánea: Se emplea para combinaciones -

que incluyan acciones permanentes y 

accidentales. 

Intensidad m1ixim;¡: Para coml>inaciones que incluyan ex-

clusivamente acciones permanentes. 

La seguridad d.e la estructura, debe verificarse para las -

siguientes combinaciones, factorizadas por el respectivo factor 

de carga (arts. 215 y 220): 

(carga muerta + carga viva máxima) (1.4) 

(carga muerta+ carga viva instantánea+ sismo) (1.1) 

NOTA: Los artículos que se mencionan en esta Secci6n, ca -
rresponden a los Requisitos de Seguridad y Servicio 
para las Estructuras. Título IV del Reglamento de -­
Construcciones para el Distrito Federal de 1976. Pu­
bl icaci6n Ka. 400 del !ns ti tu to de Ingeniería de la 
UNAM. 
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4.4.1 Carga Muerta. 

Se tomó como base la distribución de casetone_s mostrada en 

la figura 4.2 y se determinó un total de 1965 casetones para ~l 

área de oficinas. 

El volumen de un casetón (V) es: 

V= (0.6 m)(0.6 m)(0.4 m) = 0.144 m3 

Por lo tanto, el volumen total de case-tone·s :cvtc) -para· el 

área de oficinas es: 
/ 

(1965) (0.144 m3) 282.96 m3 

El área de oficinas es de 1600.76 m2 (tomando en cuenta -

los huecos existentes). 

De esta manera, el volumen de losa sin considerar caseto~ 

nes (V 1 se) es: 

Vlsc= {1600.76 m2) (0.45 m) 720.34 m3 

Restando el volumen total de casetones, se tiene el volu--

mén de losa neto (V1 n): 

720.34 m3 - 282.96 m3 437.38 m3 
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Multiplicando este volumen neto de losa (v1 nl~ pb~ el peso 

volumétrico del concreto reforzado (Ye..= 2 •• '4 ton/mª·L se obtuvo 

el peso de la l,osa aligerada cw,,)::' 

1·1 1 = (437.38mª)(2.4 ton/mª)=1o49·~71i ton. 

Para obtener el pe:so por unlcl;.;d de ár'ea, de la losa alige­

rada. (W1a), se dividi6 el peso de la losa (W 1 ) entre el lrea de 

oficinas: 

w = la 
1O49. 71 2 ton 
1600,76 m2 0.655 ton/~2 

El art. 224, considera que el peso muerto calculado para -

losas de concreto de peso normal, se incremente en 20 kg/ m2, -

' adem'a's, 20 kg/ m2 adicionales cuando se coloque sobre la losa 

una capa de mortero; de esta manera, el incremento total es de 

40 kg/m2, 

Las losas cuentan con plaf6n de yeso de 2,5 cm de espesor, 

el cual tiene un peso volumétrico m6ximo de 1.5 ton/mª (art. --

22 3). 

Por lo tanto, se tiene que el peso por unidad de lrea debi­

do a carga muerta para oficinas (Wml), estacionamientos y s6ta-­

nos excepto azotea y apéndices es: 
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h"la 

Sobrecarga por regla­

mento 

Firme de 5 cm 
(O.OS m)(2.4 ton/m3) 

Plaf6n de 2.s-c~ 
ca, 025) ci. 5 ton/m3) 

0,6550 ton/m 2 

0.0400 

0;'1200·• 

Para determinar el peso por unidad de área debido a carga -

muerta para azotea (Wm
2
), se consider6, adicional al peso obten_!_ 

do para oficinas, un relleno de 10 cm de espesor y un entortado 

de mortero de cemento y arena de 5 cm sobre la losa. Este entor­

tado tiene un peso volumétrico de 2.1 ton/m3 (art. 223). El re-­

lleno se consider6 de tezontle y se emple6 un peso volumétrico 

de 1 ,55 ton/m 3 (art. 223), asi se tiene: 

1~ml 

Entortado de 5 cm 

(0.5 m)(2.1 ton/m3) 

Relleno de tezontle 
(0.1 m)(1.55 ton/m3) 

w 
ITI2 

o.8525 ton/m2 

0.1051 

o.1550 " 
1. 1126 ton/m 2 

El apEndice cuenta con dos losas de un espesor de 20 cm ca­

da una, de esta manera, el peso por unidad de lrea debido a car-

ga para el apéndice (Wm~ es: 
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Peso de la losa 
(_O. 2 m) (2.4 ton/m 3 ) 

Sobrecarga por re-­
glamento 20 kg/ mZ 

IV • 
m3. 
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0,02 

(l. 50 ton/m2 



Para cargar los marcos se consideraron franjas de losa con 

ancho igual a la distancia entre las líneas medias de los table--

ros adyacentes al eje de columnas considerado (art. 4.3.6*). De -

esta manera el marco C qued6 cargado gravitacionalmente (carga -­

muerta + carga viva máxima) con los siguientes valores en ton/cp: 

"""~ 
© 

"> 0<0. QIA '" "' 
w- =n 016 w 

fV,=O. 112 l~4 =0.098 lt'3 tt';¡ 

IV,=0.0921 "'s =O. 0321 '4..'6 U'J 

w t~ IA.'"" a:-
fU_ IU- H .. '- [t'~ 

U.te lt'5 WG tl13 

'°G '"s WG W3 

w_ We W- tC"l 

w~ W5 WG W3 

WG W5 W5 W3 

WG W5 WG W3 

W- w. !U' W3 

WG 105 WG W3 W5 

WG W5 WG W3 W5 

WG W5 WG W3 W5 

'"- W5 Ws W3 Ws 

WG t4J5 "'s W3 Ws 

WG W5 WG W3 WG 

w~ W5 W5 W3 Ws 
, .... ,~ 
111 

~~ ~~ _,"""" m,"7;-r ~~ 
@ © © © 

*Del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

de 1976. Normas Tlcnicas Complementarias para Diseno y -­

Construcci6ri de Estructuras de Concreto. 
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4,4.2 Carga Viva. 

Para ejemplificar la "~~ja,~~ de; c_argas''., 's~ tom6 el marco C, 

de esta forma~ la' carga Jiva ,;;¿;:c!c~e;~:i.n6: en sus i~t~~~idad~s má­

xima e instantánea (a~t:. '. zi;~ iI\2'.o / · · ·· 
-, .. ~_;'.-,''· .<:¡',·-· .):':··-

CARGA VIVA en. ~~}~~~,~~j~~{~~2'"' 
. -, - ~;:,j;_:_':_ - -:;.: .G ~ 

- _., ·:,_:f:'.-,.;);.;~ 
·:,_:-:i~ .\~';:.~<;~: 

CARC'.A VIVA 

MAXIM<\ 100 120;~·. 150 .. ' ,\zo+z 

INSTA.'>TANEA 70 90 100 70 

··, 

120+Z+108 

100 

CRWIA 
3-4 

120+2 

100 

Para el AP-2, se consider6 el peso de 4 malacates de 2 ton 

cada una para el izaje de los elevadores, de esta forma la carga 

viva se increment6 en: 

4 malacates (2000) 8000 kg 
9. 2Sm(Bm) 
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4.4.3 Sismo. 

El sismo es una excitaci6n que se presenta en la base de las 

estructuras. Esta excitaci6n .. se mide con·el·desplazamiento, la V!:_ 

locidad y la aceleraci6n que sufre·el ~uelo e~ diferentes dircc-­

ciones. Parfimetros medido~ c~n.~priratos~_como son el sism6grafo r 
1 

el aceler6grafo. 

Para la generaci6n d_e fu~rza~c laterale;/; se emple6 el método 

estático propuesto por e-1 Reglam·entb de Construcciones para el -­

Distrito Feclf"ral de 1976'·_-· 

Este método, se basa en la determinaci6n de la Fuerza late--

ral total (cortante en la base "V") a partir de la fuerza de ine!. 

cia que se induce en un sistema equivalente de un grado de liber­

tad, para después distribuir este cortante en fuerzas concentra-­

das a diferentes alturas de la estructura, obtenidas suponiendo 

que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo natural. 

La fuerza cortante en la base se determina como: 

e 
V= Q W 

donde: 

V Fuerza cortante en la base. 

C Coeficiente sísmico, definido por el art'. :'234. 

Q Factor <le ductilidad, definido por el art~ 235. 

W Peso total de ln estructura. 
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Una vez determinada la fuerza cortante en ln base, debe def~ 

nirse cuales son lns fuerzas individuales nplicadas en cada masa, 

las que sumadas dan lugar a dicha cortante totnl. El Reglamento -

de Construcciones para el Distrito Federal de 1976, acepta la hi­

p6tesis de que la distribuci6n de aceleraciones en los diferentes 

niveles de la estructura es lineal, partiendo de cero en la base 
ªm 

hasta un máximo, g' de ello resulta que la fuerza lateral en ca 

da piso vale: 

F~ 

~l:::====~==========l=============t 

-----'!---- V..t 

·~l:::=================t==============::l 
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La fuer:a aplicada a un piso cualquiera es: 

F. 
.(. 

w. 
.(. 

a . 
.(. 

--g- • • • • • O 0 • • e • e e e e O O • • O O O D e e e O ~O • • 0 •_ (..1) 

De triángulos .semejantes: 

a • 
.(. 

gn¡--

a.¿ a,.. h.;: 
g g H 

Sustituyendo ª;· · en (1): 

h. _-<.. __ . •••••••• ,. ••••• · •••••••••• ' •••••••• ' (2) 
g ¡.¡ 

La fuerza cortante en la base es: 

ªm Despejando --_grr-- de (3) y de (2): 

a m 
g¡:r-

a 
m 

---gr¡-

\' 
11 

.¿?; 111',¿ h.¿ 
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Igualándolos: 

V -----
f'l 
E li .h . 

.l= 1 .(. .(. 

Despejando .F.(.: 

~ l\'.¿h.¿ 
.l= 1 

V que es la fuerza lateral actuando en cada 
piso .l • 

Para determinar las fuerzas laterales se procedió como indi­

ca el método. 

Primero se determinaron las siguienres cargas verticales: 

. Apéndice (A = 148 m2): 

Azotea: carga viva 70 kg/m2 

carga muerta = 760 kg/m2 

Entrepiso: carga viva = 100 kg/m2 

carga muerta = 500 kg/m2 

. Edificio (sección rectangular, A= 1618.76 m2): 

Azotea: carga viva = 70 kg/m2 

carga muerta 

Oficinas: carga viva 

carga muerta 

89. 

1, 11 2 kg/m2 

90 kg/m2 

852. 5 kg/m2 



Estac. 8-7: carga viva 100 kg/m2 

carga muerta = 852.5 kg/m2 

. Edificio (sección trapecial, A = 2,245.26 m2): 

Estac. 6-5 a P.B.: carga viva= ioo kg/m2 

carga muerta= 852.5 kg/rr?-

Lo anterior di6 lugar a los siguientes pesos: 

Apéndice. 

Azotea, W (0.83 ton/m2)(148 m2) = 122.84 ton. 

Entrepiso, W = (0.60 ton/m 2)(148m2}=1l8.8 ton . 

. Edificio (sección rectangular) 

Azotea: W = (1 .182 ton/m2) (1618. 76 m2) 

Nivel 11 al 1: 

W = (0.9425 ton/m2)(1618.76 m2) 

Esta c. 8- 7: 

W = (0.9525 ton/m2)(1618.76 m2) 

• Edificio (Sección trapecial): 

1913.4 ton. 

1525.7 ton. 

1541.86 ton . 

Estac. 6-5 a P.B.: W = (0.9525 ton/m2)(2245.26 m2)=2138.6 ton. 

De acuerdo al art. 232, el ediricio en estudio pertenece, 

·según su uso, al grupo B. 

La zona en que se ubica es de terreno compresible, por lo -­

tanto, según el art. 234, ·1e corresponde un coeficiente sísmico 

(C) igual a 0.24. 
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Por su estructuración, le correspondió un factor de ductili­

dad (Q) igual -a 4_ en ambas ~irecciones ya que se trata de un edJ. 
- . .· 

ficiO_ en.:qü,e l_a/resistencia es suministrada por marcos no contr~ 

venteaC!(;si,o eón_ muros de concreto. 

; '·. é,~_ ,.<··. ._ 
El edificio en estudio, cuenta con apéndice; para determinar 

las fuer~~~ en éste, se aplicó el párrafo V del art. 240, segGn 

el cual se consideró actuando sobre dicho apéndice la misma di~ 

tribución de aceleraciones que le correspondería si se apoya di 
rectamente en el suelo multiplicada por (C' + a

0
)/a

0
, donde C' 

es el factor por el que se multiplica el peso del nivel de des­

plante del apéndice cuando se valGan los cálculos sobre toda la 

construcción. 

Las fuerzas sísmicas de los niveles P.B. a Azotea son pro--

porcionales a los productos de los pesos W¿ por las alturas h¿· 

Sea a la constante de proporcionalidad, entonces: 

p11 aWl 1 hll 1913.4 (SS .9Sa) 1070S4. 73a 

P10 = aWlO hlO 1S2S.7 (S2.5 a) 80099. 25a 

p 
9. = aW h 1525.7 (49.05a) 7483S.Slla 

9 9 

p 
3 aW8 h8 1S25.7 (4S.6 ii) 69S71. 92a 

p = 7 aW7 h7 1S25.7 (42.15a) 64308. 25 a 
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p 6 

p s 

p 

p 

PE65 = 

PE43 = 

PE21.;,.· 

PPB = 

ª 1"E6shE6S = 

ª1"io43hE43 = 

ª 1'ÍJ21hE21 = 

allf>B hpB = 

59044.59a 

.537il0.92a 

48S17.26a 

43253.59a 

37989.93a 

a) 32726. 26a 

2138.61(14.S O a) 

2 1 3 8 . 6 1 ( 1 1 • ºº a) 

2138.61( 7. S O a) 

2138.61( 4.00 a) 

27753.48a 

31009. 84a 

23524. 71a 

16039. 57a 

8554.44a 

778064. 32a 

Sí los apéndices estuviesen apoyados directamente en el sue­

lo tendrían unas fuerzas sísmicas iguales a: 

O. 06 WAP- l 0.06 (122.84) 7.37 

0.06 WAP- 2 0.06 ( 88.80) 5.33 

Para el apéndice que pesa WAP-Z' el valor de C' es el factor 

por el cual se multiplica w11 para obtener la fuerza P 11 , es de­

cir: 
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C 1 AP - 2 = ah 11 

PAP-1 

PAP-2 S.33 

SS. 9S a 

(SS. 9Sa ~o. 06) 
0.06 

-- - . ' , 

7143:9: ~ +-;·~57 

4970.22S a+S.33 

Para calcular a, se emplea la condición de que la suma de 

las fuerzas PPB a PAP-l entre la suma de los pesos l\l'PB a -­

WAP-1 deben ser igua1 a ~ = 0.06, esto es: 

790219.4S a+ 12.7 

de donde: 

a 
1648.7-12.7 
790219.4S 

0.06 (27478.34) 

0.0020703 

Multiplicando las fuerzas por a, se tiene: 

PAP-1 

PAP-2 

22.32 ton. 

lS.62 
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P 11 221:63 ton. 

PE87 " 

PE65 64.20 

PE43 48. 70 

PE21 33.21 

PPB 1 7. 71 

Para realizar el análisis estructural del edificio, al uti­

lizar el programa de computadora, requirió que se le suministr~ 

ra la siguiente información: 
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Datos generales del edificio (número de marcos, niveles, 

contravientos, muros, etc.) 

Datos de pisos (fuerzas actuando por nivel, generadas por 

el método estático). 

Datos de marcos (cargas gravitacionales y propiedades geo 

métricas de los elementos estructurales). 

Datos de muros. 

Ubicación de los marcos. 

Espectro de dlseDo, el del Reglamento de Construccion~i -

para el Distrito Federal de 1976: 

0,24 

a.oc 

At:ELEFW:l0% 

1 
1 

' 

ZONA "JII:" ; Q: 1 

_ _j __ . ---- ¡. 
l +.......,. 

1 

°1; = IU 

Factores de carga, para las combinaciones descritas con 

anterioridad. 

4.S.- A continuación, se proporcionan los datos generales del ma~ 

co e. 
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e A p r T u L o V 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 



5.1 Sinopsis. 

Este capítulo comprende una revisi6n de los resultados obt~ 

nidos del análisis estructural. Para ésto, se consider6 dnica--

mente los resultados que involucran las características dinámicas 

de la estructura, tales como: desplazamientos laterales, modos y 

períodos naturales de vibraci6n. 

Como se mencionó en el Capít-ulo IV, los resultados que se -

presentan se obtuvieron al someter a la estructura a una- excita­

ción en su base, sismo, en cada una de las dos direcciones orto­

gonales X y Y. Esto se hizo considerando un tipo de análisis di 

námico modal. 

Finalmente, se pretende dar una conclusi6n respecto a los -

objetivos planteados al inicio de este trabajo; para lo cual, se 

utilizan el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 

1976 y los registros del sismo medidos en los tres puntos del 

D.F., referidos en el Capítulo I, en la figura 1.2; publicado- -

por el Instituto de Ingeniería de la UNA.~. 
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5.2 Anllisis de Resultados. 

De acuerdo con la elección del tipo de análisis, Art. 238 

del reglamento, la estructura tiene una altura a partir del n~ 

vel de banqueta igual a 60.95 m; por lo tanto, al ser mayor de 

60 m, el análisis sísmico a emplear fue el dinámico modal, Art. 

241 del mismo. 

El programa (SUPER-ETABS) empleado para el análisis estru~ 

tura!, requirió para la realización del anllisis sísmico gene-

rar dos tiposfte acciones laterales: 

La.s ·d~!Jidas al método estático (Art,)'!~lX 

- '~,.~; ; ·' :· >'· ·' 

La respueÚ~ clinlmica, "desplazamien1:1~· ••• de ia. estructura -

debida a · 1as fueizas estáticas' se Jn~e;~r'a.<~l11a tabia 5; 1 
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Col. 4) Desplazamiento en la direcci6n "X" 

Col. 5) Desplazamiento en la direcci6n··"Y" 
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Los valor.es :mostrados ,en .. la. ,tabla anterior, corresponden a 

las fuerzas estáticas a:fectadas: por. el factor de ductulidad em­

pleado,, Q "' .f (capítul.o: r~\:C>~~frconsiguiente, estos desplaza­

mientos no son l~s :;,r~di~~·h,¿~~be?í ser multiplicados por dicho 

factor para obtener''i9's;:·d~";¡·~iá'zam:ientos esperados, que se repr~ 
sen tan gráficamen té, en ,l.a/Í'.igura .s .1. 

AP-1 

N-07 

N-01 

Fig. 5", 1 

",;_• 

?OR FUERiÁs EN ~x·' 

-- - :.. -!!2.·U - --- -· 

p '0 

POR FUERZAS EN "y• 

1Z,Q!I 

ese. HOR. 1,20 

ACDT. EN CM. 

--'-----'"-N.B_ 

Desplazamientos estáticos. 

NOTA: Debido a que no se proporcion6 la informaci6n docu­
mental adecuada, se opt6 por un coeficiente de duc­
tilidad Q • 4, considerando para ello las restric--' 
ciones que.marca el reglamento. 
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El uso del espectro de diseno mostrado en el capítulo IV, 

fue en base al Art. 235 del reglamento; esto es, afectando las 

ordenadas espectrales por el factor de ductilidad empleado. 

' . 

La respuesti e~~~üctural correspondiente se muestra en 

las tabias S.2 y ~;3; 
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,__:.H ~-07 x. 13.59V.. · .• 0~27 . -.u;;11. ·"'ono ¡0002. .~!2? 
!4 !~-O'! -.!.!~~ .n~J -·.i:."99' .(:~''? .• 1)~0! .~~~ 

'.' ~:-07 r:tru 10~1}2 "'~Cl .O~:'O .rc'l! ,C(:,, .1~!)' 

!.! >:-06 X 12.785" .t3~~ .('1~4 :.!OU .i;co2 .'11~! 
·-·n J(-06" ---,.- --, 4047" mn -..:,o~· ··.11!1!7 ·.~os- .~ 

.l:l ll706_ _r:.r'n!. _,r.,,2.. .~/\!!' .~t?N). >t'MO ··""~"" -~ 
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!2 HS·-····X ·!!.e?94·· ·:;~~n ,2!6S . .:.,11~2 .con .. .~0?7 
!2 'l-':5 -·.J:r==í . ·,-<.'7·1.f; -;~:49 .o~::?: ,C.tj!Z -.O~!O ,,. 

~:-~5 p~~' .{'::2 ¡(!:~~-~-.· .oooo .ono ,OOM .OC?C 

!! n-~! X Or~321 .C.0!1· ,3!78 -.: 1~4 .( ')·~~ ·1C!~: 
:1 'J-'::·-1 r -,:!4~0 .~t2e -~~J:7' l~I ~ :! .co¡; ~~- t" -.. .;.· . 
t 1 ~J-~~ P.Q'H .c~o2 • Q~?tl ,·,~-(10 ,o:.~o .~??Q .o~~ 

!{\ >!-CJ X ~.'::!2S ,(l~!~ .~~=·1 -.:.7:7 -·"~·~1 -,(25~ 

1? ';-~'! r -tl·U? :OSSS -,t'1es .n~e .~125 -.0009 
10 -~-{\J ROTH .0~02. .c~oo .ocoo ,o,co ,(\~ .e~:· 

9 '.l-~2 X 2,f!)l~ .C':'~e ,5740 -.o;:? -,C0~1 -.e32! 
9 'HJ2 y -.2735 .c~~4 -.0194 ,~J!.2 ,002i' ·-.co10: 
? !t· ~z R0'!1~ mct ·~''º .~~"' ·º'°'' .c,n~ .QGO~ 

¡¡ ~-<ll X 7.s.~rg .ons .5195 .O!Zl -.e.?02 . -.0202 
'J 'H:it r -.2405 .C.4!4 -.01~ .01~1 ,(\í)J! -.C~tl · 
9 ~~-01 fl!JTN .!l~.i:1 .M~C ;~G!J ,Q.)C'' ·ºº°'' .QOO~ 

7 ~-S? X !137!5 .('!~21 .!:4~ ,,~SS -.e~~! -.ms 
? '.:::-t;!? V -.1~1 .()3•7 -,(!!~~ -.~~_,'! .~(IT,i - .~·l!~ 
7 E-5? ROTN ,_:)00! .oo~{I .c.coo .o~oo . ,W.JO .• oooo .. 

E-65 y_· ~.,!~!2 ·º'~ .~~18 .0'!~5 ,(IOQi ,QO!.S'. 
6 ·!::-65 •. y;· -~1~1 .o'.m ,_.,H5l -·,9o~r -~JO r.tt~ll1' .. 
6 E-é5 ROTN .lC01· .oooo. .ooo~ .mo. .om .en~ 

s ::-u '.X 3,9<;>:¡3 .O.Olt! ,sos9 ~Q994 ·. .oóo2 ,O!Q. 

::; E-~3 : y -.1:!34 \')'HI\ -.t1~3 -.G~ll .O<l27 -.oozc r ~-· .. 
5' E-43 RIJT:f .~CO! .oooo .~ooo .c~o' .oooo -.oooo 

t.'· 
.~o:~ . .; ~-~! J( 2.~6 .~0:?5" .4'_9~! ;~1)2 ·;m 

· . E-2! y -.094-~ ,O!~!' -.01!6 -.ow .oo:z3 -.0!}20 
. . 4 E-21 RilTit. .OOM !ºººº ,C"JO!) .O~Q' .ocoa. ·oo;~ i 

J' P!I X !.~55 ,!)l)U .2a1s .0756 .~001 10254 
:; ?? y -.Ol6S ,0!(19 -.t;02é -,{'C!2 . .~nu -.0,\1. 
J' ?? 'll!TH .~~ .irooo .cooo ,{1{'0' ·'~ .ooOo 
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TABLA 5.3 

Nn:~~ -!~ ~!~:; ., IH.Í X D.6389 .;.:. 

!'-:-/)! y .:!'~2 
20 é.~-1 .X . !&,:s2: " ~-~· ~:~PI .~~: 
2~ ~=--! 

., ,;:J?9 
~(' ~º-! B~"; ·.t:,,!. . .. ?~:·):! X ~,E~~ 

'" P\-·"!"? y .:!!22 
:9 ~;. ... ·-2 ., 

!! .~~!: :• ~~-O'! . !="i:'.!!i ·ª~'::? 
!9 ~º-2 y .~4!9 
!9 1\i'-2 F.Ji~ .o~o:; 9 N-':2 )( 3.713~ 

9 N-1j2 y .278S 
19 ~~-: ! X 15.~5!! 9 - ~-1:2 .P.CTN .OX'1 
18 ?1-11 y .~:.e6 
!9 ~-lt f>~!l~ .OJC·3 !: N-01. · .x _7,57~3 

º ft-1)! '( .2tta 
17 '1-1' ;: 1:, 44~C1 e !~-~! ne~~' ,\!X1 
17 /i-1') y .:m4 
f7 ?!-IQ P.fül .oro3 , ::.-e1 )( ~. 4~22 

7 E-e7 y .21!9 
.B r:-o~ Y. !l,?!29 E-B7 F:GTti .e:-~¡ 
16 11"01 '! .~~4 
15 ~-09 Rfü! .~CO! 6 E-65 X ::.1S!9 

6,. E:-~~ y. .isas 
i5 11-09 : }'. !4.31!9&. . é _E-65 ROnl .0~1 .5 !;;-OS • J .. • ,..47.49 • 
15 lí-09. ~TH ,:XCJ ~ E-43. X .¡,0224 

s E-.;J y .1261 
1~ l!-07 X 13.5'ffl 5 E-43 . :Ron: · . .C,J'jl 
14. 11-07, .'f. ;-t'4() 

. 1·· P-'-('""' ~e~ ,1)C02 4 E-~1 .X 2.7J90 
4. E-21 y ·*61 13. K-05 ·x 12.7859 4 . E-2!.. R!!TN· .oooo n. E~.06 . . .r ' ,·4~12 

t3· ·"IF~ ~t'I ·.cN>2 
3 PB X t .9!!!! 

12 f.~os l 11.ae20 
.. 3 PB '!'.. .~~~. 

:; PB F.~TH .o-;co 12 IMS y .3795 
12 N-0~ R!lr!f .~~ 
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La tabla 5.2, corresponde a la configuraci6n de los seis 

modos solicitados, mientras que, la tabla 5.3 corresponde a -

la participaci6n de cada modo natural, utilizando para ello el 

Art. 241 del reglamento, esto es, R = (ER~Jl/2 
.(. 

Como puede observarse en la tabla 5.2, el período funda-­

mental de la estructura es el debido al primer modo natural -

de vibraci6n; cumpliendo as~ una de las características dinám! 

cas de las ·estructuras. 

Los resultados de la tabla 5.3, deben ser multiplidados 

por el factor de ductilidad para obtener los desplazamientos -

"reales" de la estructura, como se indica en la íigura 5.2: 

AP-1 -- __ _!'l_.Qt ___ ---

N-07 

N -01 

ese. HOR. 1 : 20 

ACOT. EN CM. 

N.B. 

Fig. 5.2 Desplazamiento dinámico en X. 

Esta respuesta estructural es debida al aplicar el sismo 

en la direcci6n X. 
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Se estim6 de una manera práctica, para confirmar que estos 

resultados son confiables, considerar el espectro de discfto en 

el análisis dinámico modal sin afectar por el factor de ductili 

dad Q = 4, esto es, usar un factor Q = 1. Por lo que, los des-­

plazamientos proporcionados al usar este último factor, serían 

los "reales" o esperados de la estructura; si estos son iguales 

o semejantes a los de la Fig. 5.2, se confirma que, aquellos co 

rresponden a la respuesta dinámica de la misma. 

Los resultados de considerar Q 

blas 5.4, S.S. 

11 o 

1, se muestra~ en las .ta-



TABLA 5.4 

!~2"',!EL ! r:· D:::J:;~; ! 

20 :--.~·-~. 5 3' •· ::~.:'.·)"2 
20 '~~·-1 ·2: !(12~ 
::i:· t:f-'- , ROTN ~00i::! 

!'i' .~.:----::: ;.: .,., 
:;:2!t~ O.:..' 

19 t4'~-:? 
-V 

.~·-:? ~·:!::?76~-

:9 "\!'>-::! l~C':N -. ; ".)('!;z' __ • 
l~CTN ' c-,:-.qs 

te ,.._ .... V 6:!. .'7~~1-8 .t. - -

!e N-:~1·! 
"¡ ... 

2 • .1971 e N--0! X 28. C><J70 
:'_~ N.-lt.. RC'tN .0·012 ~J-·":':. ~ • ?~~ ~::¡ . 

8 :-1-0:'.. ROTN tOOOS 
17 ~~-!O >: 60.'.!04~ 
!7 N-10 y 2)4'e"!~ -7 E-87 X 24.3626 
!7 ~~ -1 e- !'cOT~ • 001:'.. 7 ~-8:-' y ,!;!~41 

:!.6 N-09 X 58 ¡2·!:69 
7 E·-!?7 !~'JTN ,0•:'04 

!é 
,.,,_,...,., y ! ,972:-' ,, ... ; 

6 E-65 X 19»462'? :!.6 N-09 ROTN .001:!. 6 E-65 y .6052 

.1..5 N-08 X 5fj :·~7918 6 E-65 ROTM .• i::oo3 

15 ~.f-Ce y < TCS'=S' 5 E-43 X 15,.C·46:. :. 5 ?-l-Oe ROTN .0010 5 S-43 .Y ,~77é 

!4 tl-07. X 52.9346 5 E-43 ROTN .000::! 

14 N--07 y ! .733~ 4 r::--21 X t0.8250 14 l!-07 R'JT~'. .1)009 4 S-21 y -.35?? 
' 4 E-2! ~:~TN .~0::2 ·:3 N-:·)6 X 49.7079 .......... 

:!. '3 ?~~-') !: y 1 .60.74 3 PB X ~ ML":~,';> 

!3 N-06 RaTN· .oooe ,. . --
3 P:e y :z~,..,7 

!2 tl-05 :·x .46.1077-
3: ~r-i no ni ,()00! 

.:. :? N·-05 y 1 . •!778 
:~ N-1)5 ROTN • o.ooe_ 

Desplazamientos en "X" al considerar el sismo en la misma di­

rección. 
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TABLA 5.5 

NfVEL ID ~!!\~ .!! #-:}4 X !-~==7 
-.J·.,_:; !! . )(.,.-?4 y ~-~O~! 

~!'-! X· 2.-.:~7! -- --~~~., '.~TS =~·~~ 
2~ 
~t ~~·.; ~ ~ y !! ~ ':~9? 

!~ •:~OJ X t ::1:io 
2·' .1.f'-i -~}TN ,OC<'2 ~Q •;-1i y ~- !J~: 

! ·: !;-~:: ~i":T'l -~~-:; 

!9· J\F'-2 X 2, 't-~: 
!º AP-2 •. !4',-!:1:9 9 ~.,z- ·X l ,,.-~ 

1? !"!'~2 q~i!i .. ,~.,J ? )J-.):? V ~1_}7.~·;. 
:-;--:.; ,,n . ::~·'.\'-. 

19 ~~-11 X 2.i3t2 
!F N-!1 y 10.~.!01 a N-01 ,<;;_~~ 

19 11-11 l!?TH · .tX·09: -~:--~-()'." .¡ '! 3~::~~ 
;:-~! ?:)i~ .. :cr; 

17 !1-!Q y 1.9/S? 
1:'. !i-1? y 9. ~:?~ 7 ~-~7 '! .~::.;r 
17 li-10 ,qDrn .e~:<' .J 7 1':-97 y z.20«6 

7 =-~7 "CT~ ,(.(-13 
16 11-09 X 1.9.:40 
!-! ~-?9 y 9.-:~~'3 6 C:-65 1 ;:'!91 
!·5 H-09 R~r'l .~~~? ~ E-65 y 2.sH:;· 

6 S-6.3 RDr~ .~~y~ 
!5 N-01! X 1,9355 s E-43 )'. .~S94 
1~ H-08 y ... ' e.~4o~ ~ E-4:' y !·~B"t: l!: N-OB RN'I .<.'006 ~ E'-4! ~rn .c~o2 

!~ IM7 X -1.7#1 " e:-21 X .403S 
!~ lH>7 y 7.SC42 4 E-21 y ! ,l~~~ 
!~ N-?7 RCTll .~,,6 

'! E-:?! P.OTU .. 1cn 
:3 11-()l, x· kl:?!-13 HE" ·-y- ~ ?! ;( t&=5?2 
!3 ~-06 ~TH 100')6 '! Pp y 199!.7 

:; ºB P~T¡I it?Ol 
!2 ~:-:es X )·.~i~ 
!2 ff-05 y ~.477!! 
!2 N-05" P.'lT~~ .o~s 

Desplazamient:os en "Y" al considerar el sismo en la misma di­
rección. 
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Grdficamente, estos valores se aprecian en la figura 5.3. 

A P-1 
AP-1 n,oz 

N-07 
N-07 - '1.BO 

N-01 
3.83 

PB 

--'----"- N.B. 

(a) Considerando (b) Considerando 
el sismo en la dirección el sismo en la dirección 

"Y" 

Fig. 5.3 Respuesta ~structural del Edificio. 
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Haciendo una comparación práctica de los desplazamientos má­

ximos, se ve que: 

Por consiguiente, puede considerarse que li r~~pues~~ es--­

tructural del edificio es la mostrada en la figur~ Sj~~ 
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5.3 Conclusiones. 

El primer objetivo que se. planteó al realizar este trabajo 

fue: cote!Jar ·:íi~·.~~~plazamierit~s ~~i~{~()_l;~ i<=(t:_ii ::e:~i:ructur<i: 
real, alsomcterla a una excitaciÓ~ ~\~~~{~~~:-é\e·~-~i~a; ~q!li~mpl~ 
da por el Reglamento para las Conshúi::d.'B~e~i·<lel ~.Í~ti:'.'ii:ºo'F~de-

ral de 19 76, con los desplazamien~~-'.s-.. ~tl~!:s~;~1~~~ k.~I:
1

·~]_ :m_ismo. 

'' ,,;·_.7 -'<-;_'..~:_; :,-; -<.-"- --('.- ~~~~~-_-: .-, 

COn?iderando la estructura~-en-·~:1··~_: ~a~~::~~2t~?;~---.i,_.~x_,~-, \~~-;¡ -~.e-~Pl!!. 
- ,.,. ~;:::.:·.:- ; ~.~ .. 

zamiento máximo acumulado es·• de 63)52 <cfüi 

El Artículo 242 del reglamento, correspondiente al estado 

límite por desplazamientos horizontales, admite que las defor­

maciones horizontales debidas a fuerzas cortantes no excedan 

de 0.008 de su altura de entrepiso (h)o en caso de que aquellos -

elementos no estructurales esten ligados a la estructura, de -

manera que no sufran daños con los desplazamientos de ésta, se 

admitirá una deformación de entrepiso igual a 0.016 de su alt:u 

ra de entrepiso (h). 

Por consiguiente, al revisar la tabla 5.6 se ve como te-­

dos los niveles satisfacen la segunda condición expuesta; así 

como también, ~d satisface para el caso del desplazamiento má-

ximo acumulado. 

63.52 cm < 97.52 cm 
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TABLA S.6 

DEFOR~IACIONES LATERALES POR ENTREPISO 

DIRECCJON X 

Entrepiso 

P.B. 

E-2-1 

E-4-3 

E-5-6 

E-8-7 

N-01 

N-02 

N-03 

N-04 

N-05 

N-06 

N-07 

N-08 

N-09 

N-10 

N-11 1'64 2;76 

AP-2 o. 77 1.8 

AP-1 0.79 1.8 

Considerando el desplazamiento máxiJ!r:l 
acumulado D = 63.52 cm 

Tomando la al tura total H = 6 095 cm 

0.008 (_6095) 48. 76 cm 
D.016 (6095) = 97.52 on 

5.52 

5,5z_ 

-4.00 

4.00 

116 

N-09 

N.;10 

N-11 

AP-2 

AP-1 

DIRECCION Y 

0.6412 

0.623 

0.598 

0.543 

0.375 

0.415 

¡;·~·36.­
·\2.76 

2.'16:-• 

. •/i:;~ -.-­
-<_•sr.76 
>2~76 -

1.80 

L80 

Con~iderando el desplazamiento máximo 
acumulado D = 11 .03 cm 

Tomando la altura total H = 6 095 cm 

0.008 (6095) 48.75 cm 

0.016 (6095) = 97.52 cm 



En el caso particular de este edificio, es válido to~ar en 

cuenta la segunda ·c:andici6n del Art. 242, ya que como se •menciQ_ 

n6 con oportu!lida~, ia mayoría d~ l~s el~~~nt~s,.no' é~t;u~turales, 
. '!, -~ ·.·.- : ':,.. .. ,, ', ' -.- '~ .,· -

se encuentr~_~')~i~Úg~~ci,'~ 'J~ 1a·'estructura y·eh''éi''caio'<t61ú:rarfo 

es posible ciüJ"~f-:~~il~if¿ :U~ ~i-~-:i d~ c_bisY~1~~~~t·~~·rn:J' .. (\"~._········.··• 

;,C<n~~~i;]Wi~;:,::'. ic~i; Or fa n~ti~'.;eics~.,2tf a; .• :.·¡,¡~d·ni~e~.'lc~ci~6fln •.•.• ~ .•. ~lai.1:,n 
"Y", de,. ld\'g~~~:lXi~;;~i=~>c~ncluyé'_q~é en . •. ·. es e_ 

.. '._~---;;-;.-_;;- ---- - ·-- ;::_-_-,_·--_·:~--~,-- :---: ,~.:..~~-~:>~~-;-=-~"<'.-.::~-f-·f:!.;~,:.~-i.::s--:i-~--~-:o.i-: n-=~':·-

tructúra ~cuíiiP.ié~~c.0-fr;í·a., prüiera • co~<li.¿16~: der-'Art'íciilo ··24:2. 

3~;~~···· .. ·.Le··• ·· .. . ••·· .... ~::::··~;li,ifii1ii~§~:;;.:~ __ L~~~: ... 
' ""·--;_~; :-=--~;-~~: '. ·-.~-~~'::_:'J,;':.~.'});'.."..i~;-r~_::?'1_,·~·-;'~~ 0-."--~_0-,->_·-:..: __ 

_ Por consig'µiente',; püede'' afirmarse:·qué~,•,él;,,-~dificiO ºdel· ISSSTE 

ubicado enA~'.';.J¿:ÍrezNo. 140, si;~ÜIJl~f~c~~;~lReglamento para 

las Construcciones del Distrito ·Fédefal· de· 1976, en lo concernie!!, 

te a los desplazamientos horizontales permisibles. 

Haciendo una observaci6n con respecto al Artículo 244; esta­

dos límite por choques contra estructuras adyacentes, manifiesta 

que toda estructura deberá separarse de sus linderos con los pre­

dios vecinos, una distancia igual al desplazamiento horizontal -­

acumulado, aumentando en 0.002, para la zona III o en su defecto: 

0.008 H, siendo H su altura total. Esta separaci6n en ningún ca-

so será inferior a 5 cm. 
= 7-S-.71 cm 

,_. . ._, 
1er. caso: 63.52 + 0.002 (6095) •. 71 cm 

Zdo. caso: 0.008 (6095) = 48.76 an 

Lo anterior indica que este edificio debería estar separado 
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cuando menos SO cm del edificio vecino; sin embargo, en la Ciu­

dad de Mlxico es comdn que los edificios no cumplan con esta re~ 

tricción, lo cual propicia que sucedan ''choques físicos", entre 

las estructuras, al momento de un sismo; fenómeno que se presen­

tó en el caso del edificio de Av. Juárez No. 140 y el colindante 

en la dirección poniente. 

El segundo objetivo de este trabajo consistió en: .co-mpar_ar 

las características dinámicas' propias de la estructuracre·a:r~- con 

las características dinámicas del sismo del día_ 19 de·:~:~·p-~j_~mbre, 
de 1985. 

- -
En la tabla 5.7 se muestra primero un resumen __ de-los datos- -

de los tres registros de "campo libre" obtenidos dei _temblor del 

19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de 1'11xico. 

=-7 
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Variable Dirección 

NS 

Aceleración EW 

(gals=cJl'.tsJ! V 

NS 

Velocidad El'/ 

(on/s) V 

'° 
NS 

Desplazam. EW 

(cm} V 

'l'.l\llL.I\ S. 7 

J. de I. r.. tic A. 
(!JNA'I /máx./ C. de 11 • /I. ele l. 

32 81 2.53 

34 95 

22 27 

10 25 

38 

- 8 

6 15 

8 19 

7 

S C T 
/Máx.ISCl'¡r. de I. ~láx. :mt./ F e e h a 



Al ser obtenidos estos resultados en campo libre, esto es 

sin la intervención o influencia del movimiento de construcci~ 

nes cercanas, se considera que los acelerogramas obfenidos re­

presentan fielmente el movimiento en el lugar. 

Las aceleraciones consignadas en la tabla 5.7 resultan ser 

las mayores registradas hasta ahora en la S.C.T. (Sría.· de Co­

municaciones y Transportes) e I.I. (Instituto de Ingeniería)~ 

como puede verse en dicha tabla; para la S.C.T. la máxima ace­

leración excede en 5.5 veces el mlximo valor obtenidb· con ~nte 

rioridad, lo cual puede consíderar~e como un indicador que maL 

que la diferencia entre este sismo y los anteriore~. 

En la Fig. 5.4 se muestra el registro de la aceleración -

en el I.I. donde se aprecia una cierta diversidad de frecuen-­

cias, el registro de la traza E-W tiene una apariencia muy ca~ 

tica, característico de un registro en terreno firme, mismas -

características en el sentido N-S, con cierta tendencia a mar­

car un período de 2 segundos. 

La figura 5.5 muestra el registro obtenido en la Central -

de Abastos, lugar con una capa superior de arcilla del orden de 

50 m de espesor; se ve como las oscilaciones del terreno se aceL 

can mis a un movimiento armónico, presentándose un período de --

3 seg. y/o mayor. 
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NS 

e ' 1,•, 

v· 

~-~~, .. ·1:~:1 
. ! ... J,, '1C' .. '2,4., 13~., '4L,, '4L. 1 1,1.1. 16~., '/2'. 181º. 

Tiernpol~t"CJ J 

Fig. 5.-1 .-\ccleración del terreno en el Instituto de Ingeniería (UNAMJ 
dur:mtc el sismo del 19 ele septiembre de 1985. 

¡~''/'''l'''l'''l'''l'''I 
~l 

NS 

;t.'' 1 '' 'I''' 1' '' 1'' '1'''1'''1'' '1 ', 

it~~·¡···1'·' O 1 ó Z4 3 40 4 ~ f> 7 2 
Ti Pmpo C10eQ J 

Fíg. S.S Aceleración del terreno en la Centrnl de Abastos, 
clur<mtc el sismo del 19 de septiembre de 1985. 

1 21 
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Considerando la naturaleza análoga del terreno, los danos a 

construcciones aledanas y su relativa cercanía a algunas de las 

zonas de la ciudad mis afectadas por el sismo es por que se ha -

considerado el registro obtenido en la S~C.T., como el que ~ejor 

representa el movimiento sísmico del. 19 de-s~btiembre de 1985. 

Como puede apreciarse en la fig. 5.6 la ~omponente horizoª 

tal en~a ~irecci6n E-W, el movimiento muestra características 

adve-rsas_·par-ticularmente para las estructuras con periodo fun­

damental que cae cerca del dominante del t~rreno, o sea alrede­

dor.de:2 segündos' · 

Primero que nada, la amplitud va creciendo paulatinamente -

en forma casi lineal durante los 40 seg. que tarda en llegar al 

máximo, formado por 3 ciclos mis fuertes de la excitación. 

En la Fig. 5. 7 se reproduce nuevamente la componente E-W -

en la S.C.T., se muestran también la velocidad y el desplaza--

miento asociados. 

La traza de los desplazamientos esclarece de una manera ~l 

porqué de los danos, la doble amplitud del movimiento en la b~ 

se de los edifi.cios. llego hasta 42 cm, lo cual da una idea de la 

magnitud de los desplazamientos que se tendrían en las partes 

superiores de los edificios que llegaron a entrar en resonancia. 
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En base a lo expresado aquí y conociendo las característi­

cas dinámicas del edificio en cuestión, las cuales se muestran 

en las tablas 5.8 y 5.9. 

2 
3 
4 
5 
6 

HQ~' 
N'~E~O 

2 
3 
4 
S" 
6 

e-~r:~~s 
2.:~,:;::!00 
1 .i;r:.·?tJ::. 
.6~3'-5710 
.~77:.7S40 

.?::~l7~' 
.2~5!71:?0 

Jl~Tt.•ºP~ 

f'E.~roro 

2,7'3')~21 

t.~77·1~~ 
.e9?..;:7 
¡ !7?::-~ 
.315!~7 

.2%:71 

f~WJENCU ~!~C:J~~R 
rHZl 'fR1"cf!EN~!t'I 

.~9~ :?·2S?i 
.9:?91 S.8!1:! 

1.::92 7/}J?~ 

2.~~3? 13,15.;t 
!.!!?·? 19 .• 9171 
3, J76~ 2!,2!47 

TABLA 5. 8: Características Dinámicas 

en la dirección "X" 
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TABLA 5 . 9: Características Dinámicas 

en la direcci6n "Y" 



Puede concluirse el .;-,;:esen, te .trabajo de. la siguiente manera: 

El edific.ió; en. estuciio. presenta el mismo periodo natural de -

vibraci6n. en las. dos direcciones ortogonales; siendo este de - -

T = 2.7 seg. mismo que guarda una relación del orden de 0.15N, 

dende N es el número de pisos del inmueble; esta relación concueL 

·da con la proporcionada por las misiones japones es que vinieron a 

medir los períodos naturales de vibración de algunos edificios a­

raíz del sismo del 19 de septiembre de 1985. 

Al cotejar el valor de T = 2.7 seg. con el período dominante 

de los registros del sismo, mostrados en las figuras: 5.4, 5.5 y 

5.6 mismos que se obtuvieron en 3 diferentes puntos del D.F., se 

deduce que aparentemente el edificio no entraría en resonancia y 

por consiguiente sería difícil que colapsara por este motivo, de 

bido a que el período dominante del sismo es: 

T 1 = 2 seg.<FT = 2.7 seg. 

Lo anterior no implica que sea imposible que se presente un 

sismo cuyas características dinámicas se conjuguen con las de e~ 

te edificio y por consiguiente éste entre en resonancia; sobre -

todo si se recuerda que antes de la presencia de este sismo se -

llegó a considerar que era prácticamente imposible la ocurrencia 

de algo parecido. 

125 



Por otra parte.~~ p~ríodo T = 2 .. 7 seg. y el desplazamiento 

que el edificio mostráría pará el sismo de diseño, D " 64 cm, 

implican que se tiene un e"lificio nl~Y,·J:1ex.ible·, ésto es, una es­

tructura que se mueve mucho y lo cual·· no:'es. mLÍy recomendable en 

una zona donde el suelo es también muy ·fl.exible, pues una buena 

recomendaci6n suele ser aquella que manifiesta que en zonas de­

terrcno flexible se tengan estructuras rígidas, mientras que en 

terreno "firme" o rígido se tengan estructuras flexibles. 
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