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P R E F A C l· O 

Llegará una_época_ e·n··1a Qu~ una .investigá.ción-di'ligente y pr-olo!.:_ 

gada s·acará a_·.·1a fuz·.:coS:a·S _que· h~y estan·ocultas. La v(da de 

Uf_la ·s~l~ __ ::~e_r·~--~~~/~~a~'.H_·q~~.'-.. ·.~-é-~_:t:ú/ier:~ toda el la dedicada al. cielo, 
Seria_ i_n·s-~fi-~,i:e~~;~-~_-p}~~_:>_(~\,~~t:igar ~n.l ~~-te-~f~ tan -vasta ___ ... P0r 
-lo t·anta·.~e_ste:_corú:>_C_tm_;_.e_n~o_:~sóla-·se Po_drá _des_arrollar ·a lo l~rg0-

1\:'. ¡j: ¡¡¡;¡y ;:tli);~:it;¡;¡~:;¡¡ :1~!fü~~:i:: ¡:;:~~;¡~::;:::¡; 
sotros. _ Nu-~str~:,;--~·~:i·v~F"~'.h~-:~eria una cosa muy limitada si no - -
ofrec"ie}a a -:~·ad~':-¿p-~~·i'.·~~Yij~-~--Q-ue investigar... La naturaleza no 

revela su~ mi's·t_~-~.(ó-s:«d··e·-~·na 'vez para siempre • 

. Séneca, ''Cu~stiones naturales" 
Libro 7, siglo primero. 

~con lo mejor de tus riquezas adquiere la sabidurfa, con todo lo 

que posees compra la inteligencia:' 

Proverbios 4·7. 
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"Que fáci 1 es mirar el hori zo':lt~ cuando uno se .Para en hombros de 
gigantes''• diria un cé.lebre p.ersonaje del siglo XVII. Muchas 
pers·trnas han contr-ibUidQ'.-éfe di.verS.as. f.ormas al' desarrolla de esta 

tesis y seria ·_di f_f~i-.i>:·r,e~a,~d.~'r:~as·~-y .. ennumerarl os debidamente a t~ 
dos. Si_n ém~a.r:Qc>',· -~.e~-~'?-~-~e_ridir:.:~_n ~econocimiento a las escue -
las e ii'lstituct~nes,:·q-~e.-'m'e\ha~>f·ó.r'ina_do, tanto ~n provincia como -
en la capit~1,.::-·~_S}{c-_O-·~~O~~-;~~~~i.'.3s/'.~e~·s"onas· que .. han -irlfluido en fni .vi

da aún sin_ Sa'b·_~J-)'.()~~~---.-·,:;.: .. ~;- :_;:·:_: __ .'-
o:._:_.-;o_;:·~~'_:;. 

Debo mani~es~--~~-:'.·etTg~~-~~::~p·~yo_.q!-'e me b~indó la Dirección Ge.neral 
de Pr-oyectos,. :sé~_1/f°ti ~·s~~~(é,~rl-i cOs y_ Concesiones de 1 a Secreta;.f a -
de Comuni.caci Orles>y_-·'t;.;a·ns·p·ortes, al permitirme participar en 1 os 
0studios_que 's·~·-·-:~~a-Tfza_ión .en torno a este edificio. 

Estoy en deud~- con el Ing. Miguel Arturo Barousse Moreno por sus 
atinada~ indicaciones para la alimentación de la información en -
computadora y por el interés puesto en la adaptación y mejoramie~ 

to de los programas ocupados. También le agradezco a mi compa-
ñero y amigo, el lng. Angel Montes Arellano, su valioso apoyo en 
el procesamiento de algunos datos en computadora y por haberme 
ayudado a detectar las escurridizas erratas del mecanografiado. -
Debo confesar además, que la presentación y calidad de esta tesis 
son obra de la paciencia y dedicación de la señorita Maria Eliza 
Gómez Aranda a quien le agradezco el haber accedido transcribir -
los borradores y el esmero y la premura con que lo hizo. 
desinteresado esfuerzo, gracias. 

Por su 

El agradecimiento más profundo por la elaboración de esta .obra se 
lo debo al Ing. Amílcar Gal indo Solórzano, mi asesor de tesis. 
Contribuyó de modo fundamental y repetido a las ideas básicas y a 
sus conexiones, a la estructura técnica de los capítulos y a la -
justeza del estilo. Agradezco mucho sus lecturas intensamente -
criticas de las primeras versiones de este libro, sus sugerencias 
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constructivas.Y creativas para la r~vÍsi~n ~e·mu~hos··borrad~res. 
La satisfdcción· que me ·propor.éi_a'1aron .. l_as· rriUc_has·· d(sc·J~·i·~rie~-- ·~a!..' 
tenida s. y e 1 a pf.e·nd iza je ob ~e~.1 _do-.:_: es·.:~"~-_ d_·e ~"~·is:., ~.~e_c~~P.~,;, ~':a··s P,..; ~ 
cipales. 
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yos dañ_os defa~on marcada a la .Ciudad de- MexiCo. 
- ' , ' ,. 

Es' 1 arnent'a-bl e·· qUe_: nu'~er~~S~~ :,:_é~-i f\~; os ;_::·:en ___ -~ondi e i_o~es reparables, 
tuvie~-a-n>q:u'e·~·s·e~:_·_·d.-~m·a/i·~fO's··de·b";do -~::·1~: ;mf,'resi·on~nte de los daños· 
y ·a_-.1-~. hi~·te~·-Ta __ .¿01"éC·t_;~-~----que ·~·~:(·~-S-~er:~·zó·--f~ f~- c.iUdad durante -·va 
ri a"s s'eraaºn-~s :~ - ::·i/fdent·emenf1t a·1guf'!o·s~·:((ir.l1J'ebl e's r'equerf an una 
ª t enc,ró" <1· ñ-r.ie.d 1- a·t·ª > mi e ñ ~- ~-~·7,'.-__ -qEf ;:,-t~·as~;~s ¿·1-,º- -~e~ e· si f~-bª" de ~ªPª r ~ 
cione·s .r.ie·na".':é.~: · "':~-·:_,,:~~·:~·· ; _" ,.:, 

o 1 ·nuevo Reg 1 ar.ié~to de Con.s:ru~J19n:fr:a·á~~~ ei j~;'i;;\o /~d~~. 1 

: ~~-~o~ 9: ~-t: ;~ :::; n :-·:-~ -d-: ~-::~ ~-~~-~-~:~;~;~~,~~~:1··~,:~.~:-~~J~ ~'l~i-1~~-~i~i:t j~:~~r; d·~-~~~: s ~a 
antes de 19 as en ~na s; tu aC'i ¿·~-.·_.::fnC 6.~od·a·· p-~'-~s ~"c!(·'~:~e.~.p:r· ~C-t:'i ~ araent.e 

ninguna satisface los núev'os reQue··r;mfeiit.Os ·c(e2 S~~~ó::..fesjst.encia. 
Sin embargo. la act.ual ·~eglaffie~'tac .. ión, me,di.áO't.e\·~U·.na,.:~'ue'~a Clasif1_ 
cación de estructuras. evita aféctar -figuroS-ame_n'te::,3'--ras· edifica
ciones no vitales si éstas no-PY.e-Sent'a·n- .-d~-~o·s~.estr:u~-tura-les. El 

edificio que se eligió para el Est~dio-,de' Ait~i-~a.tivas de Reestru=. 
turación, se encontraba en estas ~o-~di-cione~ ·y· fÚé el. interés pa:, 

ticular del propietario lo ~ue lo- some_t_ió .. a_..ie_y·i~-i~"! bajo las nue 
vas normas. 

s~s corresporidierlte's- su_
0

btft~~Yo).':·,. :>:··_ET/P:ri:me·-r·a· Y:-.e1 .ültir.10 están 

dedicados ·a ta intro~uC-ció~·-.g~.-~.e·r.af"' y:Ca' :r~·s. C.~n_ci.us_iones finales, 

respectivamente,. . . . 2 .. :::.: __ .. :;é;t~/~r. •·"· C ··.· 
Sl capitui'o 2 describe;-·1.as.",car·ac_t-~r:\st.iCa'S"]gener:'áles del edificio 

;: ::;:;;;' ;:;:;::: ·::·Jiif ~~,1~~1:~ .f ',' .... .. ""' ' 
~1 capitulo 4 muest'Y.a la u·t'.fl~~~::~\t~{~~:¿·~:·;::~;-lni:ti'cé ·de Calidad Estruc 

tural Sismo Resist_ente .e-n_.~_1 ~édi_~i·c;'o·/.Y .. ;-CU:./o:~-c:ci"n.ce~to, se con.sid:! 



c·AP.ITULO. 

iláRODUCCIOM. 
'. : . _··< 

Des de los, -o r· i ~en·~ S ·.~-~--,, !:~--:-~· (v_i \~ ~-ª~· i-ón'~---.·¿ u '~-·n d~· - _e ~----·~o;_b re ca~en z9. a 
edificar.-sus-ciu.'dá.~eS_-'e.~~~~~-g-iOnes::c·an ;alt~: r·i-~sgo sisrai~o. la natu 

l~E'.:fü11f ~ii~}l~~J!!lll1:!1¡~'.~;~~¡¡i;~: :¡~¡¡~¡:{i~j 
·era · ~:l((s\b:1:e<:~·:e_'{~'~;e.(~-)-O"_S":f~"'r·_re~otó. s· -P~~o .si · pr e·1 er sus can sec ue ne; as 
y mit·;g:a(·---~-'-~-~',,:-~:a··ñ_Ó:.s~':·~~-.;:E-1_.-·nacir.{iento de la Ingeniería 51~:.iica re

sultó··_se·r_-,t·~~~::;~-~-lo:r-ds·a··-co~~' un parto y tan necesario co;.~o la san -
gre~ nue'(~~ -----··L~·~-'.·-ie·cc'ionés se sucedían una tr-as otra 'J las '?Jt;:>e -

rienciás·· segui_~O: si·e~dO terribles, pero el aprendizaje no era est! 
ril. Se descUbrieron materiales que proveian de r.layor resis~e!!. 

cia a las ·estructuras y los procedimientos constructivos que se 
fueron inventando agilizaron la reconstrucción de las ciudades ~e~ 
mitiendo restaftar pronto las heridas causadas por los sis1los. 

Las edificaciones inde~rumbables poblaban tan sólo el ~ensa ... ·1nt~ 
hut~ano. La econornia, hoy como ayer. jugaba un papel funda:.1antal 
para la edificación de estructuras extremadamente resisten~es. co
MO tambi~n en la reconstrucción de aquellas que constanteMente re-
sultaban flageladas en los movi~1entos de tierra. ~l prudent~ 

?Unto Medio no se hizo esperar. 

Actualr.lente los regla1Jentos de construcciones. de casi :odas los 
paises, prevén la aparición de daños ante eventualidades sísmicas 
cuyo grado de gravedad depende del tipo de edifi~ación de que se 
trate y de la importancia que ésta tenga para la comunidad. s~r 

ge asi una importante rama en la rn~enieria Sis~1ica cuya :~rea 
principal se enfoca a la reparación de estructuras dañadas al ~e 

joramiento de su capacidbJ sisrao resistente, 

Zl presente trabajo surge de una inquietud personal originada ?Or 
la experiencia vivida durante los si~os de septiembre d2 1985 cu 



._:<<·~-: < .'. ·~.'..' ·_>;::: ~·'.~~:· : 
El cap.ftu·Í·o·.·.5:~\--e,~:~i.~_-.,~·~1:¿~é~~do'.--utit'i;a.do en el análisis estructural 
de 1 ed; f i.c; O ;,-y·: ~:li;·-:_ei!i:P· ("e'á~,· eri,;:co~Put.ádo r a. 

\ ',-_ ff{ : ·"¿:~~,:>: . :.f:-.:·.' /"-

~;:¡¡l~!~ltltlii~~l~l'.;::;:; ;'.;:;:;;:;; :;;:;; ;'.'.;'.; :~:;; 
EJ .. c:;~~it_~)Q~.-_~f.~R.Q;·~:~·e_~·~;'}:_a~:·:.~r_op_u~stas de re~stru".turación con los 
modelo·~--ut\}.f'i~~dO~~·~!)'é'OffiE!n"._tari.os sobre sus ventajas y _l·{mi.~ac{~ne·s·· 
s~br-~·;·,_-a~est·~~§t·u·~-á::::est~"'afada Y -en el cap-ttulo gl·_se vie~ten- los·- r2-

s u 1 t ~d·d s· ·!,/·~5-~\' ~·~~p -~:f a.-rl_- ;su S ·car ac t :?r i' s t; e as. 



C A P l T U L O.·. 

DESCRlPC!ON DEL.'EDl !ClO OR!GÚIAi: 

¡;::1~:¡¡;~~i~¡!~!iil~:~~~f 2~~~;~~~!~¡~:;1¡:;~ 
:: 1 ed i f; e_; o es~ á~ c.i ~en~ ~do_J:'.~~.!'-~_,e/i.~:'i· l'.·º-:~ e s!·~~-éyp_~n ~a--~~~·:~~-ª.:·,·~-:.d .. ~ lA !"9º 

:~· d:·::~:;.: :· d: 7:·1:-.~t:¿r:itl~~i.I~~J~?·:~}!~~:p'ff~t(jón Cigiéc 

, __ ,·.--\ "•-,-, ~.. ;:::;.·.,.:_;-:,,.~ 

~: :: ;:~e :~r: r ~ :: ~ ~~:: t :;~: ~-~r·:1Kt*~!t~ ~~~;,t::v ~";~~~:::~ t ~~:n-
c on una configu!"aci_ón r-eg·u·1.~~:~;:~:F~r}?'Z~~~~~},-P1;·~-~-~ª-· co_~º ·e·n elevación. 
ilo obstante que 1 as pl an~a-~,--~i_p_o'.~--~~"- '.-geol!!~~ri e amente si r.iétri cas. 
éstas ;:iresentan una ir.":eguhl~~;«:iá'd_"._d¿bido-a- una distribución exce:i_ 
tl"'ica de masas. causad~,p·;I"'.· fa- pr·é~éncia. en el lado oriente del 

in~ueble, de muros de ~5~~dsteria·en los cuartos de ba~os, ctibo de 
ele<Jadores y ~sccileras.-.' 

El innuebl~ dispone de 25,000 m2 construidos. un servicio de asee~ 
sores acorde a las necesidades requeridas y dos esca1~ras cuyo de
sarrollo y ancho libre satisfacen las especificaciones arquitectó
nicas establecidas para el tipo de funciones ~ue de~empeñan. 

Los materiales empleados en la construcción fueron: 

a} Concreto reforzado, tanto ;lara la ciraentaciOn ca~~- p_ara la
1

s:c·o.:.. 

lumnas y escaleras. 
b) Concreto reforzado y block ligero para los ent¡episos. 
c) Tabique r"ojo recocido y tabique ligero par'a los muros_d·e._relleno. 
d} Las especificacionas utilizadas fuero11: 

f'c 200 kg/cm2 
f y 6000 k.g/cm2 

5 



6 

La altura total del ediJicio es de 44,Q m con separaciones, de eje 
a eje en 1.os eÍ1trep"isos. de :J.25 m_y de 3 m de eje a eje en el en_ 
trepiso del só:tanO¡ iTiás ·4,50 m debido a 1 a caseta de elevadores. 

El ancho total del, edificio es de 57 m por 65 m de largo en la Pª!. 

te superial".·, e.en s'eparaciones de B.O m de eje a eje. 

El edfficio f~é construido en 1971 con el Reglamento de Construc· -

cienes: del Distrito Federal, vigente en esa epoca y que databa de 

1966. 



. . VISTA GENERAL DEL EDIFICIO ORIGINAL 



. 

-$-

PLANTA 
_ SOTANO 



. \ 

-<P-- -~ -4>- -~- -$- -$- -et>- -$-. 
~ -$-

o 
~ 

. -$-
~ 

-$-
o 
:¡: 

. --$-
o 
~ 

. -$-L 

o 
o .. 

. -$-L 

~ e1.aa1a Dl11111 eu 11 
--- <P--T 

-1-_l!Q_Q_ - -+----~º-º--·--t-_.!00 -......t---ªQ9 ___ _.__ !19P -r- -~ºº -+- ªºº -j-



~- 6 

800 

~ . -y -

800 

PLANTA TIPO 

-$- NIVELES 2-10 

800 

-$- -r 

800 

~- -

800 

-~ _.!!QQ __ _¡_ ___ !QQ_ __ j_ __ l!QQ -~ __ .!!QQ_ ~ - !QQ --~ !QlL j_ 

<P- -©- -<$ -0- -$- ~- -$-



NIVEL 

11 

10 

9 

• 
7 

6 

4 

3 

2 

PB 

s ,.,.'7 ,,,,,,, 
_¡__ -~~~-~!.! __ J_. 

-$- -©-

3211 

3211 

3211 

3211 

32!1 

3211 

3211 

3211 

32!1 

3211 

3211 

300 _,,,,. ,..,, .,.. ,,.,, .,. ,,,,.,,,. ·""-
__ ,,,, 

. !QQ ____ _i_ __ fil!Q._ .J.. --~ºº- -1---~ºº __ J.. -"ºº J_ "ºº·- ·~·-

-$- -<$)- -0- -$- -$- -0-
MARCOS A, B, C , D, E y F 



NIVEL 

325 

325 

PB 

300 

s 

MARCO G 



NIVEL 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

4 

3 

2 

PB 

s 

·328 

528 

518 

328 - .. 
328 

328 

328 

328 

328 

328 

325 

,,,_.,.,. ..,.,,.. 
·"'"' 

..,.,,,.,. ·"'"" 
,,.,,,.,. .l 300 

--1----1!ºº----l-~---l---~ºº--l------'!QQ__-l---800 -J.- -_!!QQ 

-0-
MARCO 



NIVEL 

11 

10 

9 

e 

7 

6 

4 

3 

2 

PB 

s .~m ~"' 
80() -1-

~ 

325 .. 
:S25 

JZ5 

:S25 

325 

325' 

:S25 

:S25 

325 

325 

325 

,m.,,. ~,,. ,,,,.., 
""'" 1 300 

!)00 -1- 800 -1- 4100 -+- !190 -+-
0 ® ~ ~ 

MARCOS 2 , 3 y 4 



NIVEL 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

4 

2 

PB 

s ,, .. 

325 

325 

325 

325 

325 

325 

325 

32!1 

32!1 

32!1 

32!1 

300 
,,, ... m"' ,,, ... ...... ..... .. ,,.. 

MARCOS !5 y 6 



NIVEL 

11 

10 

11 

8 

7 

6 

4 

3 

2 

PB 

s =""' """ 
..,,,.,. 

"'"" 
--~~º---~----!ºº--~. 

~ -$- -0- Jj)\_ 
~~RCO ;~ 

.,.,.,,. 
"""" 

~ºº -i-- !QQ 

-0-
"'"" _¡ -
-®-

"' 
325 

325 

325 

325 

325 

325 

32!1 

325 

32!1 

32!1 

32!1 

300 



NIVEL 

2 

32!1 

PB 

300 

s "" - .,.,,,,,.,. ,,., ,.,,. ,,,,,.,. ..,.,.,,. 
""""" ·"'"" 

r 800 800 800 800 800 800 

-0 
MARCO 8 



.............._ Zona da 9lilb41wcclón 

--- Fallo d•tf'Of'lsflDnttQCIÓfl 

--- E"pt di dór.ol 

\PIQCO Antcir11c1:d h1' 
·~" 

------ Um1I• de plocot lf'C••rto 

Olr9c:clón d•I movlml111lo 

Ptoco Antdirtico 

FIGURA 3. 1 -UBICACION DE LA SISMICIDAD DE MEXl<X> EN EL TECTONISMO MUNDIAL • 

N 
o 



C A P I T U L O 3 
CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS DE 1985 Y DESCRIPC!ON DE LOS DAÑOS 

CAUSADOS AL EDIFICIO 

3.1) CAiACTERISflc~s DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985. 

A.las 7:17 horas (·13:17:47.8 GMT) del 19 de septiembre de 1985 co
m_e_ri?.ó ~ des~nc~den_ars·e el infie,-no. 26 segundos más tarde se in!_ 

ció 1a~·segunda .~uptura entre la Placa de Cocos y la de Nortea~éri
ca. (figura··J.·1 ,);· Las primeras ondas tardaron cerca de un mi
nuto en·.llegar .. a ·1~ Ciudad de México; las ~ltimas apreciablemente 
más. La brecha de MichoacAn, de 200 km de longitud y 30 km de a~ 

cho, continuaba su devastador proceso de ruptura. La energia 1! 
berada en los sismos de colima, en 1973; de Petatlán, Gro,, en 1979 
y de Playa Azul, Mich'? en 1981 no hablan bastado para deslizar la 

falla de subducción que continuaba latente en las costas de Michoa 
cán y que sigu1ó manifestándose en las réplicas que le sucedieron 
las semanas posteriores. Finalmente, se habia log~ado liberar -
casi por completo la energía sísmica acumulada en esa zona. 

Como testimonio, las ondas sísmicas dejaron una estela de danos 
prenada de fenómenos dignos de estudio, incluyendo licuación de 
arenas en Lázaro Cárdenas, efectos moderados en dos grandes presas, 
daños severos a edificios industriales y urbanos y una variación 
extraña de la intensidad con la distancia focal. Lo excepcional 
del sismo ocurrió, sin embargo, en la capital de la República, ci~ 
dad a la que inflingió heridas profundas. Aqui el movimiento 
fué excepcional en intensidad, contenido de frecuencias, regulari
dad y duración, 

Existen en la actualidad tres parámetros para definir la severidad 
de los sismos: magnitud, intensidad y aceleración del suelo. 

La magnitud es una estimación de la energía liberada en el origen 
medida en ergs y está asociada a la escala de Richter, la· íntens! 
dad indica en la escala de Mercalli Modificada, el grado de da~os 
producidos a las contrucciones y la sensación causada a las perso
nas. La aceleración del suelo es el resultado del movimiento te 

19 



·.:; 
lÚrica· y es. en terminas ~gen-~ra1 .. es;. el ~~~!metro 
al ingeniero para el- dise.ño.'d~ --~a¿::~:t~:s·t:ru~~·ú-r.a.S_~ -~ \=:: ( . 

.. :-·. . \!' ",'. ,,:~ . 

El sismo del \9 de.:~_eptre~br-~ ~ .. ~-:~.~9~~~·~_:'_t'9-~º."-~"ª;':_m.a_·~_n\_i~.~ d·e s.1 

~~:~ t:~ •1 ~. ·~~ g:dd:~R{~;ü:;igL:~':: ~ 1 ~·{t{á~}~:~ 4 {.':.~:tb::::~~: 
del Rf~- Ba_1:sas .• ' ~.u·e.<'~~:_f_}~~pa_r;-_~ -~: 1.o_s .~~t~_dos .:d.e· !~·; c·h.oa~.~~· ·Y Guer:re 
ro (Fi __ g_u~-~ -~·:2r'. :(-· .. ;)}~_epic~~-tr.o' del s_i~mo _se_.'.lo~a~ .. i~ó .mediante r; 
-~es_ de .. _ i "· S f f.~·m·e-~-t~-~ -;'~ ~<~ 1 ~:~"·--.e;n· -1-a_s_'.::~o-o r-d en ad ~-~.-:-.1 ~ ·• 1'8 ~ ¡-¡ ~·- t ~z. 4 7 ~ w: 
a una,pr.~fU.~d~~a~-d~ ... u_n .. 05::·33' k·~:- Al .día :~ig·u~_.e~te~ ·a --las 19::_3?
.h_or;~s· (h'!if:a·~-.-,_9~_a1_}-. s~-pre~entó. la rép.lica de m~YO~--f·u·e-~za~ .. ~on·-ma~ 
n.itUd-~-.W~-<-:'.·.7-~·:s::,:>c·üY'ó ··ePicentro se localizó en las coordenadas 

.J 7_~8-2.'.'N-_.:.y~_ .. )_Ol ~67:W á cerca de 340 km de 1 a ci uda·d·. de Méx~co' y ª: 
i:o.s k'!'i·:d~·1;:e·pi·é-~n-tro ~el evento mayor .• 

' ~--. 

Ét:-'si'smo -generó una ola de gran tamaño, la'·primer'a _:q-ue -.\¡(h·aya:·;r·e-··" 

·<9-i.~trado Y observado de manera cientifica en M~xi_co>- ,·· . > ·"·:~_, 

El· .. -fen.ómeno. que se conoce técnicamente con ~l_.nombre ·~"~- •'.~·;.~una~i-", 
a1canzó una altura máxima de dos metros y algJ~o~ .c~~~im~~i6s f~e!. 
te:a las costas de Llzaro Cárdenas. 
ñas considerables ni victimas. 

En.la ·escala de intensidades, éstas alcanzaron valores··de. IX en 
ciiJdad Lázaro Cárdenas y Playa Azui, en e.1.E~-tado d~ .. ~i~Choacán; de 
VII en txtapa y Zihuatanejo; de VI en Acapulco.y Manzanfllo; de 

·v11r.en Ciu_dad Guzmán,Ja,1.; de VI en r'á Pe·r{rer.ia del Valle ,de .Mt!-
xico y_ de .I.X: y X en. a1gunas __ zonas ·d~l'· ~e-ilt~·~-:.d .. e ·la Ciudad de Méxi-

'CO, 

'En,:t'a 'c1u·d·a·d de México se obtuvieron ·~·~,~~--C:iones del temblor en Ci~ 
_-,".cfad~·-u~·iv·~·rsit.~ri-a. Tcicubay·a, Viv·e,-~s de -Coyoacán~" Centro SCT, Lago 

'de-f.ex~oco. Central de Abastos. Tláhu'ac y Presa Madin, correspon -
diente's· a distintos tipos de suelos. 

El registro de acelerogramas más representativo de lo ocurrido en 
la zona cercana a la de mayores daños se obtuvo del Centro Nacional 
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La corteza de la tierra Htá fro9mentada 
en p lacaa¡el sismo del 19 de 
septiembre de 1985 se inició cuando el 
m avlmiento de lo Placa de Cacos, debajo 
de lo de Norteamérica, causó uno 
liberación catastrófica ae energ10. 

Fi9.3.2 Vista esquemática de la tectónica de la re9iÓn eplcentrica 
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SCT,.el cual indic·a. quj:!:la.a.celeración máx.ima resultante de ·las·.d·i 
reccio-nes ·-.or..ien~e.=:.p~onlen·te--·y· ·OOr·te-.:..sur fue de aprox..imadame-rité 2áo 
gals, es d_eci'r\::·~r:!~~.¿ ... _~e\1\l a~eleraci-ón de la .grav~dad .·y elº ~e;.-.~.·~, 
do de oscilació~.:.d·~1.·.~uel~.·.de· . ."2 s·egundos se mantuvo sensiblemen·te
const.ante·'du(iiit~,~-a~\.::~s-·~~-egund·as· •. duráción de la fase· m·ás:j~·'-t"en .. :: 
sa. Poi-----otro :lad·6-F:=el:·.deSplazamiento máximo del suelo e,n' la·-sU

P~'.ficie f,ué·;de_ '4i)~~:~~~~.>·~Fi.g.¿ra .3 .. 3). 

Además,_.por sus características peculiares, el sismo del 19 de· se.E_ 

tiembre ·de 1985 rebasó plenamente los registros de otros sismos 
observados en la Ciudad de Méx.ico. Por ejemplo, en 1957 se pre-

sen-tó un movimiento de magnitud 7.5, igual a la del 20 de septiem
bre de 1985, causando aceleraciones máx.imas del 6% de ld gravedad 
y el 14 de marzo de 1979 fué de magnitud 7.0 con aceleración máxi-
ma del suelo del 3~ de la gravedad. En la tabla3.Jse señalan en 

forma resumida las diferencias entre los sismos de 1957 y 1979 con 
el de 1985, y se compara la energía liberada por cada uno de ellos 
con la .correspondiente a la explosión de una bomba atómica similar 

a la de Hiroshima. 

En esta tabla se puede apreciar que la energía liberaCJ en septie~ 
bre de 1985 es aproximadamente 8 vece~ mayor que la correspondien

te a 1957. 

Conviene sei\alar que el sismo de 1957, por ser el mayor del que se 
tenia conocimiento, sirvió de base para la elaboración de las Nor
mas de Diseño Sismico del Reglamento de Construcciones para el Di,! 
trito Federal; sin embargo, puede observarse en la Figura 3.4 que 
el espectro de respuesta sísmica superó en 4 veces el espectro 
de diseño para estructuras con periodo natural de oscilación de 2 
segundos y en un amortiguamiento del 5% del critico. 

Resumiendo, hubo tres factores que hicieron que este sismo fuera -
tan destructivo: Las características de oscilación del suelo que 
coincidieron con el periodo de numerosas construcciones. por lo 

que entraron en resonancia; la duración tan prolongada del evento 
y las. aceleraciones. tan.importantes.que. excedieron en 4.veces. las 
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ma~imas de diseño; --- --- -·-··-·-···-

L. as ~ s.t t:.-~c.:t ~ ,.~'~: \~:.1_:.;i. ~'.,~,a .. d:~:s __ 9 _·_~!o~.- ~ ~.,~º _? _i 1m~ or_t,ari,~~ s __ s_o.n.-.. ~e. ~UY:· di ve!. 
sos t_i ~.º·~·-' -:Y f~·e ~-º-~ ·. ~o-n,s:t r~~;A_~.~<_~.n;~:-._~.i f.~~.~~-~ e.~.':_·~:P~.C'. ·as,.', :-11~¿ has de 

m¡;:::;~~~m11i~~i1t~~~~~lifüttif :i¡¡¡¡:¡i1' · ¡¡ 
9. r ~ ~-- i_..m~o_(t ~-~c'i. a:. -q.u~: :t:~ _e~~.~·._~_:~-~ I~,~~r-~c.ter:.i s t ~ca s '.-·de 1 sub sue 1 o .en 1 a 
reSp·u·est~·.·-de·:··T~-~-~--~~{r'ú-~t·t·-~-~-~;:< ·-~' :~. . . , " 

·.,,: > -·:: ·\" 

La_ ~-~-;·:~-~~·:iri-~_iá~·~:~i~,~-·-~·:{"-~-~·ñ_b·r;~~: cÓ-~st~uccior:ie~ _de.ciertas caracte -

r~_sticas~_·: e~_ espeCial ·con alturas comprendidas entre 8 ó 10 y 12 ó 

16 pisos •. indica la presencia-de· fenómenos de resonancia~ ocasiona
dos--por la coincidencia entre los periodos de vibración de las. ar-
cillas del valle y los de las estructuras. Algunas fallas, :>obre 
todo en edificios esbeltas, sugieren movimientos laterales muy gra~ 

des, incrementados por resonancia, que ocasionaron aumentos signif! 
cativos de los momentos flexionantes en la parte inferior del edif! 
cio, producidos por las cargas verticales desplazadas lateralmente. 

También se puso de manifiesto, en buen número de casos, la importa~ 
cia de la torsión producida por elementos no estructur.ales. 

Los registros instrumentales que se obtuvieron del temblor señalan 
no sólo su gran intensidad, sino también otras características que 
lo hicieron especialmente destructivo, como su gran duración y el 
elevado número de ciclos con periodo casi constante. 

En terrenos duros-y relativamente firmes se registraron aceleraci~ 
nes horizontales máximas comprendidas entre 1 y 4 por ciento de la 
gravedad; los daños experimentados por los edificios construidos -
en esos terrenos, que constituyen la zona I, fueron prácticamente 
nulos. En cambio, en la proximidad ael edificio principal de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. ubicado en terreno al 
tamente compresible, correspondiente a la zona III, el espectro 
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de respues·ta calculado. P"ar~iendo del r-egistro del temblo.r,mUesira. que 

los edificios con. periodo. fu~dam~ntal de vibr"aclón ·.c·e·~·~-~·"·-~--·ª.?. s_égun 
dos y- amor::tiguamienti:( de·-~10~~ del 'critico (mucho ·mas g-ran"cie' q

0

ue el d·; 
la mayor part.e -.de)~as-· ca·n's.tr:-_u_c.~io_nes- reales-) quedar~-n-\~met:i··do·s _a..:.~.:.... 
celeraci.anes_-h_o-~-iiont.~fe'·s ·a-190:·m~Yor"es-q~e la de la g,.:~veda''c(. 

~"\ .. . .. 

Las ace.le,,._aciBñ~;s·:·!m~-~}Ínas ~eg_.;-s~r:a"das son l"as de la· Secre-taf-_id.-; de Ca 
m~ñi_~acion-~s-~~'/'{~·_a·~~--p~?~'~e:~~ p·e-~o na·· cabe _duda de que el temblor -·fué 
_t~davia'~má5:-jnt~~n-s6·_:en--:-"otra~='-zonas de la ciudad. en las que _Ja des·:"";" 
t r-úé c'.f ó_n·". (Üé-;::nlÜC __ .h.0'_; nla· S 9 r_a Ve. Oesgraci ad amente no se .contaba c·on 
instr-Um~-~tO's,:;·e_n···e1··_.Ho\p_ital General, en rr-ay Ser•1ando ieresa de .Mier 
y sari-·An't~nio.:.Abad~·-en :las·- colonias Juárez y Roma. en la zona del_ME_ 
n.ume.rltO- a' l"a/"Revolución, _én la Un·i_dad Habitacional de Nonoalco-Tla.l 
telolco~ Ní. siqu~er~ operaron los dispositivos de la_!or,.e_ La~Cno,
ameri~ana. que hubiesen -permitido establecer comparaciones de enorme 
interés entre este temblor y el de 1957. 

La aceleración máxima registrada en cualquier tipo de terreno de .la 
Ciudad de México desde 1959 hasta antes de septiembre de 1985 habfa 
sido de 3.4 por ciento ·de la ~r-avedad. En el sismo del 14 de marzo 
de 1979. que ocasionó el colapso de dos edificios de la Universidad 
Iberoamericana, la aceleración máxima registrada en el Centro Nacio
nal S.C.T. fué de 3.4~ de g, casi seis veces menor que el 19 de sep
tiembre, y la aceleración máxima absoluta que huoiesen sufrido los 
edificios con periodo de vibración de alrededor de 2 segundos, si su 
amortiguamiento fuese nulo, haoria sido de 60~ de g, contra 360~ de 
g, con el mismo amortiguamiento, en septiembre de 1985. Las acel! 
raciones máximas registradas en marzo de 1979 en "1os sótanos de los 
edificios de Atizapán, del conjunto ~onoalco-Tlaltelolco, y del se -
gundo edificio de la Loteria Nacional, ambos situados en zonas de 
gran destrucción en el terremoto del afta pasado, fueron 5.7 y 5.6~ 

de g. respectivamente; desgraciadamente, esos edificios ya no ~stán 

instrumentados. 
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En las tablas 3.2 •. 3.3 i·3.:4 se m~estra un resumen estadTstico de 

edificios dañados y los._~or~ent~jes de colapso y de las causas de 

1 as fallas. 



lABLA 3.2 RESUMEN ESlADISTICO DE EDIFICIOS DAÑADOS 

11ro DE ESTRUCTURA GRADO DE 
DAÑO 

AÑO CUANDO SE CONSTRUYO No. llE NIVEi.ES 
1----~---~--+---~--~-----r---I 101Al 
< 1957 57-76 >1976 

Mdrco de acero Colapso 

Severo 
-------------1------· -------- ---

Marcos de co11creto 
rl.!fOrLddu 

l.u~a plana 
ol\ \gl!rada 

Muros de carga 
lit.! mam¡rnslcria 

O 1 R O S 

T O 1 A l. 

Colapso' 27 51 

o 

27 

6-10 11-l!i > 16 

o 
4 ¡;. H 

: 12 

o o 
o o 

- - o o 

34 

10 

2 

B2 

45 

91 

44 

1 J 

2J 

14 

:no 

..... 
o 



TABLA 3.3 PORCENTAJES DE COLAPSO O DAÑOS SEVEROS 

NUMERO DE POR CIENTO DE CASOS DE 
NIVELES COLAPSO o DAÑOS SEVEROS 

1-2 o. 9•; 

3-5 1 . 3 

G-a ª· .• 
9-12 13. 6 
.,. 1 2 1 o. 5 

TOTAL 1. 4 

TABLA 3.4 CAUSA DE FALLA 

CARACTERISTICA OBSERVADA 

Marcada asimetría en rigidez 
Edificios de esquina 
Primer piso debil 
Columnas cortas 
Masa excesiva 
~sentamientos diferenciales pre~ios 
funcionamiento insatisfactorio. de 
cimentación 
Golpeteo 

Daños previos al temblor 
Penetración en losas planas 
Falla en pisos superiores 

Falla en pisos intermedios 

POR CIENTO 
CASOS 

1si 
42 

9' 

¡ ·3·· 

15 

4 
38 

40 

31 

DE 
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3.2i·oESCRtPCtON oÉ i._oS:.oAtios oEL;stsMo oEL·19 .• oE sEPJIEMBRE nE 

'1985 'v.-.ACC 1 g_~_E.s,:_"1 ~iMED l AT As" REAL l ZA DAS EN: EL:":'E(f¡ F'! el º''ANALIZADO' 
, .,.,. ~,,, -.v..··. ;..~ . ;y,_. :ó:~- ·.-.·.~~, .. '·,.. : .. , 

. :'rv1

0 

__ ·_~:·•. ¡~·-¡········_\P···.¡r ____ ;:~-3··;"•.•_¡cy~-·.·.¡i:_f:·.···-··:_, •. _._.:_:,j .•.. _._t.• .. ~~!ti1!í~liti!i1~íllfüf ~l:r\j~\'.:lll~[j;gi¡'.''.¡ .. 
• '' en'mufos'·no•estrué:tú'rales .•• observar_on .,;; 1os 'ni'-

tn .la"~- c-~·;·~~na·s·· de-es-qu-lña'-de los pisos super .. ior:es s_~ pud~eron o~ 
s~r~ar ligeris fisuras en fo~ma. espiral, pre~umiblemente- originadas 
por· efectos de torsión. Adem~s-. también se· notaron ligeros da~os 

en las uniones de escalera-rellano y .escalera-losa de entrepiso. 
síntoma inequívoco del trabajo realizado por las los~s diagonales 
como diafragmas rigidizantes. 

En las losas de entrepiso se descubrieron fisuras perimetrales en
vejecidas, que no obstante haberse localizado en el eje de colum -
nas, se podían considerar preexistentes al sismo y originadas más 
bien por efecto de bisagra bajo cargas verticales que como diafrai 
ma rigido por efecto de cargas laterales. 

Aún cuando los daños no afectaron en forma importante a los eleme~ 
tos estructurales, se realizaron extracciones de corazones de con
creto para verificar su resistencia. De estas pruebas se obtuvie 
ron valores superiores a las resistencias especificadas en proyec
to l > 200 kg/cm2). 

Respecto a la azotea se encontraron, además de la caseta de eleva
dores, otras construcciones que servían de vivienda a vigilantes. 
Estos cuartos, además de no estar contemplados en el proyecto ori
ginal, carecían de una correcta estructuración, por lo que result! 
ron dañados en el sismo. En esta zona de la edificación fueron 
más notables los grandes desplazamientos horizontales que experi -
mentó la estructura. Se volcaron muebles. libreros, pl afond y d! 
más elementos sueltos. 
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Salvo la presenci~ de ·los c~artos· de azotea. existe una marcada con 
gruencia entre·"·loii.pla-rios.· a·r.iginales Y ·1·a ~-struct'lira :exi~t'e:nte . 

. . ~ :é ~:~o::t~{ef.~ff·(d~úd~o::;:: :~ 0 ;: ~r i os de 1 .. ed i f i e i o res u 1 ta.en 

En cú'~n~o;•)a}.\..Jjt;;~·~i);a~j¿n,•los únicos daños que se observaron son 
l_~s .. _P.1'."-~-v-~~a·~·-º·s.·:;.~~.r<'l_:_~·:em_~rsión del edificio, que descansa sobr"e pi-

::r:~¿}N~~sif;!¿~~:ü:~:~e:u~:~:~~::: :: 9 ::~~:'-:!:f~:~: :~~ :~:en·~ 
~--~_-_;y;i_~-~-~i:~-~~~:E~:~~--~~;.:~'i;,f,?~> ;eó. u na i nce r ti dumbr e acere a del e on tac to entre 
s·.~-~-1.;o>y:.;:_~:~J~_n_.:~e:_~_:_c;i~_entacjón que de haberse perdido, originaria una 

·::'s{g~-~/i.'c~:t\~~·i;-~'~dUé.C;'ón de la resistencia al volteo. Se realiza -

-.~o~.·:;;p·~·e,s·:ú:._t·ta:b_a_J~:S _inmediatos de inspección mediante galerías. tan 
t~(ér:-á'n"S'·i"ér'Sa:i"·:~omo longitudinal para verificar el estado y eficie~ 
cfa .. de ·;a:Ci~eOtación. De los estudios realizados se constató el 

-bu'en. est.ido de 1 a cimentación y el eficaz : contacto entre suelo y 
·cajón de cimentación. 

Oias inmediatos. después del sismo, se realizaron peritajes estruc
turales que arrojaron dictámenes favorables al comportamiento sis -
mo~resistente del edificio. Esto, aunado a su clasificación den
tro del grupo Bl, otorgaban al inmueble ciertos márgenes de seguri
dad teórica que lo eximian de una revisión bajo normas de emergencia. 
No obstante esto, las espectativas generadas por los daños en la 
ciudad y el impacto psicológico de las personas que vivieron los 
sismos en el interior del edificio, movieron a los interesados en 
la seguridad del edificio, a realizar un exhaustivo estudio de la 
capacidad sísmica de la estructura. 



CAPITULO 

EVALUACION DE LA. RESPUESTA DEL EDIFICIO MEDIANTE LA ESTIMACION 
DEL INDICE DE CALIDAD ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE 

4.1 l DfflflICIOll DEL PROBLEMA 

Las estructuras se diseñan mediante un proceso que comprende nec! 
sar-iamente dos etapas. La prime!"'a es la conceptual, que culmina 

en eJ anteproyecto o esquema estructural; la segunda es el c!lcu
lo, que culmina en planos y especificaciones constructivas. 

De estas etapas la destinada a la concepción de la estructura cons 
tituye ·la-porción creativa del disefto; el cálculo es más bien veri 
ficación y dimensionamiento usando métodos matemáticos y, cons~- -
cuentemente. es esencialmente mecánico. :1ediante la concepción_ 
estructural se deciden las principales caractertsticas de la es- -
tructura, su forma, la ubicación y distribución de sus elementos 
resistentes y la relación con aquellos elementos que no forman ~a~ 

te del sistema estructural principal. En esta etapa se definen· 
asi, las caracteristicas estructurales básicas de la edificaciOn y 
como tal, su potencial sismo-resistente. El uso posterior, en ta 
etapa de cálculo, de métodos sofisticados y refinados no puede co~ 

pensar deficiencias de concepción, aunque es importante reconocer 
que procedimientos de cálculo inadecuados, si pueden arruinar una 
buena concepción. En otras palabras, la eta~a de 1~ concepción 
estructural define irreversiblemente el potencial de la calidad 
sismo-resistente de una estructura y mediante el cdlculo se debe 
materializar dicho potencial. 

A pesar de la evidente importancia de esta etapa conceptual, la -
realidad demuestra situaciones contradictorias que no consideran 
dicha importancia. Para comenzar, los reglamentos dedicados a 
la sismo-resistencia no incluyen crite~tos de evaluación de loco~ 
ceptual. Se limitan a recomendar la utilización de formas si~é-

tricas, continuas, regulares y simples. Pero no mandan hacerlo 
y no tienen como mandar hacerlo ~or falta de un instrumento cuant! 
tativo que ~ermita medir la magnitud de la demanda de dicnas reco_ 
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mendacione·s. Con"Secuenteraente:. '.ª n.orma_sism~ r~siste~.~e que irn-
P 1 íci tamente- a su.me :.fo~mas _·_sen-~i- ~ ~ ~-.s· e_~ :.ªP 1.i _ca·da:_-i/restf'",i c

0

tclmente a 
Cua 1 qu1 er·c·~-nfo~~ac_i Ó_n.,_e_s'truct'ur:a l ::·p'or<. ~á--s ~c-O_m_P l'e"ja· qUe·---~e'! ·~ Se _:_: 

sus ti tuye,- así_;º· i fl_de'b i d·aiñ.én'.t é ~ _·l:o.- ~-~-ne ept._Ua·l- .~~-~;)_1:-. 2 á t_cU Ú>·. 

?or ofro l~do; si bien po.;:s•dHcutibleLq.ue .1.a resp,onsaoil idad de -

.>~ ::::~:¡·:Ti~~:e;~:~~;~··i:":;~·.~:~~H~~r ~: ~~~t~~·: ~: º "~::":: :~: 
p i·-~-t--~~s~\q·u ;--~\~-~--'-'e 5-,,:~u·n·a:, Ju ne i ó n ~-det e;~m·-,_-~~a da ·'( 'de-Part amentos. o f; e in as, 
hos'P(t·a.1~-~ •. ~~tc.} y.no:U-na'eS.tructur~. ha ocurrido que 1-a etapa e-o~ 
cep_tual __ .arquitectónica. en ta que se definen funciones y formas. se 
utili·za .pat6a definir,· de paso y not6malmente sin análisis adecuado y 
s-Ófo a ~argo del arquitecto, el esquema estructural. Después se 
le pedirá al ingeniero, que sin haber participado en la etapa con -
ceptual, proceda a realizar la porción mecánica de diseño. Es la
mentable que usualmente el ingeniero acceda a efectuar este trabajo 
abdicardo asi de lo que es parte esencial de su tarea profesional. 

Finalmente, existe evidencia recogida en sismos destructivos de que, 
en muchos casos. ocurren daños en las edificaciones en las que se 
han empleado sofisticados procesos de cálculo, mientras que otras -
edificaciones que no se han calculado con el mismo refinamiento y 
que incluso pueden no satisfacer requisitos reglamentarios pero que, 
por designio o por casualidad, muestran configuraciones correctas, 
han pasado indemnes la prueba. 

El problema es pues, rescatar _la etapa conceptual como tarea de la 
ingeniería. Sobre todo porque dicha etapa, como es el caso en 
~reas sfsmicas, está íntimamente ligada a la_ seguridad. 

Con dicho propósito, el ingeniero civil, M.Sc. Héctor Galleros, pr~ 

fesor de la Pontificia Uni·1ersidad Católica del Perú, desarrolló el 
el concepto del Indice de Calidad Si~mo Resistente que busca e! 
tablecer parámetros t~ndientes a cuantificar lo cualitativo mediante 
una metodología que permite evaluar la capacidad sismo resistente 
en forma p~evia a la etapa de cálculo. 
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1.2) HETOODLOGIA DE EVALUAC!ON 

COn- el proppsi\o··,d.e, \legar al ... ·¡ndiCe .'de. Ca.1i-dad ·EstÍ"'i.J~tural 5i~mo
R,e si s t'én te" ·e·S· r'!.ec es a~ 1 .. 0. f~~ rlt if i e~ r"., aq ~·el J o·s· . ~'S·p~C tO s ;:e ú a·l .i·t át; v'o 5 
de t erm'i nantes.;.. .E_.,n ·:~:~·s ~-._e' :a:~_á) i._s) S:i se. tí~~- ;·aé.~P t adó;.: '·º ~ :"s··;'9u 'i.e.n t:e s: 

~· .. -. . .. ':::. ·,·.:- .· •, -~\'.,;.·' ·-=,:.:: .. -.,-·.·'):,(,( 

a) •. ·Fot"m·a _/,.·~-;/' ·c. ·;"~ <~:··;,i: ·-'";·-·· · 
-. -.-:. ~·:-.~~_'.;;~0-:·~~> .' - · · .. -. ~~~'.<.\·\::::·),~Y ;::>/~\:·: .'.. 

·-~: ·:\:cj:~;¡;~~;;.~·~.:~~~º~~:~:~;.~\~@'~í~~-f~"i~~~idJY~h~f;~gma ,'• 
b}. F Orma .'.es t f.ú/~-~~~~<" .;;:,·; ·.)'. ;ik:.: - .. :, :;,.,::( ;~~-~-:\L·'· :~; /" ·'·:?; .. 

~ .;·~~ '_. :·:: - .'~_:·. :··.::·.: j'. 

_·1. -C~~~:~,~~~:·~-~·~}:;·~{;:~-~*"~:{j~~'.'.j·~ ~:otit inui\Sa·i y- cOne·x; enes 

z-.~¿~~(;gur:ac·i~-~··:~:~1me·.t'f.Ja}'~-~i'f0~·~-idad y r-elación con eleme~ 
.\o.s: .. ·:~.o .. :~·s ti:: ~C.t ur a1 es" 

Est~s ~u~li~ades ·se pueden calificar numéricamente, una por una, con 
un:.c_t.1te~~;Q'-~~y--\·1~Pte··de buena, regular o mala al contrastarlas e.en 
.Ío ·quE<se·~·;···a·n~'.!=oridi.ciones ideales. El. producto de estas califica
~iories, i~~qu~ ·lµs defectos acumulados magnifican los problemas, 
per~ite obtener el indice sismo-resistente básico de la estructura. 

Una vez deiermi~ado, éste debe adecuarse a las demandas impuestas -
por ·1as condiciones en las que la edificación estará ubicada y en -
·1as que sera usada, por lo que el indice oásico debe ser afectado 
paf ~actotes que tengan en cuenta el tipo de suelo, la importancia 

'··del uso,· la altura de la edificación y, finalmente, las posibles am 
plificaciones sísmicas par la interacción suelo-estructura. Se -
llega así al "tndice de Calidad Estructural Sismo-Resistente'', 

Sin embargo, el valor práctico de ap\icací6n de este indice solo -
puede ser logrado cuando se definen niveles minimos adecuados de 
aceptabilidad. El pr-esente análisis define dichos ni•1eles míni
mos y adicionalmente pr-ecisa condiciones par-a casos en los que pu~ 
de aceptarse que dichos niveles no ~e alcancen~ en tales casos se 

debe hacer una ..-evisión conceptual de la estr-uctura pues en estas 
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c:or:idici~ne.s s_e ·~~~:u~~.i~.~ dn ·,·.~~c·_~-·e~-~~\~<d_~~- .~.~-~-~~-~\e_::~_a_s~l-_de ~-i~~-ñ_o 
exigido -por Ja norma· 

0

SÍ:S~i~~--pa"r-~::~-d~j({ca~·;o~e-s:·d~~:for-ffia ~y :~on'f;_gu-·· 
ración simp1e·s>> ~···.,,_ ·:::: ,_~_, "- __ :_~'.',::/.;:<:t;;~_i¡~,;:~;:.\~>~:~ · 

rr:ollo y definición _qu~ }_o~hace-n 

:;· ~-, 

J.3) APLICACIONES GENERALES.• 

El Indice de Calidad Estructur·a1 :·s;:~iii~.'¿Éf~:~i.-{t'en~-~ tiene 

caciones prácticas importantes: 

~ ,· - . ' -
ae_desa -

ade 

varias apl! 

1. Permite identificar atributos indeseables o defectuosos de edifl 
caciones existentes a fin de canalizar una ·posible modificaci5n 
o refuerzo. Tiene utilidad. también, en los dictámenes postSi!_ 

micos de las estructuras localizadas en las zonas afectadas por 
~ovimientos sísmicos y que requieren de una evaluación p;elimi
'lar rápida. 

2. En la rama de seguros, permite fijar primas equitativas en fu"

ci6n del riesgo sfsmico de cada edificio. 

J. En la etapa de anteproyecto, abre la posibilidad de iraoedi,. oue 
estructuras que no califican adecuadamente sean llevados al ni -
vel de proyecto. Además. en los concu,.sos arquitectónicos es 
te calificati•10 puede anteceder, a nivel de descalificación, a 
la evaluación de los atributos netamente arquitectónicos. 

4. A nivel municipal o delegacional, puede ser de utilidad ;>ráctica 
para las comisiones de revisión técnica que otorgan los permisos 
para construir y que muchas veces son sometidas a la exigencia _ 



~!:'.tm;~¡t~~~t1~~~~&~Ji~t r~~i¡1mim~1¡1t,fü~ 
5 
•. ~·~~a ~'ra:f :!-~f ~':}1f ?:~;f~~:~:.r:~;~:1~~cf ;:-m'~!··~r:,~:~¿¡~,;~ ~}tt:~~:~.~f u e' 

no.r:in.~ s ·:.~ ~.c:r:i i~~ ~:~f::·.·p ~"r ~>~d) s:eño ~ ·~-~~·-, ~_i.s~_ó_~--~-q-~.º :;~~"-~·\e-~ ó·n_· ~-an ~·a ~o_r i a. 
En : e. 5· f ;.\~-;,-~''rdQ':,=.1 re ,.;a··. ~-1 --~-a-c'i·~· -~b·v i ~- ,de· c'a 1 :¡· f i ~~ r-,. ~ 1 . f i-'u to de 1 a 

pr.-i.mé·r.~a:':_~{¡-p_á' c-~-~~-~-_'ep·~u-~1- -d~l- d-i s·~ño- y .de. asfig-Uraº¡..-. a.·1. ·mi·s~-~ :tie'E_

pO-; qiie'::e):--cuerpa-;o-de' 1a norr.ia, referida a las condiciones de fue!: 
za·s·;··:-duc·t·i't;_dáé(y,en general, dimensionamiento, cumpla su verda
d-er:o··,propó-sito, el cual es el de garantizar que se mater-ialice 

el:poi~ri~ial ·sismo-resistente definido en la etapa conceptual. 

De la aplicación y utilidad práctica que se le dE! al Indice de Cal..!_ 
dad Est~uctural Sismo-Resistente dependerá su desarrollo y perfecci~ 

Sus limitaciones e inperfecciones podrán superarse me-
d~.~nt~ ~na· retroalimentación generada por la aplicación directa a 
ejemplos caracteristicos. Queda pues. en manos de los ingenieros 
y arquitectos, la difusión y uso racional de este mecan1smo de eva -
luación de la capacidad sismica de las construcciones. 

Podrfa pensarse que la consecuencia de esta tarea conduzca a la mu 
tilación de la creatividad arquitectónica. Lo cierto es qu~ el 
sismo, como la gravitación, proveen el marco para dicha creativi -
dad y. al condicionarla, 1.i enriquecen. 
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a.4) VALORES ·oE CALIF!CAC!ON .ACEPTACION EN EL· ANALISIS"DEL INDICE 
DE ,CAL:DAD !STRUCTURAL-SISMO RESISTENTE 

Donde 

S Indi~e de componentes del sistema estructural 
S1 Densidad de elementos verticales: ~r~a (columnas - mu 

ros) 

Area de columnas 
Area (columnas •muros) 

Area (columnas ~ muros) 
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s 2 Continuidad de_ pórticos 
S3 Relación columnas vigas 
54 Continu~dad de muros 
S5 Conexiones de muros 

Indice de la configuración estructural· 
C1 Simetri_a y unifor_mi.dad. 
Cz Distribución de. rigidez 
c3 simetr-_ta'.de .m-asa·s:-

c4 ~el~ci¿n;~on'elemen~~~ n~ estr~cturales 

Factores d'e'_adecuación · 

que r~ ge 
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4.s.) APLtcAcroN EN. EL.;Eotftcro ENEsTuoro.· 

r =. · (?.. '..~· .. ··.·É :: ~ :~:~--;:·~· 
~"· '. '', ', ·. 

r·t1h i·c·E:./E ~¡;:,, 

h 1 .o 

p 2: Proporci?n 

A 48 
6' °"30 1 . 2 < =;.. p 2· bueno·. Pz 1. o 1 

p 3: Continuidad 
2 ! 5. s X 3. 5) 0.02 O.lt 43 X 40 

P3 bueno h 1. o 
-ª- 40 
2 2 20 e = 41. J 
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CRITERIOS PARA EL INDICE DE LA ELEVACION 

=E1.<EzxE3 
E1 : Simetria en la elevación 

Al = 103.36 

I 
Al 

B .< H 

= 3 s_. ~5""''"=""'""""""1 ,,· 1"'a"'5=. 3,,,8="""'=,,;:"""' 

- ~'-''·•I/,,, A,• 

0.10 ,,,;; E1 

103.36 
1 '785. 38 

51. 68 

= Sueno 

1. o 
B = 50.25 

corte longitudinal 

E2 : Proporción 

-!- ~ l /4. ~ .. ~z. ·:i bueno 

.~~:B .• r.41 1. o 1 

bueno 
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CRITERIOS PARA EL INDICE DE COMPONENTES DEL 
SISTEMA ESTRUCTURAL 

S1: Densidad de elementos verticales 

Re área de co1~mnas~ 

~m área de mUi-os :~ 

Columnas 

Muros 

4 de esquina 
13 exteriores 
20 exteriores 

longitud total 
espesor 

'9 4 X 0. 12 
l 8 X 0. l 2 

20 X 0.16 

RelO 

0.48 
2. l 6 
3.20 

5 ~ 8.4 

=.l 3 7. 3 

X 0. 15 

ni2 

m2 

R~lO =ii0.60.m~ · 

Procediendo cte igual· fqr'!la p-~~.i-~_{¡;·~_,_d·e.~á{:·~~rv·~~les,_ -s-r!'-ti.ene: 

·~ ~-

Re g 6.64 m2 Re4 17.28 m2 

Rmg l 5. 52 Rm4 18.97 

~ ~ 

Res 8.36 ? m- Re3 19.96 m2 

Rms 15. ó2 m2 Rm3 1 s. ó2 



Ni ve 1 7 

~-· 

Suma· 

An = -2,Úl .-s2 X 3 

n •2 

Ar 

N fve 1 

7-~264.56 m2 

26,234.31 m2 

45 

·23~06 m2 

m2 

-_31 .-13 -

o. 45 

o. 55 

Considerando sólo columnas como únicos elementos resistentes a 
cargas verticales: 

( cm2) 
(m ) 

174,44 )( 104 
26,234.32 

66.49 » 18 

~ s1 -= bueno 
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Considerando muros y columnas 

18 

bueno-

h r" glµmng 

d Columna 

(nota: El valor del espesor de las columnas se obtuvo medí ante 
un promedio pesado). 



s 4 : Continüidad de murós. y 

55 : Con~xi~n de muros 
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Nota: Los muros ·existentes no· tienen participación estruc~ural p~ 

ra cargas verticales. por lo que se considera que no alteran el In 
dice de Componentes del Sistema Estructural; 

CRITERIOS PARA EL INDICE DE LA CONFIGURACIDN ESTRUCTURAL 

c1 : Simetría y uniformidad estructural 

@ 

@ 

© 
@ 

© 
® 

e 2: 

C3: 

C4: 

0@@@®©0 

Distribución 

Simetría de 

Relación de 

Zona de 
escol1ra• 

Za11a de 
boi'lot 

E:spac;tamienta di 

•in @ B"" 

de rigidez 

masas 

icz 

¡e, 
elementos no estr"uctur-ales 

!c. 

bueno = J.o¡ 

bueno l. o 

. r"egul cH" . o. 9 \ 

bu e no • 1.0 1 
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CRITERIOS PARA LOS FACTORES OE ADECUACION 

suelo 

uso 
d 1 tura 

relación suelo-altura 

Condición 

Condición 
CondiciOn 

de edificación---- Condición ===? 

Resumiendo 

F 

¡-

F¡ 
'- o.'1· 

i' 2 !. o 
Fz 0.90 

F4 0.90 

Siendo 1· ~ 0.4~ ·> 0.45 podrA pasarse a la etapa de· dise~o, usAnd~ 
se directamente los criterios de las Normas Ticnicas p~ra Oise~o 
por Sismo. 



CAPITULO 

DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO PARA LOS ANALISIS ESTR_UCTURALES. 

EDIFICIO Y SU SISTEMATIZACION EN COMPUTADORA 

Debido al grada de desarrollo alcanzado en las nttir.ias· aécad~s en rna 
teria de computación. la ingenieria estructural se ha visto -e~fique: 
cida al optimizarse los mecanismos de entrada, procesamientO~~·sálfda 

y almacenamiento de datos en los sistemas de cálculo. 

La computadora, debido a sus caracteristicas, se ha convertido en una 
herr"'amienta capaz de sistematizar el análisis y cálculo de estructu -
ras por complejas que éstas sean. Además de abatir los tiempos de 
~rocesamiento, las computadoras han sido el medio para lograr mejores 
diseños de estructuras, al liberar a las mentes creatjvas de las ta 
reas mecánicas y monótonas permitiéndoles canalizar sus esfuerzos a 
actividades que transformen y optimicen el trabajo de las estructuras 
y ~us elementos. 

Es importante, sin embargo, entender que la compu~adora no es un in! 
trumento infa!ible y perfecto. Lo misrno que los programas de córap~ 

to y que sus creadores, las computadoras adolecen de algunas deficie~ 
cias que las hacen susceptibles de errores, ya sean de concepto o de 
detalle, por lo que el analista deberá ser precavido al manejar los 
resultados que esta herraLlienta le proporcione. 

~ne-el· análisis del edifici. :;e empleó un programa llamado "SICAL'' 
(Sistema de Cálculo), que fué desarrollaao en la Dirección General de 
Servicios Técnicos de la Secretarta de Comunicaciones y Transportes 
por el Ing. Miguel A. Barousse Moreno. Este progra~a sistematiza 
el análisis de la estructura considerándola esqueletalmente plana ut~ 
lizando el método de las rigideces. 

5.1) IOEAL!ZACIGN ES7RUCTURAL 

Para utilizar el programa, se requiere idealizar el sistema, por ca~ 
plejo que éste sea, de tal forma que permita su trata.Jiento raatemáti 
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• .. ;·~-, •·e - .• ::_. •'. 

;¡::::¡¡¡-~¡~¡~~L~~~~lf i!!i~~~1~~~~~~¡¡¡~~:: 
~ ~ ~ ;: ~-~·-:·::; ~~:~~

7

·l--: ·~~\:i-=k~~~~~;~;~f ~*~~-tf~.~~:~~~~-~· ;:~~·}J·:~¡1:,_: ~~--;~;:7':-:- ~ ~: :: ~ ~~~ ~~~ .·};~·!: ~}: ~--~-;i-:~ 

·~ '.::~::~:;:(füiít~iff li~mf f ~if :!f ¡¡¡¡:¡1'. :;E:l!~ F:i ¡:¡j ;:: 
p 1 azami en tos actuan~~ ·.e.~_-).os--· hudo~ .-de.l" .e 1 emento •. ' 11 amados ·fuerzas y 
despl azamientos·'nod.a.r,e·~'~,··,·:·-· .. "· . 

En general, las fuerzas· -actüándo .err una estr':'ctura pueden· ser de das 
tipos: fuerza.s nOdá\es,._:estO és·, fUer-zas· que actüai:-i di!"'ectamerlte 

en los nudos de la es.tr-uctu!"''a; 'y -fuerzas de miembro, las que actúan 

en un elemen~o cualq~iera. 

fuerzas de miemb~o 

, 
Fuerzas nodales y de mie~bro en una estructura 



La 

1) 

2) 

J) Tipo y 

En lo que se refiere al primer punto, 
do los nudos· y los elementos como se indica en 
y especificando un sentido para cada elemento. 
K va del nudo i al nudo j 

Topologta de un sistema estructural 
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siguiente .. figura 
Así, el elemento 

En la figura, los números dentro de círculos se refieren a los nu 
dos, mientras o,ue los números dentro de rectangulos indican la s~ 

riación de los elementos. En base la figura se obtiene 

Número de nudos 
Namero de elementos 
Mamero de apoyos 
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ta conectividad de~l~s elementos se indica por medio de l_a tabla si 
guiente: 

Elemento· o barra Nudo Nudo' j. 

.2 
·4 

4 

4 

Es imp_ortar:te meOci~.~-~r ___ ~-~e ·1_~ ~-º_l"ma en que se numeren los nudos ti! 
ne una gran influenci_a .e·n Ja efiCi_encia del método de análisis, esp! 
cialrne11te en lo que .S'é··-~'ef;e~_·e:···a t.iemp~ de computadora necesario p~ 
ra resolver un proble~a.:_~ef ~~ri,cular. 

Una vez idealizado el-:si-ste~·a estructural. se procede a alimentar al 
programa con 1 oS s-i ~l(i:~-~-te~· .'~atas:-· 

1. !NFORMACIOU GEUERAL 

Se proporciona ·el r10mbre _de ._la _estructur-a, el número de bar"ras, el 

número de puntos nodales, el número de materiales y el número de sec 
cienes transversales, 

2. COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES Y CONDICIONES DE FRONTERA 

Se ubican lu~ puntos nodales en el plano, especificando las coorde-
nadas en X y en Y • Se definen, ademas. las condiciones de apoyo 
con restricciones ~ara desolazamientos horizontales. Yerticales y 
condiciones de giro. 

3, DATOS DE LAS SECCIONES TRAUSVERSALES 

Se indica el tipo de sección transversal y sus propiedades geornétr~ 

e as. 
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6. cil/l~ . " 
Se ~·b-_:arr~S .Y/o núdos donde actúan. 

Ya- p·r~'n-t,"e'~-:d-;;·_·~~:e~·~~-~~-·tf(e!i'.. '1a estructura y definida la i!!. 
for_'!1 __ ác_ió_~::· __ b'_~-~--i_'~'.~-~~.;;5:~~:;;·1_·~.¡~-~á-;_.eJ-· P_~p_cesa de cómputo y se resuelve el 
r.1ar~o .. 'r.1e.di~~\e-~na·:¡~)st"é-~'a.t\z·a.ci6n· del Método de las Rigideces (o 
despl aza_ri'i-ie.ntos')··:_ '~pl·t~'ado_· a·.·1 as_e~tructuras esquel eta les µ1 anas • 

. Entendi~~9~·Se por ··'és.tr~·c",turit es_quetal plana aquella que se constraye 

Onicamente con. barras coplanares. 

Dado que no forma. parte de esta investigación la descripción det~ 
llada del método de las rigideces ni del procedimiento computari
zado del mismo. sino de mostrar, sobre todo conceptualmente, las 
ideas del método de las rigideces para su posterior sistematiza -
cián en computadora, se ilustra a continuación al algoritmo utill 
zado reservandose para el Apéndice B la descripción general del 
método. 
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éC-u aé-ró_n-:; 'd ~--~,~u-{1-3.b-~:To-;_: 
de cad~.barra en_ -
coorOenadaS~- · 
lo~ a 1 es·-· ' 

ecuación de equilibrio 
de cada barra en·· ' 
coordenadas 
globales 

ecuación de equili~r~o 
de la estructura ' 
completa 

KU • P 

(J) Se tJbt i ene U 

'5) 

Sustituyendo (4) 
en (2) se obtie
nen reacciones y 
en {1) los ele.:. 
mentas mecánicos 

[. 
! 
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Donde: 

f' 

f.• 

fe 

fe 

vector: de::'.-.'·~ier zas· d'e ;e_~p~~ ~?a:!'l~{t?~n- ~? en_' coo r-~en ad as,_ t oc a·1 es·-

~-y~~¿x~:~~~.:~}.: f u·e>·i!·a's::~ de <~T-~·_o·~:¿-~:~}-~:n_ió --~c~ __ ::~:_o_-é_;~-e:~~-~d ~-~- :-'.g l ~º ~-1 e- s. 
"',:: .':: ·-:~-- 5--' ·\, 

ma tri·¡ -~:e_~:<r:f 9 (d-~7.:~-~~-. .'~Ei}~ ~-e·l'~m:e··n,i:"o:·,-en _:c~'o r_d~_n a·d·~ s · 1 oc a:l es 

~ª ~-~,~-~·t7· ::~:~_-:~~;~:(~·;Ve-~'-~ l;~_:d~'C .. -~-e t'.~-~e-n t'o. >e~~~ c'o·of_d en ad a·s g 1Oba1 es 
~- Nf,\~ ~, ¡:~-,;;,:<:~ :·"· -~"!.,_ - •:· .. ~,_.. f·:· 

~--.- ~ !t ~-~-tJ.~.:~~~-~:f.~~--P\~;'~~-~:~~~-:_~-~-~--~--~ ~~~ 1_ . e 1 eme n to en coo r"den ad as 1 o 
. '«;; .... ~·:__~;:;~:.,:.,·_;!;'-- -:·~;~.·>., .. 

"' .vector.-d·~-~-i.d~-s~f'.a;~-~n;-i~--~toS:·de·t' elemento en coordenadas g12_ 

b a 1 es',-. ,·. ~}:\~:,; .~, ,, .:,::~º~):.··.:.:,-
./ec'to r;- de·:· t! fem·en t-o s·0 méc áñ i co s del elemento en coordenadas 

1oea1, e:~~~,'..>' .·.:.~.,~- ,. 1, .~.': :·,,;;· ·,.-r.-., 

~~~~~~e'.~7~f~~~)~f:~f~'~t;,.t~'~án/:"''·' del elemento en coordenadas 
ma t r i"z.~ '4~~~~«:.~:-~=g·i"d ~~;A~~;:'~-~; ·;·jº~a\;:e··s· ~ r'_Ü e~~ r a e omp 1 et a 

vec.tor".'dE!:i'.d.~spl a·za:Ri~ e.ntOs.:·~so·c i ado ·a 1 as grados de .1 i ber-
_tad· ~-e.,-~.l~:le'.~~~-u-~ .. ~~~~-co~pleta' -

~v~·:é·;~.~-\-~~~/~·e:f_-~;, S_-:-)1 ·~-º-~ {~d ~~s- -~_. ~H~ <.·g ~'~-~º s_ .. de ·1_1 b_~~ .. ~-~-~ .'~-~ 
_-la· estruc(ur~._completa --
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® 

FLUJO DE INFORMAC:ON DEL PROG~AMA DE COMPUTO 
{ S ! CAL J 

Programa orincipal 

Suorutina 1 

~Lectura y escritura de las coordenadas 
de los puntos nodales 

~Numeracibn de·· las ecuaciones de- las 
estructura~·-planas 

... Lec t"ur. a y é sc'r i t'u'.~.~~(d-~·-::· 1':~-,~ :.s éc e iones 

t r an~ ~ ;~-: :·~·-: .. ,~~~~r.J~-;~i~,·-~}& .. J{'~':d·~~·~·~·-_;":~- -
geométf"i ~a·s."'de:::_1 as ~:Secc50n_es· 
< re e_ t ~ n 9 ü _1.~ r·e __ S ;_·:_· -~·_r_~:~ _,:,~:~~c._~) :' 

.. Propi ed·ade~' 

=-Módülo 
-Módulo 

~-' .· -.. ; 
de __ 1 ~·.s_::r.~a~:~'.~~j dfe-s: 
de el·asticidad'-
de Poisson 

Subrutina 4 

•Lectura e impresión de datos de 
elementos. 

~Ecuación de equilibrio de las barras 
planas,. 

-i-latriz de rigldeces de barras 
planas en coordenadas locales 

-Matriz de rigideces en b~rras 
articula das 

-Matriz de rigideces de una 
bal"'ra plana en coordenadas 
globales. 



® 
T 
¡ 

1 

.,: •• ,,. · .• -o •. 

:¡~;;¡; ;¡ j~ff:H;i?l~iI¡¡j¡;t: ,;,., 
1 ' ' " 

1 ~~:~ú~~ {'~j'.cfi~J~~: d¡l vectói" de 
.-e á 1c·u1 o, l:?:;:,'1:mp· ~-~,.~-f ó-~- d·e·--.~-1 em~ 'n tos mee á 

n_i cos·-- y· _d_es;:>J az ar.1i en tos·- · -

--~~~'t:~~}·/·;~presión de tabla de 
cú:g~s ,--·numero de cargas. tipo 
de carga. valor de la carga, 
punto nodal donde actúa y b~rra 
cargada. 
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-Cálculo de las fuerzas de suje..:... 
ci~n en barras con carga unifor 
me y en carras con carga puntual ·1<-----~ 

-Transformación de un vector en 
coordenadas locales a coordena~ 
das glooales. 

-Sustitución por r-englones utili 
zando el método de Cholesky -

-Fuerzas equiliorantes en las 
barras 

-Transformación de un vector en 
coordenadas globales a cordena
das locales 

-Impresión de desplazamientos 
nodales 

-fmoresión de elementos mecánicos. 



<E'/!S!ON 'o'EL' E.D!F!C!.:O·':PARA LAS NORMAS '/!GENTES 

OURArÍTE.' ~~, CONSJRUCC ION. 
·~:" - -,-''."' 

~'.~ .. -"~..:.,_;;: :·~~-":...~ ·_,_- ·'º> ,. __ 
l;~ ?-~- .- __ .,._. - ·.<"'~~;--<--~--- ·::·-·:·e 

- ~-;;'¡- :_¡~}:: . . . - ,-. . . -- ·- . ~ . ' . 

¡¡~¡¡~¡;f i¡lllllfiit~il~~(f tt!l.t~¡l~l~~~t !lf !H1fü~¡:~ 
:: : ; : ~:;: :~ ~~~~;(•~.f ·~,:~~~~{~fü'.{;~i·~~::~;i:;,t't';~;~.:,~::·.s:• e:~::~ 0: o o·~: 
1_a __ 1 a·s_a·-,_ -·~ 1·.'--~~:s_p ~;'.~~ ~>_P._~.s-~f:'J ~} ~.o;P.b.f.:~~~-P<}_.~-~ et_ª:-~- v ~--" i_.J i c_a l , el ;Je so -· 

¡¡~¡¡¡¡¡[i}~¡i~~Ji~í1~1tf ¡;¡fü;fü1!'.~i¡:¡~¡:: :~: :::~~ 
~~ IJ .r..\\:~ __ :_~~'.:-; :~; ::':\ :._~:-::· 

L¿s ~'·~··f~--~:~-=-~.v}S;k~'.-~~~Xn~\~-eradas en la presente evaluación son las -

Su_ge_~i_d.as.:··~n -~1J,~eg·1á~e~to de Constr"ucción d2l :>.:=. de \9Sj y c;ue 
~ara ·e'.ntr~~i sÓ's·.'de oficinas con áreas ;;iayores de 3? n 2 , son de 
15.0 '.~gi~.~z·. ,;:iara cargas gravitacionales,'j de 110 '.<.9/~.12 ;:>ara 
fa~rzas. sis~icas. ~ara azoteas, las carg~s utilizadas fueron 
d; 100 ·~~¡~ 2 ; 40 ~~¡~~ ?ara car~as vertical~s ~ laterales, res 
pectivaraente. 

59 
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TABLA 6.1 PESOS UNITARIOS 

En todos '_1 os· C'asos~ se tomará en cuenta 1 a· posibilidad de'. •1a,-·i ación 
en ·el con.te~_lda· "de hu.meda·d· y su efectO en. las ~ar,gá·s·: 

' Peso en ton/m3 

¡¡¡11m~r1:r:i'm:rn:~:;::~ ;(· .,.~~1rr~lif :/t!r 1 

Pizarras- •• : ••• :- ••.• ,¡, •.•• : ••••• : ••• '·~!secas_~~ ¿.= I• 2. 30 <·/ 
?izar.ras .•..•••••.••..•.•.•••••• -,, •• ,.saturadas ~z.Js::~¡· 
Tei)etates-rdepós1tos superficiales-ta,,,_:--,-~ .. .__,~~~--.-,''',,-.;:'··."'· 

les como brechas cohesivas, to·= º ·, ~ ~ ::Y 
bas volcánicas o conglomeJ"'ados ~¡·:, · { ~, H '', _,., 

aluviales) .•...•....•••••••••.. secos_ ~, 0.75 :~-
Tepetates •.•.•••..•••.••••.••• ,, ••• :'~, saturadOs" 1.Ja:_::·)l_ 

+:~~~~~~~ :_::::::::::::::::::,.: .. :.::::;-;:\:>.l~:~.:'tt~~ad~~~~·: ~?:~~,.~,;:. 

Piedras artificiales 
Concreto simple con 

norma 1 •••••..•••... 
Concreto reforzado hasta 

de acero por m3 ._ .-. 
Mortero de cal y arena • 

Mortero de 
Mortero de yeso .•.•• 
Tabique o ladrillo 

1 • 90 
1.20 

2. :15 
2 ._50_ 

1·.so 
1 • 50 

2.00 
1. so 

1.35 1.65 

1.55 2.25 



Maderas 

·-~~ ~~~·~·~/~·~,~·rn'.{~~:·':~--~; ;:'~ 1 ~ i ~:~_-._~ -. d~ < · 
· - ·nu'feF~·na·st'a·.'de·.:4·mm de espe·

.. ~so_r_-.·;:Il n.c luyendo ·pegamento de 
,-:)as·-}-~ set as:--:·;;.-.-.• -.- •• ·.- •••• -•• -.• 
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ton/m3 

max imo 

15 

fo 

En -el cálculo del peso de muros y dem~s elementos de mamposterf a. 
asf_ como en revestimientos. debe adicionarse el peso de aplanados 
y juntas de mortero. En muros de bloque hueco se tomará en 
cuenta el mortero que pueda entra~ en los huecos. salvo que se -
adopten precauciones para evitar dicha penetración. Se tomarán 
en cuenta Tos pesos ae las faenadas en el cálculo de cargas muer
tas. 



62 

~VALUACIO~ DE C~RGAS 

L·osa ali ge rada 

11·~-r r~·,~ !LO 
*="5 -+-

1 
40 ; 45 

i 
1 -1- + 

1 10~ 60 · IQ1 60 l !Q' 

(cOTAS ::N CM-) 

Peso volumétrico del casetón considerando el volumen tlt"uto 

1'.= 0,60 t/m3 

Volumen del casetón 
'le = 0,60 x 0.60 x· 0.40 o. 1 44 rn 3 

P~S.o. Por pieza 

~e : 0,0854 ton/pza. 

Considerando un tablero común 

900 ·:m 



ó3 



P~omediando este 
ante~ior. tenemos 



Losa d~ azotea 

o. 

B • 
e. 
o. 
~ 

F. 

l- r!-~! ~(,.,~·•:o)-' ~
. '~ l o.•> ,e '<g 

T 

énl adri 11 ado o' :oss .· to.n_Ju 2 

Fi ,..;ne de ¡,¡artero .o. 080 
Rel 1 eno (Tezontle) o. 125 

Losa aligerada O.óOO 
?lafond o. 030 

Incremento de e arg a por reglar.iento O.J40 

e ar-~ a ~uerta . o. 941 tori t:.12 

Losa da entre~iso 

;.,, 

3. 

J. 

F. 

u~: ·~1 =====1: t r:::· .:·. ··•·•~ 
T l_'it.~ÍÍl .. ¡¡~·' •.• ?isa de granito de 40 A 40 

Firme de nortero (~.03 x za¡ 
Losa aligerada 
?lafond ,,y: 
~ensidad de r.turos de ta_b-1 ar"O_C,~a·:~"·:.'~:-_:~-- ·;.:. :·io-'~040 
Incremento de carga por .. !"'egl ame~t'o .. - ·-0.,·;-9·(6· .. -'. 

Cárga í.iuér.ta 

65 
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~scaleras 

Longitud 189 ¡;¡ 

?eso; del c_~nc.reto _= 
Peso del- mármo 1- -.. 
?e.so del vidrio 
?eso del aplanado 

·- . - . : '_.> ~~--- -, '. : . . ~· 

--~~~~~ -~:~.;~-1~\: 9 2~~~~::·;: \~}}~ton 
(.s-3·-.-'ra·9-:;-o.02s-: -._- 1.2J 

1._80 .::189 x Cl.02·x i.zo~ :a.si_ 
·--. - ., '. ' .... ,, __ 

-?eso· total: ~e::1a rep.is·a· ·192,92 ton 



? ret i 1 de azotea 

?eso del concr.eto 
?eso del i.lárr.iol 

Cuar-tos de 

a.o \~ 

-r 
1 

1 

ll 
2.0 

0'.20 x .1.0.x -189-x 2·.40 

1.0:x 189, X 0,02S x~2 .• 50. 

1 
--O>-

1 

2.0 a.o •O m 

90. 72 ~on 

12. 29 

·A O 

::'.L~VACION 

11 

1! 

-+-

67 
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Losa A-Z 

~rea ·a.o_.~ 1s.o 

Cargas de azotea 

Area total = superficie total 
Superficie total :(50.5 x 18.5 

Area de elevadores 2.50 x ·z ~ 

.D.rea d~ escaleras = (2.40 x 3.70) -

125.00 r.12 

12,0: ~~ ton. 

48.0 '" ton 

Are a; 



º?eso de la.losa,. (2,049.27 x 0.94,1) 

Pretil 

Mur~s de ba~os auxiliares (h = 2.80 m) 

?eso del muro (33.15 x 2.80 x O. lJ .< 1.65) 

?eso del azulejo (36.10 x 2.80 x 0.015) 

Peso del aplanado (30.20 x 2.ao x 0.025) 

1,92.8.~6 "ton 

103'o1 

21.44 ton 

1.52 ton 
2. 11 ton 

25.07 ton 

69 
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.:.1uros de escalel'"as {h.'= 2:so.- r.if 

Peso 

En 

otras 
_Muros. 

Colur.inas 

... Car-ga muerta 

• Carga 

.... Carga 

Carga, del 

LOSll 

Repisa 
Escaleras 
:'1uros . ' . . . . . . 

0 Muros.de.·e~caler-as 

·otras· muros 

19.95 

2 6. 54 
44 .09 

5. 90 

ton 

3.9. 25 ton , 
·.i·:~:i_,to_~·: 

ton 



Columnas 

De es~ui ~a, 

. - '2; 049_ 

2. 049 
'' 2. 049 .. 

:- 2_;,049: 

2. 421 

2. 421 

z. 421 

Descarga total ·en 
la c;mentacHin 

CARGA 
1 ton) 

2,564 

3,378 

2,353 

2,354 

2,403 

2. 391 

2,407 

2,Ul 

2. 443 

2,942 

2. 70 7 

2. 78 7 

29,938 ton. 

'ton· 
ton .. · 

ton·, 

tcin. 
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CARGA O!STRIBU!OA 
(ton./m2) 

1 • 2 5 

1-.1 

1 • 22 

1 • 12 
1.15 
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?r\O?!E:JADEs-oE,'LAS. SE:CCI.ONES 

üe1·· le~a·n·:t~·;~tf~-~·~,o -re;~-lizád·o- a-~:, 
. s ~ce fó-~e ~;·~d,_e·.·-~-º J'.~-1!1-~:a_-~. 

.: .. ,, __ -_:-~_~:e-¡·· :::·sq· u i na. --{ 4.) 75 x 7 5 
-,Sótano :E~terior:es {.l8) 85x85 

.e'-- ! Interiores {20) 95x95 

N-'3 

N-4 

~squitla {4) I' 70x70 
Exte~1o~es {18) 80x80 
I/\teriores ( 201 90x90 

·¡Esquina (4) 1 70x70 
E:i1teriores {IS)' 75x75 
Interior · (20) 85x85 

Esquina (4) l 60x60 
~xteriores (18} 70x70 
Interiores {20} 80x80 

Esquina (4) 1 S:SxSS 
Exter""iores (18) 65x65 
!nteriores (20) 75x75 

Esquina (4) 50x50 
Exteriores < 1 a> 60x60 
rnterior'es ( 20) 70x70 

N-6 

'." · .. '. ' __ , 
pUdo :1eri ftc.ar' Ciúe ~ a,S 

-;·.-, 

.~squi.ria (41 
exteriores {18) 
Intel'"'iores (20 

Esquina (4) 
:::.'<teriores {18 
Interiores f20l 

40xJO 
50x50 
SOx 60 

i10x 40 
45xll5 
55x 55 

Esquina (4) 35x35 
Exteriores (18 d0x40 
Interiores f 20) SOxSO 

Esquina (4} 35x35 
N-9 Exteriores 118) 35x35 

Interiores {20) 45x45 

Esquina (4) 35x35 
:l-10 Exteriores (l8l 3Sx35 

1nterior"es {20) 40x40 

Las columnas de los ejes (G} y {8) en tos niveles tl-2, N-t. P.9. 1 
.sótano tienen una sección constante de 35 ~ 35 

~ealizando un promedio pesado del ancho de las columnas se tiene: 

e ~ 59.JS cm 

De las secciones de colui:lnas r,¡ostradas, se obtuvieran las áreas y 

momentos de inercia aue ;:ierr.iitieron modelar y analizar los marcos 
planos ortogonales que constituyen la estructura ~n su conjunto. 

?ara valuar el momento de inercia de las losas planas se consideró 
un ancno equivalente. <l cada lado del eje de colur.inas. de acuerdo 



. .,, ., . 
al articulo .234, .ca~i:.t·~lo X:< 1{t.t .. !_:0.def:·~_C?F-1966,_ igual· a: 

b ':1 l .óa m 

o .45 "' 

Considerando un tablero tipo 
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1nntJ: oonr-
~~e m 'º 'º ! 

10 . 10 'P1 !'.• " 1 t:: .so:: .1· 60 so :J so " 
1 I 40cm ! , .. 

TRABE CENTRAL .TRABE OE ·ORILLA 

336 cm ' ~- 168Cln 

+-, u LJ 
.-+-' 

.:.iocm 

¡ 
-+ 

' 
"º so 

0.488 ;,1'2 A = 0.324 ' '-1-

0.009879 i.l • 0.0053575 4 
"' 

Una v~z d!terminadas las propiedades de las secciones se ,rocede 
a evaluar la rigidez de cada marco ~ediante el progra~a de eón~~ 

to SI:AL. 

Siendo la rigidez de entrepiso, la relación entre la fuerza corta~ 

te absorbida por un marco, nuro o contraviento en un entrepiso y 

el desolaza~ien~o ~orizontal relativo entre los dos niveles aue 



lo ·limftan, se deduce que la rigidez- así 'definida no .es i~depen -··
diente ·del sistema de. fuerzas laterales. Po.r ~ant_o,· para calcu
larla·,co_n rigor.,debe conocerse tal sister.ia .cori an.ter.ior"idad, lo 
cual ·en general no es posible. 

En ::iarcos ordinarios de edif"icios el er.ip_leo .de sistemas de car;as 

que no son estrictamente proporcionales al definitivo de ancilists 

introduce errores de poca imoortancia. y usualmente es aceptable 

calcular las rigideces a partir d~ hi;:>Otesis simplificadoras soore 

la forr,ia del sistema de fuerzas laterales. En muros, contravie~ 
tos y ciertos marcos es indisoensable tener en cuenta la ·1ariaciOn 

de la carga lateral. 

?ara el edificio en análisis se eligió un sistema de fuerzas con -
variación lineal considerando que este es el tipo de variaci5n de 

fuerzas del primer modo. 

H trnJ 
38. 75 + 11 11 Fl 2 100.000 ton 
35,50 -+- 1 o Fll 91 . 51 J 

32.25 + 9 ¡: 1 o 83.225 
29.00 + 2 5. 75 -+-

74.839 
Só.452 

22.50 -+- F 7 58.055 
19.25 -+- 49.677 

l 5. 00 1 --r-
1 2. 75 -+-

41 . 290 
4 . 32.903 

9. 50 + - 24.515 

5. 25 -+- N - 15. 129 

3.00 + P.a. 

º·ºº 
- 7.742 

o 

FUERZAS LATERALES ?A~A EL CALCULO DE LA RIGIDEZ LATERAL 
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?artie~do. de e.sta hJpó~es~s·'. se ~ .. b.tien_e~. 1~·5 rfgi.~e.~es .. d~ en~re'p; so 
de 1 a estructura or i g i n·a t.Y ·que· s.e _.·rn.u_e_5:.t r_a n. ·.en· .'1 a .. t .. ab-1~a .. ó :. 2_ ..... ,,._En 
esta· tabla· se .. muestra·-: 1a. s;rñi 1-i"t.Ud·:·cfe~ r;"g(d·ece·s:·en.cr·e_ 10s \.mar·có_s-'.:':-' 
; n t e·r i ores y un~-:~ 1 ·f ~.rerlc i a'· :1s {gO._i--f'·(e:~=t i v.a --~~ t"re~· -_é st'ó·s ··.::/,-1 ~-~--- ~a-~.c o."~_. 
ex ter i ~(es,'·: E~-: J ·a· ·--d ~ ~écc·i·fi n :: -i_-x:.·- ~s\:Ó -_···se :e~(; eh d~-.-:'c·~:n'~:-i ;i·e r:a~dQ -
1 a;~"-ª I" (a~ i ór ~e_ ·: :1 ~--·:_-~e-~~(~."-,· t/~--~ s.:~ e'~:;a_l ~ _é~ ·: ~~.! _u·m~ a~ .. ; .. ~ n ~-~ r.r?f:-~:~v_·f 

!f il'.;i~~f \~!~;i¡JJ1t~~:!i1f tli'.1llf i¡!~¡f l~~t~~ii~r 
.::· ::r,;i~llii~t~l~$T!lt~m ::; ::i:;.,, ::.'i, i1:;11: i:;f :fü: , 
. A::AL IS l S-é?OR>S I SMQ~c/·- -

., ~ar.~Je_r!di{d~.-;~/~:;::pj-ér.iisa de que los µrincipales daños que presenta 
el,.:~-di·f.i·C:~;'ó;:~/Ue~On'··pr'o.ducidos por los sisr.los de 1985 y de qu'e. las 

s01Ú:;'t'a-~~-~-ries d-~-·carga lateral evidencia ... on insuf~-·P.ncias 'en la 
.d.9°1"dez".:·g·e,~~ra'1· de-·la estructur"a~ se verificara er ·· 1 r.ier término 

su.-~_ap~cid.~d_-s·i·Sr.10.:..resistente original. Asi, rev1sando el ca~i;_u-
10· XXXI. _correspondiente a la sección de diseño por sisr.io _de·~ .. 

a:wf_.:...1_~,6~. se· _otltienen los siguientes datos: 
'~' . 0 ·.:!dffi.Cio· del grupo a, con estructuración del tipo ~ 

Valor del coeficiente sts.;¡ico co ... respondiente_. ª;.zon~,:~·:}ie-~ 
alta cornpresibi 1 idad: ···'.::, -~ 

e • 0.06 
. \\· 

J! 

NOiA L·1?_0RTANTE: En el valor esoecificado del coef~·c1·e~~'~ s'i_sr.i .. ~,CO.
se encueiit"ra :;r.1p1 'ici to' e r .amort i guarni en to estruc'tura 1. ,rlo.-_~er.m~ t-i.éndo 
se· r.e .. d ucc.i one s-· ·_ad i e ion a 1 es pbr es e e oncep to, ·.· T a:P:.i~i:..é'n\:.:-~~e:.:¡n~~-u e·~'t r ;-
i mp li .cito_ - el: ef.ec~~ de ductilidad Q. •/ 
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TABLA 6.2 

RIGIDECES DE ENTREPISO 

(Edificio original) 

marcos paralelos a la dirección 

o 

-----
J. 91 2 Ji905 
l.J, 1 75 5. 181 

.6 ,401Í 6,4l o 
. 7·. 49z;· 7~495 

•i ,B ;4 06 ~; ... a·;402. 

%fi~~;···, 9 ;.'1so 

9;}98 

i1B~ii.11{ ... <J o,·4 79 
., 

¡i L; 497 1 1 •. 51 5 
··1 J;s66 

.,;., 
l J,5ú3 

ii.~976 1 8",01 1 

45"461 4 5. 524 

r. 

·2. 51 i 
,677 

,-435· 

, 95G· 

,662 
.6. ,164 

6. 81 4· 

8. 01!3 

1o.90!. 
·1 4. 970 

39, 506 

¿' IJJl 

2. 199 

L,623 

RlOIAL 

20,653 

26,032 

32. 465 

38,624 

4'1'593 

4 7, 754 

51 • 3 74 

55, J 92 

61 ,270 

/J,U44 

YU, 219 

2bD, 79 7 

_, _, 



10 

9 

p. u. 

TABLA 6.2 (Continuación) 
Marcos paralelos a la dirección Y-Y 

3;·240··. 3,240. 

~::i~, }fJ~L r~::: .. · .::~::. 
~: ~·~~ ·· ~,:.::.:,~;~·ic in:·;o:.i; 1·t~~: .. :R 

::I:F: j~Jf:~~Ifff ~;H'.l!f~' :,trrr 
s. 34 2': .. 
6; S93 

9,031 

24. 41 7 

)"' 9 ';'J)li 
1 o ;623: .... 
14. 301 . 

Ú: 76S 

····~. 3,1 7 
. : 1o;623 

14 0 30 l. 
3 7, 76S 

·. 9 ,317 

1o.623 

14. 301 

37,765 

3, 242 .•• .3. 242:; 

4,265 ·ir; 26s•· 

s. 3)4 s; 334· 

6 ,·182 6; 182 
•: 6: gj¡ 6·, 977 

7:610 7. 610' 

8. 153 8, 1 S3 

8. 748 8. 74ll 

9. 64 3 9,643 

1 1 ,505 11 ,505 

16,308 16. 3011 

38. 75'1 38. J 54 

.. :.:~:: RIOIAl 
. ·.~ ,. -

··•· 1-.·1on·• 
~· .. :· 

19, 702 ---
;o.::'(/~(6~ :r .. 25,262 

2. 511 Ji. 504 

: ~·: 9.55 36,953 

3. 774 42,009 

3.', S29 4 5. 1 36 

4. 206 49 .028 

4. 723 52. 714 

5 ;815 Sil, 394 

n. 1 su 3,759 70. 4 36 

11 ,548 3,628 96. 9 111 

30,513 5. i4 7 246,963 



·,'.g-~ ~~i:/2 9i~Y.f6::~i º ~· ,_. 
·'~ ",.~:)fa_J/?.i~-~-2-~~l~té·~,\ ;;~: 

':.'~~ ·, 2, 2}.Z:: 2_0 ;Jo n"' 
':~2<''32(; 1-s,:ú;'n r. 
':'..J ,gj5,55':ton 
' :;·2_-,-) 2·:~:-/7. f.':i: .o~-' 

:2.'.150.92 ton 
·ton 
ton 

2·,s1o:_so ton 
2·,589.87 ton 

28,731.28 ton 

79 

Con las cargas obtenidas y los coeficientes esoecificados se reali 
za un an~li~is sisrnico _estAtico de acuerdo al Regla~ento de Cons -
trucciones ya mencionado (Art. '273, RCOF~1956). 

La aplicación de este método utilizado se concreta a los siguien--

tes _pas_os: 

af Se r:-e-p;..·e-señ_t_a_ fa· -a.Ccfói1 de1 sismo 'ºr-fue,.zas :iol"'izontales q·ue 

act.ü.ári:~.e~' loS ... c.en.'tr~·S de r.ia-sas ·de lgs pisos, en dos direcciones 

· ortog~~ales, El de~arrollo de esta etapa s~ a~estra en la ta 
b 1 a 6 ;·3. 

b} Las fuerzas así obtenidas se distribuyen entre los s;stemas re 
sistentes a carga lateral que tiene el edificio (muros o ~arcos) 
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C,\RGI\ 

< t~A) 

2 ,441 

2,294 

2 ,271 

2,2ll2' 
7. ,321 · 

1,'iir 
2;325· 

2 ,'35'¡' 
2. 361'., 

2;Ú38 
z .611·. 

2,690 

Co1.1probac:ión 

e 
Q 

IABLA 6.3 

ACIALISIS SISHICO CSTAllCO (RCDF-l.fi6) 

13·~·2J9:'is' 

-'"' ,.,.,, .. ,.,, ::,t6.j?u;oo 
~f} ~:.~~.(~; ~: .") ~. ' 
s-~,.~~~}>.s2.:: ~º
:~'. ~4;;-_?56·;25 

c.:·'··-•"·'·'''"·>Ji, i i 6: 00 
>i'o:102 .1s 

ú,;961.00 

l6,3\8.75 

n.oio.oo 

0.11463 

0.10502 

0.09~40 

ll. OUS 19 

O .O? fi 17 
0.066~6 

o.ÜS69!i 
0.04133 

0.031/2 

0.02810 

0.011149 

0.00067 

'Cort.af1te 0<.lSíll V = 1 ,723.98 ton 

0.06 (correcto} 

r i "'- ·w ¡ ªt 
{ton) 

279 .UI 

240.92 
2) h .55 

l 9!i. 7 l 

1 lú. 79 

17.U.93 

l 32. 41 

111. 75 

ll9.06 

19. 75 

48.7.U 
23.116 

1 ,n3.9íl 

V ¿: f 

l tun) 

219.31 

fJ21l. 7 3 

7 J7.. 3U 

933. J !l 

l • 109. 94 

1 , 2ltt. U7 

1,311.211 

l • 4113. <13 

1,512.09 

1 • h~ l. Bt¡ 

l. 700. 1? 

1 ,12].9H 

O> 
o 
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En este ül_tl~? p~so ·' inc~so b) .de~ aná.1 is is s.fsm.ico ~~Y qu.e cons.i 
der~r qu~ ·el art~~~~~ -~73 ~sp~~ifica que la ·excent~icidad torsto
nal calcula-da en- c·ad'a· -niv~l ~~- -~om~_rá ·como ~a di.stancia entr-e el 

-centra. de {ó·r,s··;-dn :'del' ni y _la .. fUe_r_z~, c.<?rtan.te 
en dlc.hO n'{;,e"1 •. ;.:_·;:." 

:: ~ áq:~ ·~,~~:::fri~~i{~·~~b·~é:l:~i~~·~·~ ;;fü~:,áA··;~·~fa~i;·~:;~'~·:.;;~·~:;, -

, · :: : ::~lf ~;!if~·ft1itmf :1t~.~~1~Ní1:g¡. :::: :: , 1, :::; 
Ir. El vaiJ>rtc~~i'cú~{~'ci~':~;;,;;·s'·~~·~~~~'..'n~/;cÚaci áccidental. 

f avorab 1 es.-

Con las_ fuerzas sfsmicas obtenidas en la tabla 6.3 evaluamos los 
desplazamientos promedio del edificio, en su conjunto, aplicando 
loi cortantes de entrepiso en el centro de rigideces. Esto nos 
propOJ'.'ciona una visión general del movimiento horizontal del edi
fi~io (Fig. 6.1 ), No oostante, adicionando al cortante directo 
por sismo el cortante adicional por efecto de torsión, se tiene -
un cortante total en cada marco. superior al que ootiene del aná-
1 isis estático común. Este fenómeno, pese a que incrementa los 
desplazamientos laterales de cada marco en particular, puede con
siderarse representado satisfactoriamente cor los despl~zamientos 
promedio del conjunto si el cortante adicional por torsión es me
nor dl 25·; del 'lalor del cortante directo. 

En la figura 2.1 se pudo apreciar una ligera 1rregularidad de el~ 
vación en los niveles 2 y 3 causada por la oresencia de salientes 
en el nivel 2. Esta asimetría en elevación pr"ovoca (como se ''! 
rá más adelante en ~1 capitulo 9) excentr"icidaaes indeseables que 
inducen importantes efectos de torsión. ?or ello y para ~rooar 
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No. de 
pl•oa IZ 

10 

o 

" 
1 /1 
1 1 1 ,, 1 

1 1 1 ,,r i 
1 1 / 1 

1 1 1 I/ ! 1 

1 1 1 /1 1 Periodo runda'"ent •I 

1 1 1 / 1 T•Z.89••9· 

1 J.,..o"'" 1 1 

1 / 1 1 1 

V 1 1 

/1 1 1 
I 1 1 1 

O 10 ZO 30 40 !SO 60 TO 10 90 100 110 
deOlol. X le• J 

No. de 
pisos 12 

j~ 

y 

10 
VI 

/ 1 
1 / 1 

/ 1 

/ Periodo fundo111ent •I 

./ T• Z.7~ ••t· 
1/ 1 

./ 1 

/ 1 
/ 1 

/ 1 --o 
o 10 zo 30 40 ~o &O 10 so 90 100 110 

dHPIU. 'S (e'" 1 

FIG. •.1 DESPLAZAMIENTOS DEL EDIFICIO ORIGINAL APLICANDO 
LOS CRITERIOS DEL RCDF- 19••• EN AMBAS 
DIRECCIONES 



lo expuest9 ~n.el· 
lo de 

este valo~ representa 

83 

a.nterfo".' •. se mace 

'/diÍ- =; 325·- 278.11 = 46.89 ton 

~ 
2 78. 11 0.1 i < 0.25 

esto es, el cortante adicional por torsión representa el 17~ del -
cortante directo para el marco B, dirección x-x, del 22. entl"'episo. 

Lo que se considera aceptable. 

Este fenómeno priva en et resto de los marcos ~n todos los entrep! 
sos, por lo que se optó por utilizar el desplazamiento horizontal 



84 

. . 

c:~~o_:._· .~-~.P·:~.e s)_~-<~ t _!.~º-'.' d~-1 -ed i'f i e i.0 :. 
-:~·:·: ~> -

De los r"esul tados .:Obt·en·1··dos- ·r·'e's.ul·t-a: ,-~vrderl:t~, 1·a é'Xc·e-S;_;/a /f¡-~-~i'o·.i·l!_ 
dad de- 1 a est.ru2.tu-~a :,:~~-~.L~c-~~d: 1 os 9tª~--~~.s:: ~-~s-P) ~~~-\~,i ~-·~\~--~ ~·_q_u~ · ª:~·,:!. 
san los entr~·p_i:s,r~s·_;_ .~._-,_ .. ,... .. --~ <{·- ---~· 

- _·- - -_,:,:;· __ -·:.-. ;_ ~_· ___ ;· __ ;-~ ;¡:(·-:.:·._-: __ 

Con todo 'rigor>.-.. s~-~ einb,.ár"9_o~ ·-y>en -~ase· al ar,_~_iéul~ -_2?5-.. de·l 
RCOF-1966 r_elativo-a .~_a limitación de desP,1aiar.1ierlta:S·h·-~-~-;z·a-~t-~1-~-~-. 
se tiene que ~al desplazamiento relativo m!ximo entre pisos ·c~nse
cutivos •..•. en''Construcciones del gr"upo B .••• no se impone 1 imi-
tac i ón "-. 

Por consiguiente, el edificio no presentaba problemas desde el pu~ 

.to de vista legal en cuanto a desplazamientos laterales se refiere 
y siendo que no se había presentado ningún sismo eón la intensidad 
suficiente para que evidenciara la gran flexibilidad de la estruc
tura. esta_ había pasado desapercibida y sin mayor trascendencia. 
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CAP I'T U L Q '7 

EVOLUC ION DE LAS,'!foRMAS; PAR~ DIS~ÑO ,'POR SI SMD EN, LA, e I UDAD DE MEX ! 
ca, y SU,REPERCUSION:'EN,'LA EVALUACIDN 'DEL EDIFICIO ',Eíl ESTUDIO, 

1 .1. FUNIÍAM~Nr~s;iiÉ l.~s ~º~~As· i 
• , 1 ' : '·:;-,: ¿_; ~ -· ,,; :,_ -- ;.::;_; ·¡,·~ . -,,<. - _,, 

',·~:; i :º,:~·: ·~:'FI:{~ '. .. ·~~füK~:~~;:~t:H:~~~~};';~f~~~:;i',~ ~;:·•~: :~t:,~ ~·~t:,~_:'1' ! 
"en-~z on as. _si -~~~-.c~~s_·~-- :;:i fc:~?~. r_c ~-:º-~ ~:~- -U~-~,s-···a~-~-1_-~r ~e~ on e_s · º· c?~f i e i entes 
-sisr.11cos en ··zo~a~:~·S'isr~iC¡~- ~1(·1~d-iC'.,a~~-.:~~o-s·-- i.i-éf0-dó5 ·-d~ ~cá·l~ul.o. 

- . - . - · .. 
?ara establecer: -~na· bU.an·a· el asifica.ci ón en .zonas si s.;~; cas se ::irec~ 
sa la exfstencia ?rev:ia 'de buenós--:estudi0s geoló";icos !'-tectónicos 
as-·i co1.;o un tie:.1;>0 s~fiéien.te~ente largo de o'::lser11ación sisaolOgl

ca. ya que .los terreuotos se presentan en forua aleatoria en s~ 

~a;nitud e intensidad. Si se conocieran las for~as concr~tas de· 
su Jr.esantación se habrlaresuelto el ;>robler::a de su :::irevisión en 
el futuro, ter.1a en el que se investiga intensar.1ente en la actuali
dad. ~or consiguiente, es necesario dis,oner de nu;.1erosas obse~ 

vaciones extendidas de for~a continua a lo lar~o de tie~?OS ou~ s~ 

)eriores a los de retorno ae los Llayores t?rre~otos considerados. 

El registro instru;,1ental de los sisrJos co11en:ó a finales de\ si~lo 

XtX y son ,recisam2nte estos registros los ~nicos qu2 1er~i:9n 'r~ 

~resar en el conoci~iento de la actividad sis1lica d~ una re:i6n. -
Los \la.Jades registros ~ist6ricos, descri)ciones del terre~otos -
sucedi.dos antes del ¡Jeriodo instru;;-,zntal. aportan inGicaciones cu!_ 
\itativas, sin que pueda definirse con e~actitud la magnitud, in
tensidad y situación del epicentro; aunque se realizan en este se~ 
tido serias y profundas investisaciones aportadas ~or la ar~ueolo
gia sis~o16sica, disci?lina que se encuentra en su eta~a inci?ien
te y que se ocu?a del estudio de las caracteristicas s,s~icas de -
un evento hist6rico mediante evidencias arqueológicas. Actualaen 
te estas investi~aciones co:::ienz.an a S'..Jsti.tuir 1a falte ':ie inforr:;.i! 
:i6n instrum~ntal ~ediante ló~icas inferencias de ~echos consu~a -
~ados. Sin ~mbargo, en la ~ayoria de los casos. s~ carece de d~ 

tos ~ue definan de ~oda claro las z.onas sfs~1cas a sscala nacional 
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máxime-·si la región ha estado· poco poblada en·-, el. pasado:~ co'mo 
coi:isecuencia·, las· zonas sísmicas que marcan __ 1._.as· .. d_i_fe_r~~-~~ normas· 

son ap·r:o~úr.~_cio_nes, ·.que se modifican a ratz."·d-e nue:yo·s-;·es:t: di OS y. 
ter·r.e.moto's · a·bse'rvados. 

,: - -

Las normas··~o p~etenden que las edificaciones pued'an resistir sin 
da.r\o i:uiilquier .terremoto que pueda.'pre~en.ta~se ~n la -zona ·canside-

. r:a-dci: 'SÓlo p'retenden que r-esi stan -siri ·dañ_o_ -los terremo.tos de pe-

-~Ú-~~-~.'·j·-~-te'riS-1dad;- sin daños estru~t-ural_~s los. _de __ moderada intensi
··dá-.d·:y_·.q~e Yesi.stan los mayores terremotos probables. en un tiempo 

aj)r·oXimadarnente igual a su vida útil. con daños en los elementos -
·eStr·ucturales y no estructurales, pero sin que se produzca su de -
-~rumb~ brusco o colapso. Cualquier pretensión de una mayor sag~ 
ridad sobrepasa el limite de lo razonablemente económico y sólo 
pu~de a~licarse a estructuras muy especiales, cuya destrucción ac! 
rrearia consecuencias de gravedad imprevisible. Ta:npoco preten.:.. 
den las normas que las estructuras resistan deformaciones per~ane~ 
tes del terreno, tales como grandes deslizamientos de ladera, fa.:.. 
llas activadas o licuación del terreno. Estos fenómenos pueden 
eludirse, pero muy difícilmente evitar sus consecuencias. 

7.2. DESCRIPCIDN DE LA EVDLUCIDN DE LAS NORMAS 

?ZR!ODD 1942-1957. Sl ?rioer aeglaoentro de las Construccio-
nes ,ara el Jistrito Federal que contiene reco~endaciones para di
seño sismico se publicó en 1942; en esa época, los edificios de la 
ciudad eran bajos, de pocos pisos, cuchas de ellos con rauras de 
carga¡ aunque se utilizaban con frecuencia el acero y el concreto 
reforzado ademas de encontrarse ya bastantes edificios con esquel! 
tos de algunos de esos materiales, todos, sin excepción, contaban 
con buen nüoero de rauros interiores de tabique recocido, de muy 
buena calidad, y con fachadas muy resistentes, forradas frecuente-
mente con materiales pétreos. No se tomaban en cuenta de manara 
explicita en el disefio estructural, pero todos esos nuros contri -
bufan significativamente a la resistencia y rigidez. ante fuerzas 

laterales, de las construcciones. 
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Al código_ d~ '1942 le iót~ reglaQ~ntar 1~ construcción en la eµ6ca 
en ·que se inicia·.:·e1··creéim.iento explosivo de la ciudad d~ ;.12xico; 

al ~isi:;io .t~.!?r.ipoJ.·.~c:i:s ."ad.ela·r:i~oS_ tecnológicos!' las nuevas nacesid~ 
des· ·de ·fun~'~On-~r,lfe'ri.to· oéasionan una rºápida evolución de los sist.:=_ 

mas· estru.cfu'r'a.le·s~.--:qú·e f,-eva de los edificios con muros de carga 

o r:on··~uCh~~-::~~r··~s de relleno, rígidos y resistentes, a las es 
tructuras re~iculares espaciales, de acero o concreto r2forzado, 

- .. - - -· ' 

que d~,~~~~n ¿~si ?Or completo de sus caracterfsticas ?ropias pa-

ra ~e~j-~~~~· lá~ ¿arga! verticales y, sobre todo, los efectos sis
~icas·.·. A,arecen tarabi~n nuevos sistemas constructivos, como la 
losa· ~lana ali~erada con casetones, que sustituye el conjunto fo~ 
mado por ·trabes 1 losas de concreto, y se difunde el uso de las 
armad~ras de alma abierta corno vigas en marcos rigidos de acero, 
en vista de las ventajas que pro~orcionan al permitir el libre p~ 
so de duetos horizontales, combinadas con los ahorros en material 
obtenidos al emplear, con fines estructurales, el peralte total -
del entrepiso y al su;:irimir la mayor parte del material del alma, 
que es aparentemente innecesario. 

La mayor part~ de los edificios de este periodo carece, casi p?r 
com~leto, dz los muros de mampostería de tabique típicos de las -
construcciones anteriores, que contribuian de manera muy signifi
cativa a su rigidez y resistencia lateral, y tenían una ca~acidad 

de absorción de energía mucho mayor que la de la estructura pro -
piarnente dicha. Ader.iás, :-i,,r requisitos arquite<:tónicos, los r_i 
gidos :ubos de escaleras, elevadores y servicios se colocaron, 
con frecuencia, en la parte posterior de las construccione~. oca
sionando torsiones significativas, tanto más importantes cuanto -
que no se contaba, como antes, con otros muros capaces de resis -
tir las fuerzas producidas ~or ellas. 

Se empiezan a construir edificios de departa~entos con plantas b~ 
jas libres, destinadas a estacionamiento de automóviles y hoteles 
con grandes espacios abiertos en los niveles inferiores, ?ara sa~ 
lones de banquetes, recepciones y congresos. 
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Se levantan. los· .?r.imeros conjuntos .Ur"Sanos im;:ior:tante-s, ·corao .el -. 
multifamiHca'..-··3'e-n-1-to Juá'.~~e~ \i:el·_.Centro ;.tédi¿·o-él:.:( seguro·SoC.ial, 

;~¡~;~rl~Ji¡f 1ll~~1g;1,in;~¡~t~1;;11:¡gfü;!§i1tim ;i 
.. Eii:t1;1~Ef1:':·~:j·:f !~:~·~·u;;::i~~:~::;:·~:t~1~IEf~·m~~;gj,g~:~-:j 

·:?~: ::~~j t~d: /:d~::: ~:: :~ · :~ 5 e:;~~ g ~:' i:; i~s:~ ~ :r,~:"::~;:~~j~:;: . 
no·,;rlCrór;:i·o~~~dos todavta en ellos. - . -

'Li~::>arte del· ~egla~ento de \;42 que se refi2re. al dis~~o sis~ico 

es ~reve; s·in e;;;bargo, en la é;ioca en que se ::>>Jblicó estaba al 
dt~,· y no-difarta sustancia\~ente de los códigos en vigor en 
otras grand2s ciudades d~l ~undo; teniendo er. cuenta las caracte 
risticas de las construcciones y los ~uy escasos conocimientos s~ 

bre ingeniería sísmica con ~ue se contaba, cont~ene recoraendaci~ 

nes serias y funda~entadas; recuérdese que el .primer acelerograma 
de un temblor intenso se obtuvo en el Centro California, en 1540, 
cuando el reglamento al que nos estamos refiriendo ya estaba, se
;ura~ente elaborado. 

r.:n lo que se refier"e a dise:lo sis:::i_co, la·s aspectos r.;ás ir.;:;>orten
tes del re~la~ento de 1942 son los siguientes: 

~n ?riwer tér~ino, se indica que las reglas contenidas en él se -
utilizarán ?ara ~revenir, en lo ~osi~le, los da1.os ~ue causan los 
siseos, y que serán vi\idas aientras estudios es?eciales ,ermitan 
com:>leí.lentarl as o ~odifica!"'\as. Se reconoce, y se indica ex?l~ 
citamente que no sie~?re ~uede evitarse que los sismos ocasionen 
da~os; ésto, des~rac1adamente, no se hace en versiones ?OSterio -
res del reglanento. Se reconoce ta~bién la necesidad ds nod1fi 
car las normas al contar con resultados de estudios adicionales; 
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s1~ ~m::i.ú·go. ·al deSarr-011·ar.s:~ ,la. irl~·~~·ie~i~ sfs •. ¡ic·a "- .. voluclonar 

~: ~ -:.¡·:;: :·~.::·~ .~: :~•~.~.~··:~•~ :1: ~,:~.~~.~;·i;·:é i:~·~·t·~J.:1: }~ :.~·?t~:::.~.~L: .. ~ . 
-.~~.:~·:.:~:r::~i:·~i:;fffüi1-~~f,1.~~iit~~i·t~Hiifü:r.¡;~;w~::f;::~i;.~~.::i::;~··· 

. ·.·~ ' -~-·~·. '-~·.i·º-f;_ :;·-· ~ --_. . .. ~~-?.-·? ·::··, ---=-· 

; : :.:·:~}(;;;;.~:r;J;H'.:·;~;;~~~~:~!::!t;·::m·i·f t:{~-:t!;f 1llirrf~t;t~~:~:-· ·· ·---
-~a o· 1 úlan·t·a-·: ry·~~(~--~--~~-~~-1/deT--td~o~ ;.iá 1 ;--·~:ie~.i ?~dO __ 'e-~:--~~"~-~J~ -~ue. ~-a .. ,.·:.~i~·~-
r:i a .d·e--·1_a~·:'c_o-~st,rüC-ci_ones:·-era·n ce ;Joca ·altura·- y ~-~e~'? ·:;.ás·-r~_g~?~s 
~u2;· l ~s ··de; :a.:ora) ~ 

Los c~ef~~ien~2s sfs~icos de dise~o ~r? 1 1 los sizuientes: 

R CD F - 1 9 4 2 

Ti no 1 1 0.10 

Tipo 11 1 o.os 
Ti PO 111 o VI ! 0.025 

Ti PO VII 1 Q.QI 

Tipo VIII ! 0.00 

Estos coeficientes se apli:abdn a ios edificios de acuerdo a la -
siguiente clasificación 

TIPO !. Construcciones que es indispensable que permanezcan in -
tactas cuando todas las otras hubieran sido destruidas por un te~ 

blor. ?or ejemplo, las plantas de bombeo, depósitos de agua po
table, estaciones de bomberos, plantas de energía, asi como los 
monumentos ~ue se desee conservar. 

T!PO !i. Construcciones pdra lugares de reunión que al fallar PO.!! 
ganen peligro la vida de gran número de personas. 

escuelas, teatros, salas de cinematógrafos y similares. 

TIPO III a VI. Edificios destinados al oúblico, pero donde no 
se congrega un gran número de personas, asl como otras construc. 
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humanos. 

PERIODO 1957 - 1966. La primera etapa de la construcción 
moderna en la ciudad de México termina en la madrugada del 28 de 
julio de 1957, El temblor de tiel"f'a que sacude a la ciudad y 
los daños que ocasiona cimbran la falsa sensación de seguridad 
que se tenia hasta ese entonces y se descubre no sólo que la sis
micidad es mucho mayor que la supuesta y que las características 
de los movimientos de tierra se ven muy afectados por la natural~ 
za del suelo en que se apoyan las construcciones. sino también 
que la respuesta de éstas depende en gran parte de sus caracteri! 
ticas propias. Las consecuencias más importantes del terremoto 
del 28 de julio de.1957 en las practicas de diseño y construcción 

seguidas en el Distrito Federal no son las derivadas del incremen 
to de los coeficientes sísmicos sino las que provienen de la ob 
servación del comportamiento de los edificios; a partir de enton
ces se empieza a prestar atención a asoec~os, ignorados anterio! 
mente, tales como interacción estructura~muros de relleno, distr! 
~ución de acciones sísmicas en proporc15n a las rigideces de los 
elementos resistentes, estructurales o no, torsiones, influencia 
del material de la estructura y ae sus características geométricas 
en planta y elevación en la respuesta sísmica. 

Pocas semanas después del temblor se publican unas ~armas de Eme! 
gencia que sustituyen al capitulo de dise~o sísmico del' Reglamen-
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to de Construcciones en el Distrito Federal. En ellas se refle-

jan· los .~~.su~.~~dos .. de_.::las investig~ciones en tngeniei-ia s·'ismlcá 
realiz·~·das -~in :~.os ·iiño's .i9 Y .so pero, sobre .todo, se incluyen ·, a-s 
enseñanzas _·der'i vadas .del. comportamiento de las canstt"uccion'=S durañ. 
te.eli'.·:ie{rribfa··r;.'.· . .-: Como tÚt sucedido tantas •1eces a lo largo a·e la -
his.tor,.ia; ·.e:íl_~~t·O·d·a··e1·-_m1indo. vuelve a demostl'"ar-se que el des3r-rol lo 

r-:s-

Desgraciadamente, este mismo problema ~olveri 

':::::::'}v.i:le:nt"émen'te, con mucha mayoc •Jiolencia, cas; ues décadas 

"El'.,~~'~o\~-~r. del 28 de julio ocasionó el colapso de una decena ae ed.!_ 

fici~s i ~afias importantes ~n muchos mis; algunos tuvieron que ser 
demolidos posteriormente. La altura de varias de las estructuras 
colapsadas era menor de 16 m, de manera que de acuerdo con ~1 re
glamento en vigor no requerían dise~o s•smico; sin emoargo, carectan 
d~ la profusión de muros de carga o de relleno que caracterizaoan a 
las construcciones hasta principios de la década de los 40. Las 
torsiones producidas cor plantas irregulares, por muros de relleno 
mal distribuidos, o oor combinación de amoos factol"'es, fue!"on la 
causa de muchos problemas; también f ue!"on f!"ecuentes los enoques e~ 

tre edificios contiguos. Se Observó que la destrucción fué mucho 
mayor en las construcciones realizadas sobre las arcillas altamente 
compresibles del antiguo lago que en las que se encuentran en los -
terrenos firmes que los rodean. (Aunque esta o~servación se ha 
confirmado en todas los temblores posteriores, no debe olvidarse 
que la mayo!" concentración de edificios vulneraoles ante los sismos 
se encuentra en la zona del antiguo Lago de 7excoco; ésto, que es 
cierto aún hoy en día, lo era mucho más en 19-Si). 

El temolor expuso con toda claridad la importancia de v~r1os facto
res que se reflejaron en las Normas de Emergencia, pu~licadas el 12 
de septiemore de 1957~ estas constituyen el primer reglamento mode~ 
no para diseño sísmico del país, y han sido la ~ase de todos nues -
tras códigos posteriores. 
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Los factor~~ má,s X1!1P,or_tary:·ti?.s ~~e.~?~~: 

l, ~:~.:~vfü~~·~d~¡:~3_,;~i~g;¡bL\::t~:d:s;:: :::r~:~~:r~: :~ ;:o~ 

' .. ~'.~¡~~~{i~~~~~~~!i1;;,;:;;:;;;;::;:;: ;;;;:;::;: ·: 
r i g.i ~ ~ .. s;·.~ º-". S ~-_t:.\.!.,.~ ~~-s!y~_~}~-~,~~r:~P~J:~-~r_a_: so~ ma_s _~u l ne r ab 1 es • Esto 

• :: '{i~~;:?!~t·!'~'.~tf!1~JH{t~f ~t~'r :~~::~~r::b: :~ a~o: a Y P~:;• ~:~:la 
gui e'.nte; ;sl,iv·;~ó9?t?n{po/, sus .. 1 Úgos. peri o dos. 

3,', Debe darse,.·ate~c1ón-·adec_~ad~ a_ la·s rigideces relativas. su re-
1~-C-iÓ~/c~:~,·')1'·~::,_t~fsió·n·,:y 1·a Contr-ibución de los muros de mampo_! 

~--.'" : ... , ~-

4. · NCl-~;Ú·~~~:eSp.ei-ar_s'e un·a g"ran precisión en el cálculo de rigide

.cc~s·=;:to~sio~es._~sp~cialmente cuando los muros de mamposterta 
aci~a~ en ·conjunto con la estructura. 

También se hizo evidente que un buen diseño debe tener muy en cue~ 
ta las relaciones entre rigidez y resistencia de todos los elemen
tos que contribuyen a resistir las fuerzas sísmicas.sean estructu 
rales o no. 

De los aspectos mas importantes de las Normas de Emergencia de 1957, 
resaltan las siguientes: 

Como en 1942, las construcciones se clasifican según su uso pe
ro ademas. reconociendo que no todos los edificios reaccionan -
igual ante un sismo determinado, nan de tenerse también en cue~ 
ta sus características. 

Como la respuesta sísmica depende del tipo de terreno· en que se 
construye, el Distrito Federal se divide en tres zonas: 
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Los: coefJcientes sismicos pára· COnstruCci'onÉ!s~:d'e:l .. grü·oa: S .·(-i'ñ_.:... 
mue b 1 es· des ti n·-a d·os a··-·a·f i e in as. •1 i ./; e~d--a-·5''.: d~ P'.~·r.~~-~m;_~i~.'.?:s·0~: ·c-oi~fe_t 
-cfo·s·~~~:Y_:si::i,·;ld-~es'r:s.on: ~~- "'·:/' 

Edificios que poseen esqueleto 
met&lico o.de concreto reforza 
do :con muros que contribuyen a 
s.u 'rigi_dez 

Edificios con estructura seme~ 
jante a los anteriores, pero 
cuyos muros no se consideran 
elementos resistentes 

Construcciones soportadas por 
'muros de carga convenientemen 
te armados con dalas y casti~ 
llos de concreto 

Los coeficientes sismicos para construcciones del Grupo A como 
son los hospitales, estaciones de bomberos, salas de espect~culos 
escuelas, mercados, etc. y que deben permanecer en pie despues de 
un terremoto, ya sea por la funciOn que desempeñan o por el núme
ro elevado de personas que las frecuentan. son el doole que las -
correspondientes al Grupo S, y las del grupo C (estructuras prov_! 
sionales} no requieren analisis sísmico. 

Las fuerzas horizo~tales de diseño se calculan suponiendo que las 
aceleraciones varlan ltnealmente con la altura, desde un valor nu 
lo en la base del edificio (esto es, la aceleración propia del te 
rrenol hasta un valor maximo en su extremo superior. 

En este reglamento se incluyen, ademas de limitaciones a los des
plazamientos horizontales r-elativos de entrepisos, la coligación 
de dejar holguras entre construcciones vecinas, para impedir que 
se golpeen durante los temblores, reglas para calcular los efectos 
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. -. . 

,: e\~ ti~ .. ~ ~-.. :.d'e·:·:· fO s.-:~,-~~ 
- . . ' -''d."·e<::~-,: -_-

·ah"Ora 
'. ·.•' 

__ ,.. ·~v;<>;:,,;-~-+ 

o~ozs-.- en--cual·q-ui.~r pa_rte de l_a-Ci.ud~-~-·--ª.-6:.\·Ó e~ l~ zona del la

go, ·a.09 en 1 a de transición y: 0.07 en -los .lome:rios, además, para 
un mismo coeficiente sísmico, la ley de Variación lineal de las -
aceleraciones cons~antes con la altUra. En cambio, en la mayo-
ria de los casos i permitieron incrementos un poco mayores en 
los esfuerzos permisibles (SO~ en vez de 33~ para el acero, par -
ejemplo), pues se pensó .e esta modalidad, unida al empleo de 
coeficientes sísmicos al:os, conduce a diseños mas equilibrados.
Sin embargo, se mantuvo el incremento de 33~ para revi5ión por 
tensión diagonal de miemo~~s de concreto reforzado. oara tener 
una seguridad más grande contra este tipo de falla. 

A principias de 1959 se inició una revisión completa del reglame~ 

to que condUJO, eventualmente, al Reglamento para las Construcci~ 
'les de 1966. 

PER!OOO 1966-1976. En el reglamento de 19ó6 se conserva -
la filosofía de las Normas de Emergencia, pero éstas se liberali
zan en varios aspectos, y se modificao 'f aclaran algunos de los 
conceptos que aparecieron en ellas por primera vez. 

En la zonificación del Distrito Federal desaparece la zona de 
transición, que se incorpora a la del lago, quedando sólo dos zo
nas. 

Por su destino, las construcciones siguen clasificándose en tres 
grupos, ~. By C, básicamente iguales a los de las Normas de Eme~ 

gencia. 
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?e cons.ider:a~ tr~s_ tiP:~.s ·~_e'"·~~~ru_c~·~r~c_ió~-~ de_aéú~rdo Con las e~ 
racteristi_cas es_tructur.ales_de-.-las,construcciones: tipo 1. que 
abal"ca a- l'·a mayoria.·d~ l~s °C0·~·5_tr-~~cio'n.e·_~ ·Usu~l-~_s., 'cuyas. de:fo~ma
cioryes ante cargas -laterales ·se .d_eben _es·enc1·a1mente a f_le:dón de 
los elel!lentos que la- comP:º"~-~ (~a·rcos rfg.ido's constituidos poi" 

trabes.- armaduras o los-as p·tanas. i Col-Úmna's metal ic'as o de concr! 

to reforzaao. capaces ·de resi~tir.~ en todos· los ni~eles, al menos 
.el 50~ ·cte la fuerza cortante de dise~o- que les corresponderia s1 
traoajaran aislados, sln requerir colaboración de muros ni contl"! 
vientos); tipo 2, constituido por las estructuras cuyas deforma -
cienes son producidas principalmente por esfuerzo cortante o fue~ 
za axial en los miembros estructurales como edificios con muros -
de- carga o con combinaciones de marcos rigidos, contravientas y/o 

muros de rigidez, cuando los marcos son incapaces de resistir por 
si solos, en cada piso, el so·; de la fuerza cortante de diseño 
que les tocaría si trabajaran aislados; y tipo 3, que contiene 
tanques elevados. chimeneas, y todas las construcciones soporta -
das por una sola columna o una hilera de columnas orientada per -
pendicularmente a la dirección que se analiza, o cuyas columnas 
no están l°igadas entre si en la cubierta y en los entrepisos por 
elementos de rigidez y resistencia suficientes para distribuir 
las fuerzas horizontales entre el las, en proporción a sus rigide
ces. 

El r"equisito de que los marcos de las estr"ucturas del iioo 1 sean 
capaces de resistir, por si solos. al menos el SO'; de la carga 1! 

teral que les correspondería si estuviesen aislados se adoptó P! 
ra eliminar el doble an.!lisis, con y sin muros de mamposter"ia,que 
se exigia en las Normas de Emergencia. 

Los coeficientes para diseño sismico corresponaientes a edificios 
de 1 grupo a son: 
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RCDF-1966 

Ti?O DE ESTRUCTURAC!ON 1 ::::ou;. DE ALTA 
1 COMPRESIBIL!OAO 

0.06 

0.08 

o. 1 5 

..: ::l..\ DE SAJA 
.:c~1PRES181LIOAD 

0.04 

o.os 
o. 1 o 

Para construcciones del grupo A. estos valores se multiplican por 
1.3; los del grupo e no requ1eren diseño sismico. 

El coeficiente sísmico bdsico para la zona de alt'a compresibilidad, 

o zona del lago. es el 0.06 que se dedujo del comportamiento de la 

Torre Latinoamericana en 1957 (en las Normas de Emergencia era 
o;on. 

Se admiten dos métodos de análisis, el estático tradicional y el -

dindmíco niodal. y se proporcionan los espectros de diseño de las Z 

zonas en que se ha di•tidido el Distrito Federal; si se usa el aná

lisis dinámico, no se tomarán nunca fuerzas cortantes de diseño me 
nares del 60~ de las obten1das estáticamente. 

En estructuras cuya área cubierta exceda 10,000 m2 o cuya altura -
sea mayor de 45 m deberán instalarse deformlmetros y oscilógrafos 
capaces de reg1strar con precisión movtmientos intensos. Esta -

estipulación, que tenia por objeto recabar información que aument~ 

se nuestros conocimientos sobre el comportamiento de edificios du
rante temblores importantes, conocimientos que tal vez hubieran 
llevado a efectuar modificaciones en el código, no se cumplió nun
ca, y desapareció del reglamento en 1976. 

En resumen. en el reglame.nto de 1966 los coeficientes sísmicos pa
ra construcciones del grupo B son ligeramente menores que los de -
las Normas de Emergencia, y los del grupo A mucho menores, "puesto 
que anora son iguales a los del S multiplicados por J .3 en vez de 

2.0. ;.demás, el análisis dinámico puede conducir a cortantes 
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V a S·~ sismú:os menores que ·~os es-.táticós,<Y se redücen·la-s-c-argas!; 
par a a·n á ns i. s · .s f s~d Ca'.: :en: eci\:f i. c.'.;.O sé. _d~e _ d·!!·P:·~'f t' ~·~_e'p ~-:os _ _> O ~-i- c~fn_a_s'~ no 

te 1 es. hO s p\t ~ 1 e_'~ :.·~: ~-i m·i. 1 a_ r ~: ~- .. ,,' :<-~ -~; ::/( ~:;.:,~:, >~::L: _ h,-

L··a 1 ; be~_ac -~- á-~~>·d_~_:, _ _(~~-/f~~-~--~-~}}.1~~[~f~á-(i :~I~-~~~~.1~::)~}!~:.t~~;~;~J~';l~:K~~~--/ -~qu~e-" 
a 1 a p 1 fe ar · 1 as No rm'a s: de' E in e Í".ge~c ~a· ;·,_s·e~~ Oq (en-tan::e'S't:f.uct'.u ¿as~-': ·cerna-. 

~:::::~:·:ti;:;·:~.r:;:~:~·~!fr:~j~ii:~~~f,f ~f~ft~f~}'~iff~~lf!ff f~l;J;:j•· 
bles _que el de 1957.: ___ -~~:;~'.-:·~::-::-~-º>;~-"~:_,¿:y~--~~~;~; .. c::-,:1~~;-~··· ·'. 
se conservan, con pequeños·:.C-~'mb·~-:_ód\~';' lar·-¡.eq-U'tsi·t·~-~ ·~é.lati~·o·s a l:!_

mitación de desolazami"entOs- h'Or.i'-zO.ñt.;l1es,_ "prec~·~Ci'ones _en. fiiCha -· -
das y torsiones. calculad,ª? y __ a~~·i.d"e~tal"e~s.:. - . 

En las 11ormas de Emergencia se indicaba que para tener ~~.cuenta 

las torsiones que se originaban en niveles diferentes ael consid! 
rada, el momento de torsión con el que deben verificarse los ele
mentos estructurales de cada entrepiso no será menor que el cale~ 

lado suponiendo el 50~ de la excentricidad máxima en los niveles 
inferiores ni que el 50~ del momento torsionante máximo en los pi_ 
sos superiores. 

Este requisito desaparece de las reglamentos de 196ó y 1975 pero 
reaparece en el reglamenta de 1987. 

Las Normas de Emergencia y su versión liberalizadora, el reglame~ 

to de 196ó, estuvieron en vigor durante casi 29 años, h~sta ai- -
ciembre de 1976. Durante estas das décadas el crecimiento de 
la población de la Ciudad de Mixica fué cada vez mis rápido, la -
que originó no solo un enorme aumento de la superficie construida, 
sino tamoiin un incremento muy importante en la altura de los edi_ 
ficios. asociado generalmente con un cambio en el usa c:el suelo . 
Asf, en zonas que ~n un princioio estacan dest1nadas e~clusivame~ 
te a habitación unifamiliar fueron apareciendo edificios de varios 
pisos. 6, 8 y hasta 12 ó 15. de departamentos u oficin3s, que de! 
plazaron a las construcciones de uno o dos niveles; las colonias 
Roma, Juárez. Cuauhtémoc, 1larvarte. del 1/alle, tld.poles. ?olanco. 
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si podemos evaluar sus efectos? Al aoandonar, ,los metc:ido·s. maiiua-
les se pierde contacto con la estructura, y mucnas ,veces' no ·S!? pr_e.! 
ca la de~1aa atención ~ ~~ comportamient~. 

• ?ER:ooo 1976-1985. La siguiente ver3iQn del .P.e9Jamer:-t1?· d·e -
las construcciones. para el "Distrito Federal es la de diciem.b1~e -de 
197ó. Esta ·1er-sión·:es'la primera y la úni~a-. en ·la~· ülfimaS dé:
cadas. que p-rovieñe'-éX.~f~~-i~-a~-~nt~ de-1 d-e~~-0 d,~ .act_ual .. 1.Z·a~- la~ __ no~ 
mas de dise~o; en .tddos_ ~us aspectos y que_ no nos ha si_d~ forzada 
por un temblor de caracteristicas insospechadas que, al ocasionar 
daños estructurales mucno mayol"es que los orevisibles. nos ha ob.!...!. 

gado a revisar nuestros criterios de diseño. Es importante re -
saltar que en 1984 se inició otra revisión del reglamento, cuyo o~ 

jeto era cambien actualizarlo, incorporando los conocimientos adqul 
ridos. en todos los campos. e1esde que se elaooró el de 1976; en el 
capitulo de diseño sismico no se planeaoan camoios mayores. Sin 
embargo, antes de terminar 1 a revisión, los temblores de septiemore 
de 1985 nos llevaron otra vez a la secuencia, ya familiar, consti
tuida por unas normas de energencia y una revisión posterior del 
reglamento. 

El reglamento de 1976 tiene diferencias muy importantes, en su fi

losofia, con respecto a los anteriores, pues siguiendo la tenden -
cia mundial deja a un lado los métodos tradicionales de diseño es
tructural, basados en esfuerzos permisibles. y adopta un formato 
de estados 1 imite y factores de carga y resistencia; sin emoargo 
ést~s se calibran de manera que se obtengan, en general, resulta -
dos análogos a los del código de 6ó. 

En diseño sismico se conservan, con pequeños cambios, las clasifi
caciones de las construcciones según su uso y su estructuración, y 

reaparece la zona de <;ransición, de manera que el Distrito rederal, 
vuelve a dividirse en tres zonas. Siguen aom1t1~ndose los ~éto -
dos de análisis estltico o dinámico, con la salvedad de que todas 
las estructuras con altura de 60 m o mis deben analizarse dinámica 
mente, desapareciendo la cllusula referente al óO~ de las fuerzas 
estáticas. 
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' ""<'·-~.:.·---" :'. -,,-"_ :·. ·: :- . . - . . -·. -.. '-- '· .. 
Au_nque la i<?r~~---~-~:-~no_a~e_ricana siguiO s1~nc·~ el_-·más-<~1~_0··-~~·_la 
ciudad, se .'const~_uy-e ~ue·~·_nümero de edificios-·de 2D-.o~.m·as:'P1s~s·:-~1 

_ ~o t ~ 1 F j ~-~ <~·;:~a·1:~c·e:,>. e:_l s :~g tJndo .'ed i (fé i ci · dfi _\~ :··t;·Q ~-{~ i _~: :~ ~--~-;-~~~d 1 : e 1 

Hotet_d,e-Mé~_ico· (sifi.-.termfn-ar hasta-· la fechi)·/-.el_·~fole"i"_.J,·~es1de~t·é .. 
Ch.a Pu rt eP ec·< •/.a ryo's.<i nliju'eb res - pro-pi ed cid :de~ tJ' ª-~¿-~·~':_; y-;~,-9-~~,~- ~'-i a t-. de .:.:· 
segur"os.: 1'.it. may:o:·::p.i.r:-té·-·~-obre 'el. Paseo. de l_a·:R __ éforrna~"~ Oa-tán _tam-' 
bi-én ·de ~;te~pe-riodo:-1as·. edificios de la un·iver_S/daéi.'tberó-~m~r;ca:= 
na. e L _Co'nj un t-o Urb~no e Nono a 1co-T1a1te1o1 ca. ;·:~"1· ~s _._ ~.~-~:(Yi'·(~·(.d,~··-:~ i ~ 
no Suárez. 

Se construyeron, ademas, importantes estructuras de otros' tipos, -
como el Estadio Azteca, el Palacio de los Deportes y la Albe·rca 
Olimpica, y se ponen en ooeración las pr"imeras lineas del Metro. 

El desarrollo de las computado,..as electr"ónicas y la facilidad c.:ida 
vez mayor" con que se obtienen programas basados en la teorta de la 
elasticidad cambia por completo la práctica del análisis estructu
ral~ desaparecen los métodos aproximados. que son substituidos por 
otros mucho más exactos; el analtsis dinl!mico, muy laborioso cuan
do había de r"ealizarse a mano, se vuelve rutinar"io. Pueden anali 
za,..se estructuras esqueletales de cualquier gr"ado de complejidad, 
lo que influye en los proyectos .:i~quitectónicos, que se vuelven 
cada vez más audaces, abandonando practicas que conduelan a estru~ 
turas mas uniformes y regulares. 

Sin embargo 9 no todo es ventajoso, la gr"an precisión de los méto -
dos de análisis elástico-lineal~s realizados con computadora no es 
en muchos casos mas que aparente, pues lo que se esta analizando -
no es la estructura real sino un modelo :inalitico simplificado de 
la misma, que no siempre concuerda aceptaolemente con ella. La p~ 

s1bilidad de analizar estructuras de cualquier grado de compleji -
dad tlende a nacer olvidar algunos de los orincioios en los que se 
basa el buen comportamiento de edificios constr"uidos en zonas sís
micas. como son la regularidad en planta y elevación. ¿Qui im~o~ 

ta que las torsiones producidas por los temblores sean muy grandes 
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Las fu.erzas··y(va.~_-;-pa~~-:~i~~ño·p_o.~: si.sn:i_o en edificios de departameri 
tos, Óficinas, .. hospi-t~)es._/_Si"1i13res< disminuyen de 110 a 90 -

kg/cm2~. p~;o: ap:a~eé:~ ~·na:·cl·-~J·¿u,·a'·-~eg-ün -,¡ cual las estT"ucturas de 

ben diSeñar~-~-:Pára_:(~es-~ist.i/~---~-imultáneamente, el 100~ de los efec-

tO~ del siSl?O- ~-~·."un:a ___ i~Í'-~-(:~ió_n .. :_Y· e!_l. 30'9 de los que COr"responden 

la dirección qrtog~~~1~~ .. ;·!a~bi~n aumentan, ligeramente, las exce~ 

tricidades .. accidentale~~pal"a el calculo de la torsión sismica. 
. . '. ~-. . :-.~» ;. -.. : ---.-:. -. 

El _camo~.o_.~ás. ir:ipor.t~~te: el'.1. 1.os criterios de diseño sismico orovi~ 
ne_-de la: in'tr.Óducción·.de-1 concepto de factor de ducti 1 idad, que 
permite r·~d.ué-~~ J'a·~ :s·o.1'icitaciones sismicas de a1s.eño en fuºnción -
de _la :ducti:1i.~~a-d d!t.··,~_(s.tema estructural que habrá de resistirlas. 

Este ,concep.to; . .- Jnipl)cito' en los i::oeficientes de diseño de reglame!!. 
tos _a~ie~i~r~i. __ ~u~._se hace explicito por primera vez en el de 
1976~·-p~ov.iene_ t~n~o de la observación del comportamiento de cons
t.ruC".ci'1l'·~eS-.:~ea-.les d.urante temblor"es de tierra intensos como de es

tudiO·s· -á\i-~1.t'tiCos: las. estructuras düctiles, hipel"'estáticas y de 
res·i~.t~~~-~-ia~·b·i~n distribuida son capaces de aosol"'ber sin colapso, 

au~que ~o¿. deformaciones inelisticas impOl"'tantes y a~n con fallas 
l~··cal·i·Z~da-s, una cantidad de energia mucho mayor que la que ocasio 
·~aria el.·colapso de estructuras frágiles. 

El .factor de ductilidad es, pues, una medida de la capacidad de las 
estructuras para resistir solicitaciones sismicas en el intervalo 

inelástico. 

Los valores de los coeficientes sismicos y los factores de ductil! 
dad se escogieron de manera que las fuerzas de diseña que se abti~ 

nen al aplicar el reglamento de 19i6 fuesen, en la mayoría de los 
casos, iguales a las de 1966. Asi, para edifica.clones del grupo 
B con estructuración tipo 1 se tiene: 

RCDF 1976 -
ZONA 

1 
r:Po DE TERRENO 1 e 1 •o 1 T 1 1 T2 r 

1 ! Firme 1 o. 1 ó 1 o. 03 1 o. 3 1 o.a ; 1 

11 Transición 1 0.20 1 0.045 o.s 1 2.0 2; 3 

! !I 1 Compresible 
1 

0.24 o. 06 1 o. 3 3.3 1 
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.~.~1_.~r;·.-6.<·-~··;: 2':f;·,·;.(S:~ .. -~.1~~~! __ de_~ .. ~~Uer
d o e o n 1 a S .. e á ·r·a C te·~ i ·s t ·; c'.'.l·s --.'de i-·, ~- i s:~ ~-~·t.:e:~ ~-r_u ~ t ~:._ª,~_:_._-~·Y._ -_1:~ ~·;·_fu e ~-z-·a s · 
s.; s~1 e as ~_de ~·:d :; ·s e~~a::·i~~- .~b:~:(ene·~-- ·di. v\ d-1-ery ét.o -:fis~:· c .. ó~ ~\·~·Parid\ ~·:ñ t'"e ~-

A un edificio de oficinas- o -depar-tamentos, con estr6uctura de acero 

o de concreto, le cor"respon~e ·en 'general, de acuerdo con el r"egla
mento de 1976. un factor de ductilidad de 4.0 y coeficiente sísmi
co de Q.16 en terreno -firme y 0,24 en terreno compresible; dividi

dos entre 4.0, se obtiene los valores de 1966: 0.04 y 0.06. 

Los requisitos relativos a desplazamientos laterales y a la separ! 
ción entre edificios adyacentes siguen siendo los mismos que en 
1966, pues aunque ahora se obtienen desplazamientos cuatro veces -
mayores (en su cálculo no interviene el factor de ductilidad), ta!!!, 
bién se han multiplicado por cuatro los valores admisioles. 

?ara las construcciones del grupo A sigue especificandose un 1ncr~ 

mento de los coeficientes sísmicos de 30~. 

Los edificios construidos de acuerdo con el reglamento de 1976 en
tre 1977 y 1985 son numerosos y muchos de ellos muy importantes, -
como lo son la Torre de Pemex, que con sus 52 niveles se convierte 
en el más alta del pais, y el edificio de Mexicana de Aviación, ce 
33 pisos. ambos con estructura de acero. En algunas zonas del 

centro se construyen edificios altos para departamentos y oficinas 
en número cada vez mayor; la ciudad se extiende enormemente y sur
gen construcciones muy elevadas en Palanca, :nsurgentes Sur y a lo 
lar"go del Anillo Per1fér'ico. 
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pe· ro.se ·.-e uen·t_a ·. c·an·· e ompu t adoras ma. 5' económi'c a~ s •. ;·~·,_-_: a l:i: á n'c e~ ~e-·· 1 a ma, 
y-aria -c(e 105-_ ,--~-9~ .. ni.~~OS_: est.ruc"turistas y .con Pra·gr:~ma·-5·_-·¿.·ad-~---'.~-~-z-~·má.'; 

.· : . . · ' ,· _.· ··:,· .. ·- ... ·:·:: >·:.; 
de.diseño por.·e~_tc3.dos. limite,:.con frictél"r,e's 

c'·arga· Y resi'stencia. que tienen algunos defectos- int·-~;rl.-s,_Cos_;__ eJ-

~{r:itÍ-~-~·p:a1··~s- que-: el. an.alisis se· _efectúa;casf siemp_re_;·con. orocedi~ie~ 
toi ela~ticos. bajo la acción de· elementos'-meccinicos prop9rcionales 
a l_os obtenido_s· en ese análisis, sin considerar la.r-ediS:tribucH.ln -

de acCiones internas que precede a la falla, .por plastificación de 
las secciones criticas. Cuando se toma en cuenta esa redistribu-
c.ión, se efectGa de manera bastante arbitraria y n~ se consideran -
sus efectos sobre la demanda de ducti11dad en zonas localizadas. 
pesar de que el diseño sísmico se basa en la suposición de que las 
estructuras. en caso de fallar, lo harfan por formación de un meca
nismo con articulaciones plásticas. rara vez se escoge conciente -
mente el mecanismo más conveniente y se hace el diseño de acuerdo -
con é 1 . 

PERIODO 1985-1987. Los sismos de septiembre de 1985 vuelven 
a manifestar una situación muy semejante a la ~e fines de julio de 
1957; de nuevo, los efectos de los temblores exceden con mucho los 
previstos en el reglamento en vigor; una vez más. se descubren fen~ 

menos que no se habían tenido en cuenta y aue son responsables. en 
buena parte, del comportamient.o, adecuado o no. de las edificacio -
nes. 

A raíz de los sismos se revisa y evalaa la. práctica de proyecto 
co~itrucción en la Ciudad de Mixico, además de proponerse modifica
ciones a las normas y reglamentos de construcción. Se publican -
asf unas Normas de Emergencia que entran en vigor, con el Diario 
Oficial. el 18 de octubre de 1985. 

En las Normas de Emergencia se incrementan de nuevo los coeficientes 
sísmicos y se cambia el factor de incremento para pasar, en las 
construcciones del grupo A, de 1.3 a 1.5 con respecto a los del gr~ 
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po a. El coeficiente· C que se fija para las estructuras del gru-
po B vale, 

HE-1985 

ZOtlA·. TERRENO •o T1 T2 

\Firm~ i~o sufre cambios~ o .16 o.º" 0.3 
º· ª I 112 

¡¡ T_ra"nsición 0.27 0.054 o. 5 2.0 2/3 
¡¡¡ Compf.esible o. •o o .1 o o. a 3. 3 

Los aumentos en C y ·a 0 respectivamente de 0.24 a 0.40 y de 0.06 a 
0.10, esto-eS, en un 67·~. en la zona 111 reflejan la gran intensi

dad que tuvo el sismo del dia 19 en esa zona. Las ordenadas es -
pectrales fueron especialmente elevadas para periodos de vibración 
principalmente en tOT"no a 2.0 segundos en vil""tud de la expef"iencia 

sufrida por edificios con períodos cercanos a ese valor. Los nue 

vos coeficientes no alcanzan las máximas ordenadas de los espectros 
de aceleración que corresponden a una extensa porción de la zona 
111 pues se reonoce que las estructuras disponen de reservas que un 
análisis convencional no tiene en cuenta. Al especificar que se 
eleven todas las ordenadas espectrales se prevee la ocurrencia de 
temblores con periodos dominantes que difieren de los que se mani -
festaron en esta ocasión. A ello obedece también el incremento. -
más moderado, en los coeficientes para construcciones ubicadas en 
1 a zona 11 no obstante que en ellas los daños fueron modei"ados. 

Po!" la inoperancia obser'-lada en los valores de ductilidad altos, se 
suprime la posibilidad de supone'" O = 6 y se introducen requisitos 
apreciablemente más conservadores que los del Reglamento para em 
plear en el diseño Q mayo!" que 2. Dichos requisitos tienden a 
evitar falla de columnas y modos de falla frágil en general. Se 
permite adoptar Q : 4 para los sistemas estructurales para los que 
puede contarse con elevada capacidad de disipación de energía por 
comportamiento inelástico; éstos son esencialmente los de marcos 
sus combinaciones con muros y contravientos, siempre que los eleme~ 
tos estructurales que los componen se detallen para evitar el dete_ 
rioro de la capacidad ante un número elevado de i"epeticiones de car 
ga. Se restringe Q = 3 para las construcciones estructuradas 
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corl;,si.stemá"s mix~_os ,de rrrarcos y ·muros, pero en las que 1os rnal"cos 
no ·;i~~en. ~~~a~idad suficiente pa~a resistir al menos la mitad de 
~a~: fuerzas l_~terales que corresponden a los coeficientes s'smicos 
esp~cjf1cados. en estas Normas. Por tanto, la capacidad lateral 
def 'e'dificio se funda esencial mente en la resistencia de muros o -
c~:~t·f-av~nt.eos; _;e incluyen en este caso las estructu,.as con losa -
pl~na, sea maciza o reticular. Para edificios cuya estructura -
ción- a base de marcos o columnas de concreto reforzado, madera 
acero contravent~ados o no. muros de concl"eto, no satisface compl! 
tamente los requerimientos establecidos para va1ol"es de Q más altos, 
se deberá usar Q = 2. Se estaolece Q ~ 1 .5 para estructuras cu
ya resistencia a fuerzas 1atera1es es suministrada en todos los n~ 
veles por muros de mamposteria de piezas huecas~ confinados o con 
refuerzo interior, 

M~s tarde. en marzo de 1986. se publican unos comentarios a ta No~ 
mas de Emergencia, por parte del Subcomité de Nor"mas y Procedimie!: 
tos de Construcción pal'a el Distrito Federal. en los que se descr.,!_ 
ben con mayor detalle los requisitos para construcción. ?or eje! 
p\o. se explica que el factor Q = 2 abarcará el diseño del refuer
zo de edificios e~istentes con estructuración a base de columnas. 
vigas o losas retículares y que para adoptar valores mayores de 
será necesario modificar el armado de los elementos existentes para 
que cumplan con los requisitos establecidos para valores más altos 
de Q. 

En las Normas de Emergencia de 1985 se corrigen algunos defectos -
evidentes en los valores de los factores de ductilidad. Asi. por 
ejemplo. se descubre que las estructuras de acera con alma abierta 
no pueden desarrollar la ductilidad que se les asignó en el regla
mento de 1976, pues suelen presentarse fallas prematuras por cor -
tante y, cuando é~to no sucede, la cuerda comprimida de las zonas 
donde deberían forma~se articulaciones plásticas falla por pandeo 
antes de que se alcance el momento plástico teórico o cuando no 
hay todavía rotaciones inelásticas significativas; tampoco son su
ficientemente dúctiles las estructuras de concreto con losas pla _ 
nas. macizas o aligeradas, pues la gran resistencia de éstas a la 
flexión obliga a que las articulaciones plasticas se formen en 1asc~ 
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* " f E,~)·~.~.?:_~ .. :~.?·~~~·T,~~~1:~ i~.~-~( ~;~~'.~):~ii·~~·~}i~~.~~~:,;-) .. ~~}:;.-<:;- L-~- ~ ~u e vas di s Pos i e i o ne s 
p_a_ ~-ª:--~J .. ·~-~:~·~--~~-~ · :~·_; sm_i_ ~-o_:.-,~~-~-~ _en~~·c __ o_~O~: -~~~ a1.i.~ ~.e e ~j dad:-_~ p r em i ante de ; n
~ Ó:r-p~-1: ~-~~' (~/s· .. <'.e~~ i efi n'.~-s~a:~~~·:á ;.ra-,;r~~y.;:i~:c5fa"·« r-n gen; er i a si sm i e a de 1 a -

-· -ü-1 t:i m~~ ·d -~ ~~~ d ~- ~;;~ ~~i C:~~ó -.Ja ·s_~::--e'~·_P. ~-r> ~--~-e~~ as~ Y_~ .e o no e i m_ i en tos ad qui ,-id os 
:con .1CÍs· si-Smos -de.1-98-s.--.e~--\-a"n-o~~-a-tividad de la Ciudad de ~-léxico. 

El Nuevo Reglamento inc~uye, como las Mermas de Emergencia de 1985. 
mayores interisidades. de dise~o y criterios mis estrictos Que el Re 
gla_mento de 197ó. para detallar los elementos estructurales y las 
conexiones, mejorando así su capacidad para soportar grandes defor 
maciones alternadas; criter1os más estr1ctos para el control de ca 
lidad de los materiales, en particular del concreto; se definieron 
más claramente las responsabilidades concernientes al mantenimien
to y cambios en el uso de las construcciones, etc. 

Con relación a la clasificación de las construcc1ones. en la ver -
sión actual desaparece el gruoo C y el grupo a se divide en dos. s! 
gún la importancia de las estructuras: el subgrupo Bl incluye 
construcciones más altas de 30 m o con una superficie mayor a -
6,000 m2 de área construida para edificios ubicados en suelo firme 
o en zonas de transición, asi como la que tienen una altura mayor 
de· 15 m o una superficie mayor de 3,000 m2 para edificios en la z2 
na del lago; el segundo subgrupo 82 incluye el resto de las cons -
trucciones del grupo B. Las construcciones en e 1 grupo A deben 
di_se~arse para coeficientes de cortante sfsmico oasal 50~ mas altos 
que los del grupo B. Las construcciones del gr~po .l. '/ del sub -
gr"upo 81 requieren contar, además de un director general de la 
obra, de un corresponsable de seguridad estructural, cuya resoons! 
bilidad incluye: el proyecto de diseño estructural. incluyendo 
la cimentación, la ejecuci6n de la e~cavación, c1rnentac1ón y es 
tructura. la calidad y el control de materiales y oe proceoimien -
tos constructivos, y de todos los conceptos relat1vos a la seguri_ 

dad estructural involucrados en el proyecto y ejecución de los el! 
mentas no estructurales. 
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Comc:i e.n la .-•1efsión,a·nterio,r.; .. e~ nuiivo_. reg~_a.m.e.nto, p~rn:tite·. d_os posi
bilida:deS'.'.de· aná_l_,is-is 'eStát_ico (uno'- i.g.no·ra··;e·~ periodb: fu'ndamental 
na t ur_a 1~ Y -e 1 otro ·p·e rmi té· "red Ué~; ·an e S -.e~'- ."1 ·6 s ::·e a·~· f.i'C·1-e~ t.e s, ·de· e o.r -

. ~ ::t :.": ;~.~:¡;~~{:~: ':;t~::t ~h:·:~~:~~t.cl:·~a~~,~~d'~1~:~·~·~º;:::é; 
-~:·:. º.: u!~,:-:-:t s-: :::·: ~ ~~: ~ -~-:-~-:~~·~:~-u·\.::¡{:~-:~}.,~~;~ :-~i:::t·:~~{::fS,;:~t~~~!.~~--~·:.'¡ ~~-:-'.1 ~-~----·-
~~al; s ·; s·· d; ñ árñ.i ~o -P'a ~~á. ·_tO·d~ s_.,'f~··s>:-~:~·~.;'.~~<:·-~~f~-!?-~ ·<. );·:. :'}~.- .·\·.F -

Se elabora una mi crozoni~ i~~ÚÓ~'~f~ 1.f.]~\ii.d~~?~n~b~~e"~.\~ es tu C., 
dio de las intensidades:·del s'is~o:d~1V19~de~s~~~jembre~di~198S~·:en 

la e; u dad de Méx; e.o. e 1 abb ~·,a·d'O· ;·~~·~)~ {T,;I rfc{J' ·.·j.es·~·s:·'. Íg~ 1·~ s·{~·~-:~:··d~·. ";·:a.~:.ÜA~I. 
que delimita, con mayor detalJe 
la ciudad. 

Nuevamente, se vuelven a ajustar los coeficientes sismicos, conser 
vándose el incremento, para construcciones del grupo A, de 50~ con 
respecto a las del grupo B. El coeficiente sismico C que se fi 

ja para las estructuras de este último grupo vale: 

RCDF 1987 -
ZONA 1 •T ! PO DE TERREllO e •o 1 r 1 1 '2 r 

r 

1 

Firme o.lo 0.03 

l 
0.2 

1 

o. 6 l.' 2 

¡¡ Transición o. 32 o.os o. 3 1 . 5 2/3 

III Compresible 0.40 o. 1 o o. 6 3.9 ¡ 

Para las estructuras en la nueva zona i!!, definida por la micror! 
g~nalización, las ordenadas máximas del espectro de diseño de la 
aceleración para sistemas lineales, conservan el incremento del 
67~ marcado en las Normas de Emergencia, respecto al Reglamento de 
1976. El coeficiente sísmico para la zona !: se incrementa de 
0.27, en la r1ormas de Emergencia, a 0.32 en el nuevo ~egl~mento 
esto es, un 19~; sobre el valor ya incrementado. 
el coeficiente se mantiene sin cambio. 

Para la zona'• 

Los ~alares de los periodos base del espectro de diseño se extien_ 
den, intentando que la amplitud de las mesetas cubra incertidum 
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ores sobre pertddos calculados, tanto de la~estrtictüja-como del su! 
lo .y par'a tene~··.en· cueri._ta·. 1~/ 1~.-fluen_cia de·· 1~ lnteracciá.n suelo-:s-· 

tructura. Se p.erm_~.te •. _s.~ñ~._-~illba.r.g~o_, __ e,1 --~s.?_:_?~-\ún_;~·sp __ e!=~-,..~- de: r~s~ 

~ ::: ~ ~: ~;: ~ :: ~·: :~·: i•Jt ~ ::~·~~~~-·rM·f 1;,1~;,'.~'d:H~! ~:;:~~·~·~:~ .:º·~: ,~º: :~.~ ~ ~ I 

del subSuelo de ·1a ,cfL·d·á-od __ -.·def~-M-é-X\~\~-~,~~:f~f:-:~-om~ d~-.:ra-~-1~~c-~·on"es--apre!! 
di das de los sismos de .1-gas·,·,,se_._deséub·r:io 'que el ter,.eno no sólo 

transmite y modif1ca~las cara~te~i~t~cas de .las andas sismicas sino 
que también.int~ractúi'~on ·1~ ~i~~nf~¿ión de la estructura influye~ 
do en :los modos -Y v·alo-res carac-te·r-15.tiCos de la misma, por el hecho 
de que el suelo es deformable bajo cargas dinámicas. La conside
ración del fenómeno de interacción en el análisis y diseño de las -
estructuras aún es incipiente pero se está difundiendo rápidamente. 

Una de las muchas lecciones de los terremotos de '85 fué que las e! 
tructuras irregulares son mucho más sensioles a las incertidumbres 
asociadas a las simplificaciones inherentes a los métodos convenci~ 
nales de análisis estructural que las estructuras regulares. Por 
ello, en el nuevo reglamento se estipulan un grupo de condiciones -
para clasificar una estuctura como regular. Las estructuras no 
regulares se penalizan en lo concerniente al valor de los factores 
de reducción del cortante basal, aunque no de manera amplia y pro -
funda, como se plantea en el capf tulo .4. 

Los requisitos de regularidad incluyen, por ejemplo, los siguientes: 

al La planta debe ser sensiblemente simétrica con respecta a cada 
uno de los das ejes ortogonales. Esta simetría s~ aplica ta~ 
to a masas, como a distribuciones de resistencias y rigidez. 

b) Las reiaciones de altura a ancho y de longitud a ancho deben 
ser menores que 2.5. 
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e) 

d) 

el 

La planta no debe· tener salientes o ent~antes en. cualquier .di 
rección'.· m.a·Y.C{r~s-· qUe_-"·.~·1 ·-~·a:~-.d~ la>,d·f~erl_~i,_Ó_n. de'\' ·eaificio. pa~a=. 
1é1 a· ·a _ ... es a ·-d tr ec~C; éi-o: ~- .: ~ f~ 1 _f~~~~-~t ~-- _:<e:::ap ,_-; ¿:~n·_: r_e_~ t r \ c·c 1_o:n ~ s 

:: : : : ¡::~:;:i:¡~¡t~füf t~lli!f t?~f iifü~¡ ;~¡¡:¡ ¡!;':;::~; 
~:: mm:!:~ ~1fü~itr~,;,0·,~:ÚfüJ&;f l11{:§ l~;:· ;;:~:~= .. 
to• ,_ , ; ,, ;2,,,,,;r;;_ <ú:,,,,;c ~\}-~\~s: , . 
La s. pe so~ "y. ·1_a s .,"á ~~ a·s.·'. ~~-~:_u-n_. __ ~~-~.,~-~·'.:·d ~.\e_ ~-~;:_"~-d~" ~-e ben ~ ae r .entre 
el ·10~·-·y· el_ ja·o~ .de-·-1-~s-~ .. -~~~-~·~_;_·_e~'~t2~~~le·s··~:º~-_d)_~-~t·~·s._al piso inm.! 

d ;·a t amente ·a~ aj~: de :.·é·l .;~:::- .}~-:~~~~~;~;/;~~-~!-5~.c i 6" n. _·na se a p 1 i e a a 1 -
úl~imo pis6 ~~per~o~~ 

fl Todas las columnas est~¿ restrin~idas en todos los pisos en 
dos direcciones ortogonales por diafragmas horizontales. asl 
como por tra~es o losas planas. 

gl Las resistencias laterales de un nivel dado no deben exceder 
dos veces el valor de las del ni•1el de abajo, 

h) La excentricidad torsional no debe exceder, en cualquier nl 
vel de una décima del ancho del edificio en el nivel, en la -
dirección ¡nralela a la e.<centricidad. 

Otra de las incorporaciones al nuevo reglamento, lo constituyen -
los Factores de Comportamiento Sísmico, que corresponden al prec! 
dente ~factor de ductilidad'' COl, del Reglamento de 1976. Sud! 
signación se camoió a fin ae hacer n1ncaple en que éste no única
mente tiene en cuenta la capacidad de los materiales y elementos 
estructurales para desarrollar un ~crnportamiento dúctil, sino ad! 
más la degradación de resistencias y/o rigiaez y las incertidum -
bres ligadas a la predición de la respuesta y de los mecanismos_ 

de falla de las estructuras. Estos factores se emplean para 
calcular los nümeros Q', por los cuales se dividen las ordenadas 
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del :es.pec·tro'.·de<dis.éño P·~·ra·'. ~>es.p~e~~a:.~.} .. i.n,e.a}.e~ ... • ,p.ar.a oct.~ryer es-. 

pee t·ro S. -.de .. ·~d 1-~-~~:~·,: :~~~.~~~¿;tó-~e~ "~-~-: f~ ~n5-.ª-· .. ~,{ .. ~-!?-~':,~ ~ ~~ no~~ i ~ea) es . 

· ::;1¡:~:1¡t;ir 1t~~¡~~~r:11~~:~:m1I!!~fü::1¡::;:, ;:;::::· '.· ·= 
'I \c•?;,::'\• .~~~J~.;~o'~~ncl'~t~~a, el nuevo reglaITTento confim -
·,~~

0

1v1~.~;~~'.t.'.i~}}~;;füo?O;·raccores de Ductilidad: que hablan s!_ 
do~-'~~~~-~~na~os_-_-'_~~·.;1_a~,~~~-º.r~as-·_de __ Emel'°gencia de 198::i, Asl. el ma-

~~:::~·¿rir:f~,:~: .. ·.•tp·~r;Pef~vé~,::.-m:me.-ni :t-~e~t ~ .;; ~: ~~: ~ :: t~~: r: :n~,:. •;º~u~:: : :~ 
tri'Ct-.3.s·_·_q·ue . impuestas pa,-a el anterior "facto,.. de 
d uc 't'; ~l'i· d a·ct·:~ -Q_'. .. -_./:-.6~:·~· 

Ad~~~~-,.>l·ri·~·!:-y·a·1o·res 'de Q' deben reducirse en un 20":. para sistemas 

que na·cu~pl~~ ~as condiciones de regularidad descritas anterior
meiite·~-

- '·· .. ·.-·.; 

'LoS·,-~·~·-~~-1-~-~déis de estudios sobre respuesta torsional no lineal de 
s-{~t~~-~~,'ae· un piso condujeron a algunos cambios significativos 
en el ériterio para calcular efectos de torsión. 

En el n·uevo reglamento se establece que la excentricidad de dise
-ño en cada sentido no se tomará menor que la m1 tad del má.drno va
. lor de la excentricidad torsional de rigideces calculadas en cada 
entrepiso, es, calculada para los entrepisos que se hallan :ibaJo 
del que se cons ldera. ni se tomar~ el momento torsio~ante de ese 
entrepiso menor que la mitad del máximo calculado para los entre
pisos que están arriba del considerado. 

En virtud de la incongruencia, manifestada durante los sismos de 
1985. de la rigidez de los el~mentos. estructurales o no, con su 
capacidad resistente, se agregó en el nue~o reglamento, un apart! 
do qu¿ especificaba las características necesarias para reconcl _ 

liar el centro de rigideces con el centro de resistencias, esto 
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es,Que los elementos qu.e '1 at.ra-?eT-.a.n" ·c·i.,e_rt·a.:.,f,ue_r_z:i_ sismic:a deber"ian 
estar en condiciones de~ l"es.isti~·la. s_i·n::e_m,Oa~.9~·.·,la· in·certidum -
bre que r-odeaba a1 nuevo' co~c·~pt·o·, a·m~_n-:

0

d_e_---~--~;:_~e--"~·-sta~o(--y--con~nn _ 
dente trabajo presentado por e_l inge~ie,~_9<:J~l::~o-:_oa~Y--::~(o.s '"·se refu

tó este apar.tado, por ~o qu~ __ en __ .~á·_:_~~-e'-'.-a:: ~~~-i_¿_i_f~---~·e,_:-.~·_a·s\'.~.~~-~-aS Téc
n i e as C omp 1 emen ta r i as par~ O i_ s-~~~ _ -51 _s~}~:~ ;r--~,e-.7~_;t>~:f":~ '< -~-1 i ffi.tn ar':' 

7.3. PERSPECTIVAS DE LAS NORMAS 

Las incertidumbres en la respuesta de las edificacio~es ante solicl 
taciones sismicas son mucho mayores que las que ~e pr~sentan, en g~ 
neral. en el d1seño estructural, y ~e ahí na venido la necesidad de 
efectuar camoios en los métodos de diseño cada vez que un nuevo te~ 
blor hace que aumenten nuestros conocimientos. Algunos de los ª! 
pectes principales por los que el diseño sísmico es diferente y mu
cho más complicado que el diseño estructural ante solicitaciones de 
cualquier otro tipo, son los siguientes: 

a) La magnitud y otros aspectos de las solic1taciones sísmicas de
penden, en buena parte, de las características de la construcción , 
no solo de la estructura en si, sino también de los sistemas de pi 
so, muros. escaleras y otros elementos aparentemente no estructura 
les. Esto no se refleja en el .anillsis estatico y sólo en parte en 
el dinámico pues. necesariamente, el modelo matemático que se anali 
za es una representación muy simplificada del ed1fic10 real. 

b) Debe haber concordanc1a entre la rigidez y la resistencia de t~ 

dos los elementos. estructurales o no, pues los mis rígidos ''atraen'' 
una p a 
1 a. 

mayor de la fuerza sísmica y fallan si no pueden r-esisti!:_ 

c) La construcción ha de planear"Se, diseñarse, detalldr"Se y cons -
truirse de tal manera que todos los elementos que la constituyen 
trabajen en conjunto. 

d) Ha de evitarse to~siones excesivas además de separar unos edif~ 
cios de otros, o los aistintos cuerpos de cada uno de ellos. de m! 
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e) Deben elud·:i~ .. se·· ;·a·s :'¿:~n·~~\-ucc.io~.:~~:,.~o-~' .. p_e~.(od0s natur"ales ·de vi 

b ración~·~ e·rc--~-n~-'s: .:··~ · l'o"s::::d e·l :~~ ~ r:r e:.~:.?.·:··e"~ .:..e 1/ _q~ e __ s_e·:- _e.o r:i s t ruyen .• 
i··,;-.:~_::,~:> _,. .. ,,~. -::-;~.~-!';,'.-.. - -- ,,., ' 

· : ; ~di~;:);: }t~i~~.~,~~~f~~f ·i ~;r~1r;1~~t~~t!~ :~~~~··~·~ :: :::~:.~·;: ~·~·: : ~: : ~ 
dinámicas'.._y,·:c_onceJ:l_t.r.?J.';·_t<;>~s .. ;·_e"(ectOS :~el .siSmo en _elem_e!'ltos que tal· 

. v,e z. _,,~ -.~-~~ .. ~=~:~:~ :~;f-~ r. ~ s ~-~{~.-~~·5: :.:,-:.' 
El: p~·ot;1-ema~mA·s:-·g¡-a~-é-·de. t'as n_o,.mas para diseño por sismo es .que -
h_a-'1.- de·-p,;·Jv:~~r·:.·: .. 1cis··_r-eqUls'it~s para el diseño y construcción cte es -

truc-~U(a~·,-:q~~e··_·se_·a,~-.c~paces de resistir- solicitaciones que se igno
r"an·." ··Es\.o>;es .·complet·amente diferente de lo que sucede con las 
ccirg.á.s- v·e·~·t.-{c;~·les, muer'tas o vivas. y oastante diferente de 1 as 

fue·,.zas :d~ V_.iento, pues ciclone.s y huracanes son bastante frecuen 

tes·.y--Se sabe mucho soo!"e ellos, mientr-as que los sismos ini:ensos 
no 10·-·son. 

Se está pues, obligado a r-eglamentar" las constr"ucciones en un en
.torno casi desconocido. basándose en lo poco que s~ sabe de lo que 
ha sucedido hasta ahora, pero sin saber casi nada de lo que puede 
suceder en el futuro y ,además. sin que sea válido incrementar exc~ 
slvamente los coeficientes sismicos o los factores de seguridad. -
pues se ha de construir económicamente si se e-: :! enfr-entar el r-e 
to de pr"oporcionar nabitación, lugar"es de trabaJO, escuelas. tem -
ples, centros de reunión y de recreo, ademAs de dar" todos los se!"
vicios que requieren los habitantes de la ciudad de México y de t~ 

das las otr-as zonas sísmicas del pais, tanto en la ac-::ualioa1 como 
en el futuro, todo ello con recur-sos económicos limitados. 

!..a historia de la Ingeniería Sísmica y la e•1olución de los r-eglame~ 

tos que rigen el diseño de los edificios de la Ciudad de Méxtco 
muestran, stn lugar a dudas, la preocupación ae los ingenteros ci
'liles en general. y de los estructuriscas en particular, por cons 
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trui·r ~-difiC'.i.os que sean ºseguros y al mismo tiempo. económicamente 

factibles·. ,~in: embargo, muestr-an también la impostoi lidad de. r! 

solver el~_~rob1ema promul~an~ ~uevas :lormas de Emergencia cada 
vez que hay~.·un terremoto de ~Jracterf sticas diferentes a los ante 
r.iores ~ fuodificando después el reglamento, aumentando los coefi : 
cientes s~smicos y exigiendo métodos de an~lisis y disefto más com-
pl_i~ados y.al menos en apariencia, mAs refinados. Si bien es 
ciel"ta_'que el r"eglamento de 1976 es. sin duda, mejor que el de 1942 
y que el de 1987 es mejor que el de 1976, tamb'ién lo es que nada 
nos asegura qu'e el próximo sismo intenso no tendrá caracteristicas 
diferentes de las que han tenido los anteriores, que quizds nagan 
más vulneraoles a edificios que han sufrido poco hasta ahora. 

Se vuelve a insistir en que. la única manera de obtener construcci~ 
nes que. siendo factibles económica y funcionalmente, tengan, al -
mismo tiempo, una prooabllidad suficientemente alta de que su com
portamiento ante sismos futuros será 5atisfactorio, es prestando -
una atención mucho mayor. como se resalta en el capitulo 4, a as -
pectas que no :~han considerado b~sicos en las ~armas de Diseño 
Sí.smico hasta '"ª· En estos aspectos se incluyen prioritaria -
mente. los relativos al diseño arquitectónico, el que no sólo ha -
de permitir, sino también estimular, la construcción de estructu 
ras regulares en planta y en elevación, sin elementos que ocasio -
nen torsiones excesivas y sin discontinuidades bruscas en rigide -
ces o resistencias. En todos los edificios de cierta altura. P! 
ro esencialmente en los que se construirán en la zona !!!, deben 
tener en cuenta la necesidad de que se construyan muros de rigidez 
de concreto reforzado o se coloquen contravientos de acero que, 
sin interferir en la operación del edificio, le proporcionen la r~ 

gidez y resistencia ante fuerzas horizontales necesarias para so -
portar airosamente temblores de tierra intensos. 

Desde el punto de vista de disefio estructural ha de identificarse 
el mecanismo ootencial de colapso que proporcionará a la estructu
ra la mayor capacidad de absorción de energía, y el disefio y la 
construcción ha de efectuarse de manera que se llegue. eventual-
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mente. a ese mecanismo; para ello, deben detallarse con mucho cuid~ 

do las zonas donde se formarán articulac;ones plásticas (que convl! 
ne que estén localizadas en las tr3besl, para evitar que se degraden 
durante un sismo de larga duración o bajo la acción de varios tem -
blores de tierra sucesivos y han de diferirse las formas de falla -
menos dúctiles, aumentando la seguridad contra ellas. En construs 
cienes de varios pisos convendrá, en general, emplear muros de cor
tante o contravientos en combinación con los marcos rígidos, como -
una manera económica y eficiente de proporcionar a la edificación 
la rigidez y resistencia requeridos, pero tampoco en este caso han 
de olvidarse las precauciones necesarias para obtener una estructu
ra dúctil. que asegurarán su supervivencia ante sismos extraordina
rios. 

Hacia la obtención de esos fines, de acuerdo con el ingeniero Osear 
de Buen y López de Heredia, deberán estar dirigidos los nuevos re -
glamentos y los nuevos métodos de diseño. 

7.4. REPERCUSlON OE LAS NORMAS EN LA EVALUACION 
DEL EDIFICIO. 

Es claro. en la adaptación de un nuevo reglamento, que éste no 
puede ser retroactivo ni debe aplicarse indiscriminadamente a cuan
ta estructura exista. por antigua que ésta sea. Es necesario ha 
cer un balance en el que se compare la factibilidad técnica y econ~ 

mica de una reestructuración, con la importancia y riesgo sismico -
que le corresponde. 

Asf, por ejemplo, si una estructura fué construida en 1976 (la nue~ 
tra data de 1971) y se pasa a revisión utilizando los criterios P,! 
ra Diseño Sism1co del nuevo reglamento de 1987. (ver tabla 7.1 l. es 
fácil percatarse que no bien han transcurrido 10 años, casi la qui~ 
ta parte de la vida ütil de una estructura del grupo B, cuando este 
edificio presenta ya ser1os problemas de insuficiencia sismo-resis
tente. 

En la evaluación de las cargas verticales, de acuerdo al reglamento 
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TABLA 7.1. 
COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE ANALISIS DEL 

RCOF-66 Y DEL RCDF-87 

CONCEPTO 

1. Clasific~~ión de\ 
la construcc1on se -
gún su uso: \ 
GRUPO B 

1 

2. Ubicación 

3. Elección del ti 
pode an.3.lisis 

4. Coeficiente si! 
mico 

s. Factor de duct! 
1idad o de comporta 
miento sísmico -

6. Relación C/Q 

1 
1 

1 

! 

RCDF-66 

Construcciones para la 
habitación privada o de 
uso público donde no 
existe frecuente aglo
m¿ración de personas •. 

0.06 

Implícito ya en el 
coeficiente sísmico 

o. 06 

RCDF-87 

~~~s~;~~~~~~:: ~º~T 
vienda, oficinas •. 7 
Se subdividen en: 
Subgrupo Bl. Cons
trucciones de m&sde 
30m de altura o 
3000 m2 de área t~ 
tal construida, en 
zona III. 
El edificio analiza 
do tiene aproximada 
~~n~e 2 ;100 ~0 dem~lt~; 

:area construida.por 
! lo tanto pertenece 
J al subgrupo Bl. 

1 
i Zona I ! I 

1 

! 
1 

1 

Las estructuras que 
no pasen de 60 m de 
alto podran anali -
zarse. como alterna 
tiva. mediante el = 
método estático 

e = o.40 

0.20 



CONCEPTO 

7. Requisitos para 
la utilización del 
factor de duct1 l i -
dad o comportamien
to sism1co 

8. Condiciones de 
l"'egul ari dad 

9. Estado limite 
por desplazamientos 
horizontales 

i 

RCDF-66 

En construcciones del 
grupo B, así como en 
el caso de pi sos o cu 
biertas que normalmeñ 
te no soportan carga.
viva, no se impone li 
mitación. -

115 

! RCDF-87 

j La resistencia a fue,. 

1
1 zas laterlaes es sumT 

nistrada por losas -
con columnas de acero 
o concreto ,.eforzado, 
contraventeados o no, 
muros o columnas de -
concreto reforzado. 

Las condiciones de re 
gularidad se estable= 
cenen el Al"ticulo 6 
de las N.7.C. de dis!_ 
ño por sismo. 

Las diferencias entre 
los desplazamientos 
laterales de pisos 
consecutivos debidos 
a las fuerzas cortan
tes horizontales, no 
exceder~n a 0.006 ve
ces la diferencia de 
elevaciones correspon 
dientes, salvo que -
los elementos incapa
ces de soportar defor 
maciones apreciables7 
como los muros de mam 
posteria, estén sepa= 
radas de le estructu 
ra principal de mane= 
ra que no sufran da -
ñas por las deforma -
ciones de ista. En 
tal caso. el limite -
en cuestión será de 
O. Dl 2. 



116 

CONCEPTO 

10, 

·11., .~Ject,os de 
t~t~)pn 

Toda Construcción debe 
separarse de sus linde 
ros con los predios v~ 
cinos un minimo de 5 
cm, pero no menos que 
X•0.006H en la zona de 
alta compresibilidad. 
ni menos que X+0.004H 
en 1 a de baja. 
Estas expresiones X re 
presentan el máximo -
desplazamiento lateral 
por sismo calculado pa 
ra la altul"'a H sobl'"e -
el nivel de banqueta. 

La excentricidad tor
sianal calculada en ca 
da nivel, e 5 , se toma
rá como la distancia
entre el centro de tor 
sión del nivel corres= 
pendiente y la fuerza 
cortante en dicho ni
ve 1 . 
Para el di seílo de cada 
miembro estructural se 
supondrá que la excen
~ncidad tiene el va 
lor más desfavorable 
de 1os siguientes: 

rl: ~~~o~o~º;,º 5 
b ó 

RCOF'-87 

El desplazamiento ha 
rizontal calculado -
se obtendrá con las 
fuerzas sismicas re
ducidas y se multi -
plicará por el factor 
de comportamiento 

1sismico, aumentado 
¡en 0,001, 0.003 ó -

1

0.006 de la altura 
del nivel de que se 
trate, sobre el te 
rr"eno en 1 as zonas I, 

J11 ó !II respectiva-
1mente. 
Toda construcción de 
berá separarse de -
sus linderos con los 
predios vecinos una 
distancia no menor 
de 5 cm ni menor que 
e1 desplazamiento ho 
rizontal calculado -
para el nivel de que 
se trate. 

La excentricidad tor 
sional calculada en 
cada piso, es. se to 
mará como la distan= 
cia entre el centro 
de torsión del nivel 
correspondiente y la 
fuerza cortante en 
dicho nivel. 
Para fines de diseño 
el momento tors1onan 
te se tomara por 10 
menos igual a la 
fuerza cortante de 
entrepiso multiplica 
da por la excentricl 
dad que para cada -
marco o muro resulte 
~ás desfavorable d~
las siguientes: 
1.5e 5 ~D.10b ó 

e 5 -0.10b 
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de 1966. se. có.ns·~~.~rab~. u."ª __ c .. ar9a 'vi_vá in-stant.in~a: P?ra entrepi_so 
igual a ·we. = .. 1_10 ~.9Jm2 -;~.para/azotea. de '."a =. 40 ~g1m2. m1 ent,.as -
que en :el_ 'nue•10 r:e.gla!llentO--éstas misma·s··:son de '"e:= _tao !.:.tj:m~ 

Wa_·= 7~. k .. 91'.c.~~-:-~·~§-.P~~t\",~-~~~-~~·-;-
Y· ·752; res-pec.t ;:.,~-~~"n:·te-~ .. - , - - , --

~- - ~·:· 'i,:;-~}\~-,-:-. ,., ~.;-t'. 

~i ·s~,5~~:~.'.~f-i_-~--~~'~'-.f~;(~T-.~~:~-)~\~~:·ci~~/-:~~-}.ó·~-:d~el coe~iciente sis~ico, li! s.!_ 
tu ac _i· ó~ ·--~e_ :-~,o~.P:l) ~-~·_; __ :·: .. º_:·_ .. ~ .. 1,~~:-'-'.J.a_c to r :·de. cOmpo r t amiento si >m feo·• _e.s pe 

. ~: v:::: '::~1}~'cti!,~º;¿~.:g!t :~~ ~.p; r; u:~~: u:~~ r:; .~: ~ t: ~ s:: t ~~:,~ 
ra-le-S·S-ati-sf~;g-a~;~lo.~:-re·qu·i'sito·s que sobr"e el oar"ticular mar"can ta~· 
·no~~-~5-,;cé·~·nc·{c:~\;.t_o:~··P.l.e.~e·~·ta.,..ias· para es.tructur"as de concr"eto. D! 
daS' ·:r·as._inc-~·r.:t;d~ñl-br·.és··q~-e :plantean las car"acter'isticas de los ma 
t~~ia.féS>":deí e

0

d1fi"c'i:~: y- su -degr"adación con el tiempo, un factor de 
~omp~;.·tanlient~-'.'~t-Siñ;"~o -c_onserVactor" oar"a nuestr"o edificio fin cues 
.tión.,.debe~á ·_ser Q .,; 2. 'oe esta maner"a, el coeficiente siSmico 

que' se nos ~resenta va.1.e: 

C/Q • 0.4/2 • 0.2 

que compar"ado con el que prevalecia a principios .. d.eº·las··años.70's, 
C == 0.06. i"epresenta un aumento de 333'L (Ver Fig •• 1). 

No obstante lo notable de estos valores, es indudable que una con
ciliación entre un hecho consumado, como lo fueron los sismos de 
1985, y la r"ealidad socio-económica, politica y cultur"al de unas~ 
ciedad. como la que actualmente presenta México, deoe pr1var sacre 
cualquier arrebato emocional que nos orovoque una catásti"ofe, por 
terr"ible que esta sea. 

A r"aiz de los daños causados por" los sismos, se o~ig~nó una histe
.l"ia colectiva que lle'ló a demoler varios ed1ficios. algunos '.le - -

el los, en condiciones '"epar"ables. ?asaaa 9Sta etaoa. se consid! 
ró, por el vulgo, aue todos los edificios que prese!'itaran (]años, e~ 

tructurales o no. deOer'•an sufr"ir una exnaustiva revisión esti"uct~ 
ral, con su consecuente y lógica i"eest~ucturación pues. como ya se 
hizo notar', los nuevos requisi:as se disparaoan, literalmente, de 
los anteriores. 
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NOTA: E 1 espectro de 'ee corresponde o suelo blondo 
y terreno d• transición. 
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Espttetros de disefto poro terr.no 

de trons1c1ón. 
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Espectro de diHl\O poro terreno 
flrm.. 

Fig 7.1.- Comparación de los espectros de diseflo poro la ciudad de México 
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Es bajo el influjo de esta atmósfera que el edificio que nos ocuoa 
se sometió a un examen sismo-resistente. que desde luego ·no aprooó, 
no obstante que las normas de emergencia lo excluia~. pues estas 
estaolecian que las construcciones o instalaciones dafiadas· que co~ 
tarin con un dictamen técnico avalado por la o,rección Gene~al de 
Obras del Departamento del Distrito Federal en e.1' que se m·anifest! 

r3 que los daños no afec~aoan la estaoilidad estruétural de la 
constr-ucc1ón, podic!n dejar<:.e en tal situación.:o··._.b~i.er:i ~sól,o reparar-

se localmente. Este era el caso de nuestro·;edi.ficio. 
- -3 

Es important~ resaltar que las.'ri~r-inas- ~-~· ;~;~~~~,~--~--~:;·~·:'~'.:p·r-~vef_an que 

sólo se exigia una reparación ó ~ef.ué~~-é.~"~·~·:~~:IJ·.s'.o··.~~~-<~-~ aquel las 
construcciones en las que el dictame~--~-s~(:\!'·.~pre~':(~'?.ra.- -



CAPITULO 8 

PROPUESTAS DE REESTRUCTURAC!DN 

~.1. FUNDAMENTOS DEL REFUERZO SISMO-RESISTENTE 

De la evaluaciOn de la estructura original para cargas laterales, 
se desprende· oue la causa principal de los daños Que acusa e-1 ed!_ 
fic;.o es deoi .o a un e:< ceso de flexibilidad. por lo que la !"eoaY-~ 

ción deoe tender a modificar su l"espuesta ante solicitaciones sl!. 
micas. 

La forma más eficaz de reestructurar un edificio es mediante la -
inclusión de nuevos elementos que proporcionen mayor rigidez de -
entr"epi so. En estos casos es importante revisar la redistriou-
ción de- las acciones y su concentración en la cimentaciOn, así e~ 
mo la eficiencia de las conexiones entre la estructura original y 
los nuevos elementos. Las alternativas más usuales de r~est~uc 
turación y que se anal izaf'án en el pt'esente traoajo son: 

\ l Tf'abe pef'irnetral 
2) Contt'avientos diagonales 
3) Muf'OS de f'igidez 

Sin emoat'go. pat'a pode!°' elegir algún tipo de ,...efuerzO-. es impor
tante pondet'ar, además del factor económico-a ouitectónico, la';~ 
fluencia de las caracteristicas intf'tnsecas de la estt'UCtura ya~ 
reforzada. 

Para que una estt'uctura se pueda conside.,.ar :;:eguf'a ante la solici
tación de un sismo intenso, esta deberá satisfacer alguna de las 
siguientes condiciones: 

a) Que posea suficiente capacidad sismo-f'esistente. 
o) Que posea suf1ciente capacidad de deformación. 
e) Que posea una adecuada capacidad de defor-mación acor-de al li

mite de fuer?a sismo-resistente. 

Así, se considera que una estructura sismicamente insegura es aqu! 
lla que no puede satisfacer cualquiera de las condiciones ~ntef'i~ 

12 
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l"eS. por_ lo'que_· :su. r~fu~_~_.za· ~~~~;l".i: s:~·r:·c.a_~·~:li·z·~d'o~··a Satisfacer a_ 

alguna- de ell.i~-· - º<~-?Or._-t~~~<:':!_,-}_-?_s.:m.~,~-od~~· ~~ ref""u_erzo s~_ ~-u~den 
e 1 as i f i e a,.: en. ya s . ;.i g\~ i~~j¡ t:e s~::'c·a: t~~ g ó"'r·t, a'5-.;:: ~ ·;: 

~: .... ~:~:;;H~:~':tE~·~ti~{t¡j~:f ;t~1~:'.;:~td~:.~:~.~::~:~ '.tente . 

. . , .. ___ .,_,_, ,º;~-~ , ,;;.~·~-~~~::_: ~~-r ,~}1_·~:.:'.f'-'-_/i>- ·--

Como·_m~todos~·Pala.~~--~c~'r~e!i\_e·~-~ú·.:··ra·:º· . .resistencia sísmica de las es 
t r-uct u ras. 1 a S . .,. á-1 t~ú::n~atfV:a{:·1·~-.' ¡('y ·:3 ·a nter-i ormente mene ion ada s, se 
considef'.an efé·~-tJ.¡·a·S'·:· ···/~,-~$1ñ:- ~-riib.i,-go. la caoacidad de ·servicio de 
los edifi.ci-~s· refo_~za_d~s··,·ca~:-_._'es-os _métodos tiene 1 a des·1entaja de 
ser" degr"adable,.~est.o,-es,_ an_te soqcitaciones sfsmicas repetidas, 
la resistencia estructur:al disminuye, lo que pr"ovoca una falla 
fr"ágil que precipita ·el colapso. En los párrafos posteriores 
se discuten estos métodos y sus ventajas con m~s detalle. 

Por otro lado, los métodos de refuerzo en elementos estructurales, 
tales como vigas y columnas.se consider"an efectivos como medios -
para mejorar 1a ductilidad. En este casa, aunque la capacidad 
de servicio no es tan degradaole, el refuerzo en las vigas y ca -
lumnas pr"esenta serios proolemas constructivas, además de ex1gir 
un estricto control de calidad para garantizar la efect1vidad del 
refuerzo. 

Otro método efectivo de reestructuración lo constituye la constu~ 
ción de una estructura paralela a la existente. lográndose mejo -
rar, ademas de la resistencia sísmica, la ductilidad del edificio. 
Sin embargo, los pr"oblemas técnico-constructivos que esta solu 
ción presenta 1 a hacen poco atrati'la, pese a que actualmente exi.:_ 
ten investigaciones y trabajos, sometidos ya a pr"ueba, que estim~ 
1 an su aplicación. 

Cuando se elige co_mo rees:r-ucturación del edificio el utilizar" la 
ductilidad del mismo,el refuerzo se deoerá enfocar a mejorar" la -
capacidad de deformación de los elementos estructurales y sus co-
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nexiones·. Obse,-vando fos ·ejemplo·~·:.de::·daiio'.s·· sísmicos· en estructu 
ras de concreta·~-efo,..Z·a1~i~~ si-n .. erñ-bargO. los:_;'.d-añoS._en columnas· so; 

investigaciones. ~r_i:~-c~·p·~-\~t?nté
0 

s_ob_~~e co-lum·_~,~-s._··h~n:·sido desarl"o_ -

lladas con e.1 ooje·~·~--ie·:·e_;1it~·'.·:·-QUe.·~stas se-colapsen por falla fr! 
gil, como fal·las Por. cor.fante o.Jallas por-·escasez de confinamien-
to. nac~enao ~q~e_"és.~t:~~~:·:·ei~~-s·~--~-,..-~(le~ may~r- ducti 1-idad. 

Como método_s;pa.r~;ílJejotar ;la;capaci_dad dúctil de las columnas se 

tienen los' i191J'ieñ~es_: 

---
a) En~amis~dri;de columnas existentes medfante placas delgadas de 
ac_ero·de_ja~_~p_.:~_n_:_-~.sl?a_cio~_e~tre ambos materiales para permitir el -
colado de ·un mortero colado en sitio (Fig. 8.1.a). 

b) Confinamiento de las columnas existentes con ~ngulos de acero 
en las esquinas ligadas con delgadas placas rectangulares de acero 
(Fig. 8.1.b). 

el Encamisado de columnas existentes con una malla electro-solda
da y mortero lanzado {Fig. 8.1.c). 

Sin embargo, las columnas asi reforzadas presentan algunas proble
mas al aplicarse a las estructuras existentes, por ejemplo .• no 
siempre es posible reforzar las cuatro caras, ya sea car la orese~ 
cia de muras de cortante o de alguna construcción aledaña. El me 
todo adecuado para el reforzamiento de estas columnas aún esta en 
investigación. 

Otro proolema que presenta la aplicación de este método de reforz~ 

miento es la necesidad de predecir previamente la ductilidad disp~ 
nicle en la estructura existente, El profesor 1it~lmo ~. aertero 
ha desarrollado, para el caso de estructuras de concreto reforzado, 
las ideas que sobre este problema se resumen enseguida. 
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SECCION ELEY&CION 

D Mortero colado 

l.l~n'" 

al Reforzamiento con plaea1 de acero y con mortero 

a~ ... ,, ...... 
L AnQulo de acero 

bl Reforzamiento con ánoulo1 de acero y ploeae reetanoulorH 

__.--;.I ' 

D 
~ -dldura ¡:::;::¡:-¡: :¡: + :¡: l+l 

~++++t+i 
i'--Morttro r-+ + + + -t- 8 

t+++++++-'-4 
~.,. +++ ...,_. 
H+++++-H 
~ +.,. + + 1-!-l 

\ +++.¡.8 
--Mallo elecrro~oldodo ~ -;- + .... .._ .._:...-t 

el Reforzamiento con mallo electro1oldodo 

FIG. 8.1 - METODOS PARA PROPORCIONAR DUCTILIDAD 
ADICIONAL A LAS COWMNAS EXISTENTES. 



8.2 •. IHPORTANCIA.OE.PREDECIR.LA.DUCTlllDAD.OISPDNIBLE 

EN"ESTRUCTURAS.DE.CONCRETO REFORZADO. 
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Las estructuras de concreto reforzado, localiz~.~s en zonas de al 
to riesgo sísmico y diseñadas de acuerdo a las actuales no~mas P! 
ra_dis~ño por sismo, estAn propensas a experimentar varios ciclos 

_de ~eformaci6n incursionando dentro del rango- inel~stico cuando 
son sometid~s a su máx1ma capacidad debido a solicitaciones sism! 
cas del terreno. Al respecto se han desarrollado varios méto -
dos analíticos para estimar las demandas de ductilidad de las es-
tructuras. Una vez asignados los requerimientos de ductilidad 
de· la ~,~s~~ucturación, el diseñador deberA tener alguna forma de 
prede-. :uctilidad disponible para la alternativa de r"epara -

ción seleccionada y asf poder diseñarla y detallarla para desarr~ 
1 lar la ductilidad requerida. Debe enfatizarse que debido a 
qúe l~s actuales métodos usados para estimar las demandas de duc~ 
tilidad están basados sobre métodos matemáticos simplificados y 

con procedimientos que podrían dirigir a estimaciones poco canse~ 
vaderas de la demanda real, el diseñador deberá verificar que la 
est·ructura original se asegure con una mayor ductilidad que la re 

qu~ri da. 

Para alcanzar grandes ductilidades, por requerimientos de despl! 
zamientos laterales, es conveniente predecir deformaciones inelás 
ticas localizadas que ocurran en ciertas regiones criticas de los 
miembros de las estructuras. Estas regiones criticas están 
-usualmente localizadas alrededor de secciones donde los esfuerzos 
en el acero o en el concreto alcanzan sus valores de fluencia. 
En estructuras de concreto reforzado, esto puede ocurrir en práct! 
camente cualquier sección porque los miembros pueden ser diseñados 
con resistencias variables; esto es posible cuantificando el acero 
de refuerzo y las secciones transversales para cualquier selección 
o estimación desarrollada de fuerzas internas. Afortunadamente, 
debido a consideraciones económicas e incertidumbres acerca de las 
condiciones de carga (i.e. selección de la envolvente de momentos), 
el dimensionamiento de miembros y la distribución del refuerzo son 
usualmente hechos de tal manera que las regiones criticas están lo 
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cal izadas alrededor de· los·punt 
Estas r-egiones se i fuStr·a-'n -e~"·l' 
entrepiso, en donde ra· s·ecúeilc; 
progresivos. 

S ~;~_~, ;~~á·~;·~·~l~.)"~~-:~ ~-~:a ~,=::·i.'.~ ~ é r··~-ª s 
1.~. 

::-~;'~.-~<~-~~~~-~}·; .... •::·~~-~r~\·:.~:_lJ,_caso .. ~e _J.1n 
•
1de ;f~llas._ se. indican con. núineros 

Estas r6egton~-s ·se:denorrii.na,·n como r_egiones_ cri_ticas. 

1 

2-. - 5 

_,_ 

Fig. 8.1.2. Regiones criticas típicas en un marco de concreto 
refor"zado. 

Dependiendo del tipo de sistema estructural y de la rigidez rela!i 
va de 1 os miembros y el detal 1 amiento de estos miembros y sus co
nexiones, los requerimientos de ductilidad, para deformaciones l~ 

cales que ocurren en las regiones criticas, pueden exceder consi
deraolemente las demanaas de ductilidad por desplazamientos late~ 

rales. Por tanto, la necesidad de un factor de ductilidad para 
desplazamientos laterales, aún cuando útil, no es por si mismos~ 
ficiente para prevenir una falla bajo un sismo intenso. Resulta 
dos obtenidos en estudios han demostrado que an&lisis basados en 
la respuesta elático-lineal generalmente sabre-estiman la deforma 
ción dúctil en columnas y subestiman la de las trabes, lo cual 
no ocurre en un an&lisis plástica. Para estructuras de concre
to reforzado, los valores exactos de la ductilidad requerida en 
regiones criticas son cruciales dada la sensibilidad de la capaci 
dad de rotación disponible al tipo. cantidad y detallado del ref~r 
zamiento. 
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Así., para obten .. e-r.:,la. ducti"_lidad de una estructu'ra-·de concreto l"e
for6zado. e_s:·ne~esa.t:io' p'redecir la ducti_~-idad de·sus m1·emor.os,ló'.s 

. C ~a re S,. -~·e p~?d_e~-~ _ -·~::- ~ ~- -~~-~!··:de 1 a - d_uc t Í l_fd a·d_ : de s·~ S '. r'_~g {o~.e S -~(.(ti 
_e as. .Es.to.-_-úl t.i ~o_-_.e'S,"_,_usua lmente-·cunt'i f i cab'l e po~ -1 a· cap.3-~;~dad --

sus 
s_ecS.1.0~~~- usa:.~~-~- /1 os-· ~'.r,-(n

1

c i··pi.os de 1 a mec.áni ca del me di o,. c_Ont i'nuo. 

P_ar~-~~_!C~-"-~ª~~g~~rl-des ... duc·f;1;dades bajo excitaciones d-inámféas g!_ 
ner.alizada:s· .(ndUci_~aS __ Poi:- sacudidas de tierra intens-as, ·1a-·es·t,.·u~ 
tura debe estar diseñada y detallada de tal suerte que la flexióD 
~om,.ine .la conducta de tas regiones criticas. 

Estud~os real_i~ados'por los ingenieros V.V.Bertero y. C. Felippa y 
que fueron presentados en el ''Simposium Internacional sobre Meca
nismos de Flexión del Concreto Reforzado''• celebrado en Mi ami, 
Florida en 1964, mostraban que la capacidad de rotación de la~ r! 
giones criticas de miembros de concreto reforzado sometidos a fl! 
xión puede ser controlada por la ductilidad del refuerzo mas que 
por el concreto, si los refuerzos a compresión y transversales 
son empleados apropiadamente. En los resultados obtenidos se 
demostró que la adición de barras a tensión puede mejorar la cap! 
cidad de rotación de miembros de concreta reforzado bajo flexión 
pura. Ademas, una adecuada combinación de refuerzo a tensión y 
a compresión puede ofrecer ventajas económicas y mejores resulta
dos en el comportamiento general. 

No obstante, existen evidencias ael comportamiento de las regiones 
criticas sujetas a cargas generalizadas, ·1ariables y repetitivas 
similares a las queocurrenenintensos movimientos sísmicos del te
rreno, incluyendo inversión de momentos flexionantes, que indican 
que el comportamiento de los miembros estructurales de concreto -
reforzado se caracteriza por una perdida de rigidez que se incre
menta al igual que el número de ciclos de intensas deformaciones 
invertidas. Aún cuando una perdida de rigidez no evita, a tas -
regiones criticas adecuadamente r~forzadas. desarrolla~ su resis
tencia última. la rigidez inicial, en la inversión de cargas, de 
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. . 
crem~nta Y 1.a .~.~.fOf~~c:i.~.ti:. ~n~ :Ja· ·CÚá)' t·a Capacidad de· diseño· fué 

al.canzada~. ~-e ·.~11~.'.~.~~·~.~.~ ª·.-'-~-~-:Pª~- que e.l nürriero de ciclos de ca.:: 

g_a:a1_~~rn.ft_i_,_~~;,_s .. ~_· 1 .:L~~:f:~~~~~~t~··.'.,_ ?:-E·~.t~ _re~uci::;ón en la rlgidez 

fué tam1bi~>~:b~t;:;:~~;;f~?nstrucciones reales de varios niveles. 
Para __ e~_t_.r.~_c_t~~'a-~-::'.~-d_e:';~_pn~:i::~~-a'::·re_r.:o~z_ado _d_i s~ñadas ·sobre 1 as o ases 

Hn~:;{r~:~jif ~·fü~¡~~~i~J;!·::·:e~·::; d:: ~;:b :::· 1 :·:e;;:::~ j ::-
::_: ~.-·-:··]-,:-~:·~::~ ~-'<·(~' ,--~r;., .. ~.;~ ~-~;--

As f,, el_.m9mento"y-.;.Ja cu'r:i·atura en las regiones criticas de los -
m-·/e~b·r·a-~"<d·'~':·~-¿-~~r-et·Ó r"eforzado sujetos a 1 argas deformaci enes 
:;·;,··elás-ti~-~,~"'~'·>sO~n S~-~Sibt~s a la µ·érdida de tos asp.ectos fundame.!!. 

.,-i_~ 1 ~-~·::·~~'· j a,::r}9i dt!z. Es tos son: 

1 ). ,C.omportamiento inelástico del acero de refuerzo. 
2J .~r~do de agrietamiento del concreto. 
3) Efectividad de la adherencia entre el acero y el,concreto. 
4) Pérdida de anclaje y 
5) La presencia de deformaciones por cortante y. agrietamiento 

diagonal por cortante. 

Todos estos factores son sensibles a la historia de esfuerzos de 
la estructura durante un terremoto y frecuentemente conllevan 
Una pérdida de la rigidez en ciclos sucesivos de carga. Este 
decremento es, comGnmente, conocido como ''degradacidn'' o ''dete ~ 
rioro'' de la rigidez. 

Resulta pues, evidente, que el uso de la ductilidad en la estru~ 
turación o reforzamiento en edificios, como recurso para la di
sipación de energla ante importantes solicitaciones de carga la 
teral, obliga a predecir los mecanismos a formar por art1cul aci~ 
nes plasticas y su importante secuencia de aparición en la hist~ 

ria de cargas. Existen, sin duda, incertidumbres importantes 
al respecto, pero es indudable, que los beneficios qu.oa se obtie
nen, ofrecen ventajas que compensan, en parte, los incrementos _ 
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:: ~::: ;:~:~.~.:º ~ :E!~::c:i:i.: ~;:;E~::~,;~::~;~~;~,:E~:;: :,:~~ ~~~~; :~•~.: l ~ 
~ . ; ' -;.: .. _:: .. > ·/ -- :::·.~:: ; ... " ·'. . -. . . "~--~- ;,;-" 1~:1 ::?~~.>. .. ~" ~.,: ~· -~ -~, ::_;· ·.: ·. ~ ":-. ::·.: _.:· ;: . 
c..s .·. ~ -~ P ~ ~ t _a-~ t_~ •\r"_e_ ~-~ ~ :·t ~ ~ . ~-º-~--V a~~~ t_.e __ •_·'<:~ ?.~~ .. ~.Y~-- .. ~~ _,i~,~d l -~ ~::.'..":~ n el -: e ~pi tu 

: ~.~ ~·~ q~:~~~~~ti1~!~~~~t\~\: ~~º~:~:fü:~:~~~tÜ~i ~li ~;;:";~;::~e: 
s ;· s ten t·e· S ,-,;si mé t ;..-f c· a's··,- ·-·ade-m! 5<;·d éc¡·pr'·é'~¡:ñt .!r?-1úl~~-.rii~ Ji:i"r ·:e omPor t am; en to 
s-i ~-!TI i ~o, t amb i.é n _ f a_·v o -~e_C_e·~: ·).a _--~'~~-P ~:r ~~- ~ ~·n~.:'d ~-~--~~e·~-~·;·~~~ s- ,d úc ti 1 es 

aceptaoles p_ara cuan~o-la e_struc~_ura incursi.one en el rango inel ás 
tico. 

Se r"equiere pues. un mejor esfuerzo en la investigaciOO y experi- -
mentaciOn, asf como su importante aplicación real para la verifica 
ciOn y aceptación generalizada de esta teoría. 

8,3,. CRITERIO.OE.SELECCION. DE.ALTERNATIVAS.PARA 
LA.REESTRUCTURACION.OEL.EOIFICIO. 

Una vez planteadas las características fundamentales de las alter-
nativas de refuerzo sismo-resistente, se procedió a ponderar las 
factibilidades técnicas de realización física. 

a) Los métodos para incrementar la capacidad sismo-resistente han 
tenido una amplia difusión en la reparación de edificios en la ci~ 
dad de México y, en consecuencia, existe una amplia experiencia en 
su procedimiento constructivo así como un ccnocimi en to de su res -
puesta ante cargas horizontales. Estos métodos 
con profusión en los suocapitulos siguientes. son 
di aron para reestructurar el edificio en estuéio. 

que se describen 
los que se estu-

b) Los métodos para mejorar la capacidad de deformación, al igual 
que su combinaci6n con el método anterior, ?resentan varias desve! 
tajas que actualmente restringen su uso, como lo es la incertidum
bre de proporcionar una satisfactoria adherencia entre los nuevos 
materiales y los ya existente~ que garantice un eficaz comoorta _ 
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miento en· 1·a :fo-;,m'ac-lón· de a,r~icufacion·~~·. P·1!sti'~~s·. Cuand~· los mie::! 

b r.o s. es t_~·uc_t.Ü ~ a·:·1_e -~- s u·(r:~~ ''9"~~ ~·d·e s-::·~d-~i ~:r':1·~-c} º--~-: ~ e:_} ne u r si on"3n en 

: 1 ~:;~:~: :· :·~ ~:~ :f º{1.~·:~,;::1'..g.r,~:~;;~~:~.:·!};~:/:~: '::~·~:: t: :u:.~:::: 
~;: i;t1 Mtim~~fü¡¡¡¡¡¡:;~~11m~}%:!11t¡~14~~1;¡¡;¡; ~¡m,i! · 
fueczo ;{·.~~~:~.f~:::;~;~~f1l,;~·~~~~~i(~~·c.&•i)F ,,;·.~ ·•· 
!! . 4·, .'REE STRUC TURAC l ON'tCON ). TRABE T'PER IMETRAL·• 

•. •. v ENJ.AJAs:).;\ ;~ j;i;¿º:~#i~f:áK~i'.606: ~;1 ·x ··.···· ·:.. 
~:~·.,,::~·~~:~'.~

1

.~~!~~~"t~~:~·~:.~f~~r~.~;~ri:W:'~ti~·;c~··~·~!·~:: 6 ~·~:::·· d• c~7: 
m; n ac; 6n( d-_; ~p-~·n'i b) e_~-" Y. ~eJ'Or:_·:: -· 50·1 Ué-i ó·n;?~·Sji.'t j é.a---:é·r .~fac_h_ada s: ( F i g. 
8. 4·. 1.). -.,.,. -•:':;>:'.'::-,, ····~:- -~··-r.· ' 

•h.--::;::.}-,'::.;,:_··· 
.... 

Las ca1·acteristicas del modelo proporc.iO.ná-n :~:~--~ d-{~ir.-i .. b:¿~--i.ón más 

uniforme de las rigidez de entrepiso ~~~fan~¿-~ai·~~;~~~~~~~~r~cio -
nes de esfuerzos en la cimentación. 

Sin embargo, la presencia de estos ele~entos rígidizarites, colocan 
a la estructura en una condición de falla fragil a.1- r~edu.ci~se la 
ductilidad adicional que proporciona la falla de trabes previa 
1 a de columnas (Fig. 8.4.2.). 

~ 
}=j=-}=j 

Co1coso cornci1e10 cie un rr1orco ri~1C10 

:süct•l eon ca1urnnos ti.ertes 'f troO•• 
cSéoites 

1 1 

.J./ ====="'I =_,,i 
/ / 7 7 
1 

1 . ....-,. .~ J. 
Colociso i:iorc101 de ¡¡n morco con eo1urr1no1 
:1eo11•s 1 trob•s h1erte1. 

FIG. 8.4.2. POSIBLES MECANISMOS DE CDL.lPSO EN MARCOS 



... l.-AL TE RNATIVA FIG 8 4 CON TRAB E PERIMETRAL ("A") 
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* DESCR!PC!DN D~L MODELO DE ANALISIS 

Si bien la solución con trabes perimetrales suele ser muy efectiva 
para aumentar la rigidez global del edificio para fuerzas horizon
tales, es necesario considerar su colaboración estructural emplea!!. 
do rigideces modificadas de las columnas al elaborar el modelo m~ 

temático correspondiente, para tomar en cuenta el gran peralte que 
suelen tener las ~igas, lo que deja longitudes de deformación pe -
queña para las columnas. Este modelo geométrico adoptado para 
la estructura se muestra en las figuras 8.4.3. 

Para el análisis del modelo. se propuso una trabe de sección cons
tante en todos los niveles como se observa en la figura siguiente. 

--EJE VEFiT1CAL 
OE COLUMNAS 

325 

CORTE DEL SISTEMA DE PISO 

A • 1.60 m2 

1 : 8.53 J 10-3 m4 

Ei 14,000~ 

(colas en CM) 

DETALLE DE TRABE PERIMETRAL 

Considerando el incremento de esfuerzos en las columnas y la con -
centración de fuerzas cortantes en la intersección columna~trabe 
principal provocados por la inclusión de éste último elemento, se 
decidió aumentar la sección de las columnas así reforzadas varian
do sus dimensiones en 10 centímetros adicionales a cada lado de las 
columnas en los cuatro últimos niveles, 15 en los cuatro siguientes 
Y 20 en los primeros cuatro pisos. 
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Pa~a 'el módulo de el.asti~i~ad del concreto ~e-·utl1t'z6 ·et recomen
dado po~ el nuev6 nes ~RCOF~l.987) oaraco! 

El refuerzo con diagonales proporciona una di~tribuci6n uniforme 
de rigideces por entrepisos y evita altas ·concentraciones de ca~ 

gas en la cimentación. Arquitectónicamente, las diagonales no 

interfieren mayormente en la i luminaci?n natural de las áreas int! 
riores ni las dreas de circulación. aunque su efecto estético -
es discutible, (Fig. B.5.1.L 

D~SC~I?C!O:I OE MODELO DE ANALISIS 

En el análisis de marcos contraventeados es fundamental tomar en 
cuenta no sólo los momentos fle~ionantes en trabes y columnas. si
no también las fuerzas axiales que en ellas introducen los campo -
nentes horizontales y verticales de las fuerzas que ooran ~n las 
contravientos. 

En marcos contraventeados en todos los niveles de una misma crujf a, 
si las ~igas y columnas na son muy roouscas, una forma sencilla y 



Fig. 8.5.1.- AL TERNATIVA CON co NTRAVIENTOS l"B" 1 

,., 



razoñablemente aproximada.de.de-te!mi.nar las.c·argas. aXiales en ~os 
distintos miemoros. es analtza~'._ld .. ~rujfa contraventeada co~o.:una 
armadur"a, ·1gn_or.an_~º.)ª.;·.r\~\d.~~-·i;~. "~lexión ·de 1 !i. :1igas :1 .. co·l-umn~'~-:-

·.. -· ... :.· "é-._.':'_ ~·:·</•"3'.:·.::-::_·:· . . .-- -.- .. :' ..... :, ··: .-:.-:. - ;· 
La más can ven i ~n te ~ .~ ~-~ .:~~ a'L_fz_~?.,'. .. m_a.~c~ s ·--·~--on '_ c·u-~J q.t..i f ~·r:'.d ~:s Po· s. i c-_~-~ rl 

; ~::¡~:~ji~:¡¡:¡ ;'.¿¡¡1fü~~!~ii~füiM[;Iif ::Mfü!l~::.:: 
1 i ae·rc ad y p'r--0 p{e~-~·d,e s- }q~e ;::~·;e~~- i -~-di C""an · ~ ~:- .1·~_; F-·~_g: a'·~:s -:. 2_. es e á · d a·a a 

~-:-,._. . .' . ~ . por: 

EA 
-L-

Figura a.5.2. 

.··.···.·····~ ~;¡'J 

. A Ar"ea de la sección transversal 
Módulo de elasticidad 

e· cos e 
Sen 6 

Prooiedades y graaos de lioertad 
de una diagonal. 
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Cuando se usan diagonales de acer"o ·es cOnVenienfe ··,..e'v;S_a;r úis e_fec-.:._ 

tos por pandeo.cuando se desea que ·l_as·"se~c~_On.e~.)~·e~-a.r~0_1'.·]·e'n, :·ade· -· 
más ae r"~si_stencia a la tensión, cairi_bie_~ ~·1«<}'~-~~~co·~·k/e_'~:r6~:·~-~e·<-.sue-· 
len te_ne,.se- ,.elaciones de esbet"te«~·~..;y,~·1.t·as··:·, ;.-· 'Pa:~·a.~.'i1·:~~~0·--~~·-: . 
d; a 9on a ,-_es ·de e o ne reto r ef orza ctO_. :~:1 ·a>_~pr.:'e·c.~u'C,,(ó,~T--P ~'.f~C i·p a·( :~tei"b~~ á ~-· g ¡ 

~ ~: . :~ m:~;; ~e :e:~~···:::~:::~: : :, ::~~ :~:,;:~ é:!ff::~ :: ff ~~:::~~~.e~ 
-· c_~m_p r·e s i_ó_n ~- ·:q~e-~: ~ s-''.' ª_~,~ ~-~ª; :t,.i:~--~~-.. ma:YO ¡.-' ~·1 91 .d e_z'·. _ .. em_o·i ~ ~-~ctO ·.::e 1.: á-;.~ a, ct 2 

su ·S~ec~ió~.b~·uta~y_-;eT·-_mó_d_Ólo _de.-e-lastii:id·acr!;'de-1 .. c·oñ-érétO; en ··-':t-~dó·. 

~:·:~~;:r~~~·.~\!~~Li~·~: :~~~!~:;::: ~~e~~c~:·:.f:~;~~'.te el· •••• 

~.e_s _de; -~"úii~J~~·~-5:~-.~~~~~á·-:·_:b·.~.s~ -~e. diagon'ales de acero: 
-.· ·.,,; .. ~ :::·. ;··,.:.~·-'.-, .. -. ' . ) sf: P'.~-ó.bó"~-:;.Ll--:_,;;~:¡-__ gT.dJ z ·a_c_.i óÍl ·-e On ·-~ i agona 1-e s a ten~ i ón ~ en todos 1 os 

nivefé_s-:<de' lá·s··_cr'uji_a·s é.xfremas de los 4. marcos exteriores; pero 
ésta: n"o"<fUª', s:.~·fi~i·e-rit~ ·Para· reducir la excesiva flexibilidad del 
-~.di f.i_c-i o:~·-

b.) Se estudió 1~ factibilidad de reestructurar el edificio con tres 
sistemas de contravientos, dos en las crujías extremas y uno central, 
a base de diagonales de tensión en todos los niveles. En el est~ 

dio inicial del edificio se apreció una atenuación de la rigidez de 
los marcos 1 y 7, seguramente debido a la falta de continuidad del 
sistema de piso entre los ejes C-0, por lo que se decidió agregar -
en esa crujta el tercer" refuerzo diagonal. Pese a que se incre -
mentó la rigidez de entrepiso, respecto al análisis anterior, esta 
solución no fué suficiente para satisface,- los requerimientos de re 
glamento. 

c) Otra alternativa de reestructuración consistió en analiz~r cada 

una de las soluciones anteriores pero con diagonales a tensión y a 
compresión. con lo que se lograron mejorar sustancialrnent~ las rig! 
deces de entrepiso. 
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d) Final1t1ente~ se.:estudiÓ la influencia de la conex1ón intermedia 

e~tre faS·-_b-ár,r'.3.s'···d"~· tensión y de compresión. En la opción ante
r"(~r. s·e·· ana:)~;·Z~ó )-a_"j:>ar.t1c;pación simultanea ae las carras ctiagona-

1es·-_·sómet.,id·a.s·:~_·_:t·er:is.~ón y las sometidas a compresión pero ctesliga
d·a.S'. ~~:t.~e~ Sf •.. :-EXi-stia la incertictumbre cte saber si ta rigidez -

d-~-,.~:~~;~.~~.3,.~."·?;<:~e·:J.~_s. ~arcos analizaoos, se modificaoa al cambiar-se 
la rigidez de-l·as barl"'as. Los r-esultados ootenidos. demostraron 
_q~e·j~o;~;!;~ct{i1ca_l~ rigidez de entrepiso al analizarse las barras 
l_igcl.'dú~·el}tr·e·:si:~-:·:p.ero si se reducen a 1a· mitad sus esfuerzos, can 

· rA~·¿ec,t~o .·~:':·10.~·.q~~;.¿e :obt~enen de considerarlas desligadas. 

En '1.~s·.·fig~'~as·S.5.3 Se muestran los model"os d,e' arl.álisls utilizado·s 

para·-1 a OpCi-óO ,b,-
- ·-.o.-. ~¡_-'• • '··'' :' • 

En el caPi.tull?·,9 se m~est~an··10~ ~-~s-u-;tado·s :~·b:t·¿~~~-d~~- ~.a~a·;~~·ta'_·aJ 
ternatiVa. 

. . . . . . 

8,6, RkÉ~TRUCTURAC.IOll CON MUROS DE RIGIOEZ 

• VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL METOOO 

(a'incl~sión de muros de concreto reforzado es uno de los procedi
mi.entci~ m~s e'icientes para rigidizar una estructura y reducir sus 
asimetrias {Fig. 8.6.1 ). sin embargo, presenta el problema de pro
ducir grandes concentraciones de carga en la cimentación. además -

__ d_e_.res~r.i_n_gi( la circulación y la iluminación natural en el edifi_ 

cio. 

Cuando se desea reestructurar un edificio a base de muras de con -
creta reforzado es importante definir en el análisis y di seña de 
los nuevos elementos, su conexión con los ya existentes. En el 
trabajo realizado se estudiaron las siguientes opciones; 

a) Muros continuos de concreto reforz!do cuyo acero de refuerzo -
se coloca en forma corrida desde el sótano hasta la azotea. Esto 
se logra abriendo ranuras en el sistema de piso, donde se requiera, 
para garantizar la continuidad de los nuevos elementos y con ello, 
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1 a resistenciá .. a.·1.0~ -~~e·~.e?·~oS m·.ec}~.i.Cos a~ici·a~·a\.~s:~"1.i{.du.c~~~~·s_·.~~·.n 
esta. nueva reesd·ucturacjóri. ~.~-s.- ,r.:esUJ_~_ád~s-.d'.e·l~:·~nál isJS::-.o-bte_n~ 

do median t ~:e~~ s·t e./;~-f~~~~.:t.~-·:.] ... ~ ~~~.'múes ·t r an·:_·.e~.;::'-~ ~-:~~-~-~~P ~->~;\º.>:~:-.'. , .. '· . ~·:_:;~:~.~)~' ~ ';h· 

;·~.~~~·~i:~1.~.~~~.~!~{~t.~i~i%:~~r:?~·~.il~~~~.fü~~f:~~I~f.i·n·~~~$~~~i~:;i,.i~t~t·· .. · .. :···. 

¡¡:;tf ¡¡f ~~~ll~i:f:f l~tl:~~~t~~~:¡:~i:::1. ' ' . 
• DE SCRI pe 1 ON.••DEL'º·Mº DELO;• DE/A~AC! s Is··· e 011. : ¡' 

MuRa; .• ~-~Nr1~was oi>'.~}~iofr~·;· ·· · ·· ~. 
Par a . a na 1 ~~\;/~-~ \~/~~~~~:~:~1:~ ~/~·<~J:~~~S \! :';~·~./c;~~·arc o sé con si d e·r a e ada mu

r q. c·Ómo:.~n'a·:'~.~j~-~~~·(.<~·.n~C:·h·~···c:~-~~~:¿·~S p·rqpi.e_dades· concentradas en su 
ej~ C:e·~-t'r:-.Oi .. d,a1 ·;~:'.s~:;~S'U-~:o~-e-'-'-q'ue"_.·1.-as zO~as.de las vigas que se encue_!! 

t.i-.~n d~ntro_de.<fo-{'.~u·~_O_~-\:·~~n:fnfinitame.nte rigidas a flexión. Esto 
se-ilustra .en··.1~·:.i:.:19:.:.~:.a.·~ ... ?~Y tiene la ventaja de que los sistemas 
con muros .se .idealizan como estructuras esqueletales, igual que las 
colurrÍnas y. las .'zonas ,-fgidas en las ·1igas modifican las respectivas 
matrices de rigideces, Con referencia a los grados de libertad y 
notación mostrados ~n la fig. a.6.3, dichas matrices se escrioen: 



148 



--1-4 

~'-

L 1 

al Esquema de la estructura 
wz 

,,_2 r-

1 

1 
1 

1 1 

1 

1 1 I 
bl Marco con columnas anchas 
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Figura 8.6.2. Sistema muro-marco tipico y su idealizaciOn 
como un marco con columnas anchas. 
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L 

¡3 
1 ( Wc/'-'l/h'/h14l 

SL t! L 1 

a) Columni ancha bl Viga con zonas _infinitamente 
rigidas a flexión en sus 
extre1;"1os. 

Figura 8.6 .. 3. Notación y grados de libertad para colum~as y vigas 
en el método de la columna ancha. 

En· casos extremos, si el ~rea de cortante es grande o las longitudes 
de zonas rígidas son bastante pequeñas, las matrices anteriores coi~ 

ciden con las de una vigj y columna normales. Asi, si dichas ma -
trices se incluyen en un ~rograma para resolver marcas, éste servirá 
también para analizar sistemas muro-marco. 

Existen programas para analizar edificios que incluyen explicitamen 
te deformaciones por cortante y zonas rígidas Cuando se usan pro-
gramas que no incluyan esta última opción, ta's zonas rígidas pueden 
representarse por tramos de vigas con momentos de inercia grandes,en 
comparación con las de las vigas y columnas del conjunto. ~sta s! 
tuación fué la que se consideró en el análisis de la estructura. 
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E'n las figuras 8.0.4·.se muestran algunos· dé ·10$· ~odel~:~ .Q'u·~··:.s:f·:r.vie 
r""on para estimar" la r""igiaez de los·ma,..cos 'coó.muros->de'..:·r_{g:;·cf~,~·: -

- -... .:'·. - '-· ~. ~ :- -:.:·.,' . -

E.n el es~udi~~'.s.e. anal.izó la -variación ·del -esÍ>eso/;d'él·~ .. ··:i·lr/o ·~-~om'~·- f"a·c· 

toi- d.e· i·ncrerrie'n.to_para la rigidez de-entrepiso~y:-::n·O ·o:b:-;;:t·acri"t~ ~-·1·· pe-

p~ ~l.eanz~:.º.·.'~.;~:a1··.··.u....-m0 .... ·,et.0n_:5f·,~····l:: .. da. et·'· .• ·.ar·.r •. "_:e
1 

·.ª·· .• ~ resisten tes, .-Ja· 'res 1 -~-t ~~c·i· a·: d··¡{(-:r.i·á-;~-o·_-.~~: ~\es~· 
... . _ -mejor":ó -sat:i s.f~ac't:?.,.;.·a~:én<e ~:-_::.· ::.~ '-" -

'o'·•; 

c ·s-<fníp-o·,.~tc.~·n·t e~·'.~ie·r ;/f car.'~ u ((a': bu eh a~ ;COrie C ~ f:V) d-á·d :J-~ rl"t ré'· mu ros n u·e vo·s . y 

:··e o.1, 1..lm~·a s' . ."e·~ i s"t·é~-t e 5. P.-~e s.: .1. a:_ co~·t,t).b.~é i Ó!'l ··~d·e·. ambos e·1 emen tos t r a o a

~ a:~.~~:·-~~·-:·~?-·"/.!'..~~ o_· .1 _nc;,~.e~e~ ~ .ª -.e.".<.f.oi:-~a . ~.º~Si d~r_,a-~ 1 e l_a r"e si s. te ne i a a 
d'~s-p'1 a·za.m·i ~rl.t":"~s "'~·a·t~r':a 1 es :qu~:-~~-n~"1cie·r.ando"1 ~s· de maner"a ai s 1 ada. de 

-b i.do .. a·-1" ·t r ~,od.j o --e o~o--- s ec .. é i Ón - • .-¡ ;.1'-: que_c~r-e·a 1·rz an .~_ · ddnde- el m-u·ra es- e 1 

airna,-yº . .-la··c~1··u-mna,- .. el. p.!tin·.- E'n :i'a_,:f1gura· si9u;ente se ilustra ·c~ 
mo s~ .~o~:si·de'ro: en ·e·s~~·.ª· ª-,.~~_:.ni:i-_tiva· .• ~···1-a--pa~ticipa

0

ción conjunta e~ 
muro-columna. 

+, 
. -;-h . .+-
+ 
' 

h4 ~· 
-6- .,.'32 h + 12 

Vista en planta del sistema muro-columna 
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DESCRI?CI~N -~~L.MODELO UE ANAL!SIS CON 
MUROS O.E 7ABLERO.:COl¡F!NAOOS POR _MARCOS 

~ :.'.·' ·. - ' ·_. -~·. ....... . .,._-, ·. -.. . . ·.. - .. 
Dentro: de· :1 a ,o pe i Ón ·.~~·~~'.,..º_.s._?~:·:~ .. ~ n~-.~~e:7_ó_·~ ~e t·.; ~~e .. _· 1~a . de· mu':-º s· e on 

~: ":::· :~-~:~ ::!:E:~~:~E~E,~~::'.;;i,f fü~Ht~mf ,:;; :~:::~~::~:::~ 
una .sol'a· unida·d"- en·'l ~·.,.~"'.uXl",;:.~:'~R;~t~~~ps-~~,~-~~~·~;~~~--1 aS .. 'defO'rmaciones POI" 
fle?tión_ y· po;._ :c·a·~-~.,a~~.~,__e.~/-.:~-:; •i.e,,.-.• -.1-.,,:1-,,-,,- .-~.'\~·. 

- - - -._-z :}'.; :~~·;--

Fig. 8.6.5. Mur'o de concr'eto confinado 
por un marco 
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Bastan. sin embargo. cargas·.relativamente equeñas para· que._t.abl!, 
ro y marco _se sepa'ren en esquinas' o·puestas de modo que el 'pr.ime-

r.o. :se .apoya_ s_obre .e.1: se_gu~~·º:'en: 1_~ foi"m_a· .. ~:-:·:se '·(n.~ica e'ii la. fi9U 
ra 8.5.5. ·sé prod~cen :fU~'rzas ·ax-iales _en.viga"s y, c·a1Umna·s. -a"sf 

como momentos y cor~ante~ ·~n. ias .mi~ma~. Los momentos son de o~ 
ca importancia dado que las ftierzas de interacción se desarrollan 
en la prox;midad de los nudos. Las fuer"zas cor-tantes, por el· -
contr-ari.o, soñ-·de ~con~i"de~-ación. En el tablero apar"ecen fue,. -

zas de compresió~ ~.iagonal que pueden producir fallas po,- compr"e-
sión en Tas esquinas en contacto con ·el marco. En la dirección 
de. la otra diagonal aparecen esfue,-zos de tensión en la mamposte 
ria que pueden ocasionar" agrietamiento diagonal del muro, 

Para· el cálculo de la rigide·z lateral y de los elementos mec!ni 

cos en marco y tablero una posible idealización es simular cada 
tablero como una diagonal equivalente en compresión según se es 
quematiza en la figura 8.6.6. 

diagonales ~/~'NI ;!! 
equivalentes 1 J ~ 
a los tableros '------~ j / r.iarco 

Fig. 8.6.ó. 

¡~~ .. :---· 
1 '' 

1 ' ¡ 1 
~ ,. 

Diagonales en comoresión 
equivalentes a tableros 
de r.iamposterf a 
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15 4 

Como resultado de estudio·s analltlcos con element:~sif..i·n:ito.s en···los 
q~e---~~--¡t'o'ma en, cuenta el comportamiento_.descr:jt:o-. _,./e"·-práP_~-n~:-qU~ 1 a 

d(a90~~1· _equ_i•ialente tenga el mismo espeso~".:.__-t·, ,y:-~id-~1·0 ·d.e ie·t.iS~j_ 
cidad, E, ··que el tablero y que su ancho 

"u,, 0 ·-(0.35 • o:on)... lh 

donde 

A= par:ám'etr·o adimensfon.áf/ba"sa'do-
t a b ~ e r ~ ~y :.m·a (C o·-·- · · · .,,,,, I": ~-·;.·. \ "';_· -:::".\~~:'·: ::· . . · .->·-~~-: 

, :"_:- -~-.::~;: 7· <~- -:< ,. " ... ' 
.. : .. 'L ···::. -~'.''.:~;i~:: ~·'.'!"''"· 

Planta del sistema muro-columnas 

Para muros de concreto de peso normal, el módulo de elasticidad 
Ec, se puede evaluar como 10,000 rT;-;1 (con f'c y E en kg/cm2) 
según se estipula en las normas correspondientes. Es acepta-
ble considerar que el concreto es un material isotrópico, con 
un módulo de elasticidad de aproximadamente O.Z y un módulo de 
cortante, G, igual a Ec/2.4. 

, _ Ec c 
A- -rrm--rn-

donde 

Am área de 1 a sección transversal del muro 

Ac árl!a de la sección de cada columna del marco. 
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Esta opción de tableros- de muros confinados por marcos se utilizó 
para el análisis del edificio en estudio, pero siendo la estruct.':!. 
'"ªoriginal tan flexible, las demandas de rigidez de las muros se 
manifiestan bastante altas, lo que los expone a fallas frágiles -
dadas sus caractertsticas intrtnsicas. Además. por los grandes 
desplazamientos obtenidos en el análisis para esta alternativ_a,se 

hace evidente la aparición de los problema~ por falta de adheren
cia, entl"e el muro nuevo y el marco existente. ya planteados. 

Los modelos de análisis utilizados para este método de reestruc~u 

ración se muestranen las figuras 8.6.7. 
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CAPITULO 9 

tOH~ARACION DE ALTERNATIVÁS 

?or 'r:_azo~es .. ~~ esp.ac.~o·, :.este cap.itu-1~-.~ q'Ue·;_,.epr~~enta·; 1'-a oar¡:e:.fun 

da~e~tá! __ .. de __ l_a .t_~-~)s._: s.~ concre~a~~ 'ci .. pr_eseri.tar:,)-as· _\-~~ul·t~·Oos; -
con _s·~ _i n"te'.r.P:re,t~c_i Ó~-. :::_de_.· l_os an~ i is is.~ ;_,.ac·~s·a.~~:~ .. con:_p,.·a~r,ama s de 
cót:'lpU to~-.: Pr.LfiCf ¡)a lme'ñt'e·:··eJ ".S ¡ CAt:. ,¡_ ,\adém-ás >:d e'.:a·t r.oS _inenores adapt! 

.a·b~~-~-ción de 

Es 
no 
. 1 o 
en 

de 
co 

pára 1.as disti!!_ 

:_·;_.'.:, ~~::-- ~: ·-~~.; 
9. ¡-.:/\ o(SCR il·l-ÍiiÁtúrii'oCcVARIAllTES EN ALGUNAS AL TERNA TI VAS. 

~. L¡,:· 
~ éo-ii'trá:v·1·e-nt.'o·s_;m~t-J1;Cos. Se estudiaron cuatro va,.iantes para la 
opci~_ry. Co~n-··cantr.avienCos de a'cero (Figs. 9.1 y 9.2). E"n todas 
el Lrs se·_uti l_izó la misma distribución- de secciones de acero d b~ 

se.~~---d6s Angulas de lados iguales de 6!' .x 6'' con grosores ae s;a~. 

l/2"> 7/J6" y J/a" teniéndose un ·cambio a cada tres nhieles inicia!!_ 
do c~n la mayor sección en los primeros tres niveles y terminando 
con la menor en los tres últimos. 

En Ta primera variante se colocaron c~~t;~v~~ntos en ambos extre -
mas de caaa marco exterior, en todo5'J~-~-.. en_~ ... ";.,isos. Zsto redu 
jo casi en un 45', los des;Jlazamientos:'.la_t~ra.-:i .con r-elación a la 
estructura original. 

En la segunda opción se agregaron contravientos a tensión para una 
crujia intermedia, en tocos los entrepisos, ade1n~s ~e las otras 
dos crujtas ya rigidizadas en la ~rimera o~ción, par-a lograr asi 
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Flg. 9.1 Gráfica de desplazamientos poro distintos opciones de contraventeo. (direccidn a) 
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el trab·ajo_ c~n'junto ·de tres cruj.ias :contra'--1.enteada·s. Esta sol u. 
ción incrementó' hast'a· en·· un ·.16~~-·:.-;·~:- .. r:i·g.'<d.e~> .. ~.r_rg·_in~a-l-.y ·re.?ujo. S':JS. 

des p 1 3 ~ a~·i··~~.~ ?.~ :- ~ ~te:_~ a:}·~.~~· a.: m.e ~os·. ,de"' ia ~-·~(~·ad·: ·-:-' _· _ .. 
. __ ;·;~:_;~~: -;( ·"'' l' ' • , .. _,_·.. • - •• 

oada·s. lci.s·>ca-r;dcfe·i:,tsticas> frl·c.{e.rt:a:s·.::d_~".· áf.}-~'cCi6·~·-~.y ~·~,~t·id~ q;Ue: re 

;¡tt~lillltltll!IJ~1! t~llt'.itif~1\('.¡Jr~;; 
·. exc·e·d ;·doj(·eá·-,':-1o5_::.r.eqUer.i.mi ent'os:Jdeimov.i ñ\i ent·o 1atera1. Esto. -

~;:;L:~~;f~h~~:~ci~•.t:·:~~:~:::~: c::;t i :~.:::u::·~::;:: z :: ::~n:: 5 

i 1 u·s~-~~ ~~ \aS -f(g~r-·as 9 ... 1 ·y ~-··~ .. : ' · 

Así. en .. la· terc·é,.a variante, s_e propusieron 2 diagonales, la de -
te"nsión y_··1a de compresi.On, en las crujías extr-emas de cada marco 
exterior,_ en todos los entrepisos que, pese a incrementar los el! 
mentas rigidizantes, no lograron superar la rigidez lateral que 
se obtiene, por ejemplo, de colocar 3 diagonales sólo a tensión, 
pero con mejor distribución en el plano del marco. 

Esto mismo se aplicó en la cuarta variante. pero considerando tres 
crujías, opción que por oroporcionar mayor rigidez se tomó como -
1a mejor de las cuatro. 

El utilizar este tipo de soluciones generar-á, sin duda, problemas 
en el diseño de 1as diagonales por los efectos de esbeltez que é! 
tas tendrán a compresión. Sin embargo, la rigidización que es-
ta variante proporciona promete compensar los esfuerzos que el 
proolema requ1ere. 

Por último, dado que en las últimas dos variantes no se hacia con 
siderado a las diagonales ligadas en su parte central sino inde _ 



pendientes 
\as \'iga_a_a 
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e~~ re s;, .. se .:de·c i:di ó an a~ izar._. e\ '.".f en_Ó~er·~.:· ~º.":~ ;' ~:e~·ari"ao 
m~tuame.nt .. e _añ.adiend.o-~.-un punto n·~~al ·-en·.!s\.i"-inte'l"sec~1Ón. 

;~:;;; ~ ;;;;:1:¡;:~~.::!:1~1~:1¡;}:.~~:·b~iiJi:~1~:[::, ;f; :~ 
¡~:~if !jtlli~*~~~!tt~~~;¡¡;~;:¡~~;~:¡;;::::::; :: 
Res ~-e c-~ ~·-... ~ ~ J as·;~~ x_7: e·?.·t_ r_;_~ .~ f_d ad~ s~~;g ~~~~ .. ~d.~~.~;~~º·.·" _:-e~·~.~/~~ de.\.º '.·.no --ex i s 

.::.:;:¡. 1~;, '<'.:' r;s'.~~~ií~~t~~:;~l\I:f 7~1~f {:l;''í;x·r:::. ::·· · 
; :-.~:~;;,,"i/.!c>(:-:·.' ~.:.,· . -

_":\;uro~;: d~_.'.'r-~'g(d~··z._ s-e:.-~o'-;:rs-úfer-(fú.a-~·~ac·ci .. ó.n:cie Oi:ho muros de con 

creta !=fistrfouid_os_ '?~.los .e;J.e~~::A.~.:-.·(~·-.···~ y'.:?--, 'teniéndose 2 por marco. 

En el analisis inicial se· propusieron secciones de 35 cm de espe
so!" para todos ~os marcos, ·en los primeros 4 pisos inferiores, 
dism~nuyéndose las secciones en 5 cm a cada 2 niveles hasta lo 
grar 1? cm en los dos últimos, considerando a los muros como ele 
mentos continuos. A esta primera variante se le llamó como de 
"muro grueso con armado continuo''. 

Sin embargo, esta distrioución marcó una 1 igera tendencia de ta 
ri,gidez a concentrarse hacia una esquina (ejes F y 7) del conjunto 
de los marcos vistos en planta. en los orimer-a·s 3 niveles. ?or 
ello, se propuso una segunda ~ariante consideranao, en las mar-cos 
f y 7, una sección en muros menor a la que se tenia en tos marcos 
A y 1. Así, en los eJeS F y i, en los primeros 5 ni·1eles. se 
tuwieron secciones de 25 cm, en los 3 siguientes de 20 cm y eM -
los 4 Oltimos de lS cm. 
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Con e,sta dist-ric~c__ión se.mejoró la distribúción de _rigideces, ·pe.ro 
se optó por. ~ntentar -otra combinación~:' 

. . - . . . . -
11 ~!'1~ c·amo. de. ''.muro intermedio. con a:~_ado_. ~ ~.n t; ~-~~ •;_- •. · 

'. ,- <;:.-··' 

Dada·.·:~( ;~~re·~ento en volúmenes· de mat_e/ia·'fes:~:_qJ·e-··~'{ ¿:e\,·fa:::~··t .. rn·c~! 
men"t ar ·.\a S_. ·s_~cc'~ o ne s de 1 os mu l'"O 5 i'_ 1 á n ~c·_·e 5 i 'd a'd'.<de'" .. ~óv·.~:r::?U·n":·pO'té:l 

.. ~;fü~:¡¡;m:~:~~: ¡:: i ~:;~::~: :1: ;:: :;:::;:¡:¡r;i:f~t~~~,~~~, 
A y· y· Se m·antuvi er-on nuevamente constantes. A ·esta"'·té.r-ce·~:a~-;./á·. 
-~ia.nfe·-·s·.e··-·íe-·denominó como de "mur-o delgado con _ar-madO c'on~.l,~~~-?'>;··-·:· 

-- - :: ; :·; ·.-.-:-- ;~-.:-' .:-,. -. ~ 

·Esta.~.v.a(_iac_H1n en la sección de los muros. que apaÍ'en.temente:-'.e-s'~--.dé" 

-~º~-~-->i_in_Po'f-i-~_ncia, ar-roja interesantes r-esultados en ·1a:·_dis.t/{~_U-~';6ñ 
de:.,,.'fg-id_e_~e's __ qUe _liter-almente cambia el centro de torsión y:~·~·n".·_ .. ·' 
-e (l_Ó·."1 ~~·-_:e"X'centri ci dades ca 1 culadas. En 1 as f i gur-as ·9. 3- Y. 9'~4 _·s_e·,;· 

:: ap·r_ec i '~in:.-1_ ~ s :_.ex_c ent r i cid ade s to r si ona 1 es i nd uc id as por. .1 a·s."\/a'~' ;';~~~-'tie·s· 
~T-r_fb,a-~··d·e··sc~'rtas. El pico que muestran casi todas las· v~/(a:·O\'éS··-. '''. 

·.e~_' .. -1··0~·-:-·'·iliv.f:!1E!{'2 Y 3 se deoen a la presencia de los marco~ ,G,:-y ·e -
q~·e.,p·roVO~a·~-. .--_i,. regularidades tors ion a 1 es i ndese ab 1 es. 

·: <" '· . 

oes·t"a·ca:n, también en esas figuras, que las mayores excentriéfdades -
se. marcan p~ecisamente en los niveles en que se tienen los mayóres 

c_or"tantes por entrepiso y con ello las zonas de mayor riesgo de fa
·.11 a; 

La cuarta y Oltima variante. llamada de ''mur-o confinado por- marcos'', 
tuvo otro proceso de modelación y análisis, como ya se explicó en -
el capitulo 8. Las secciones utilizadas corresponden a las em 
pleadas también para la var-iante de muro grueso con armado continuo. 
La configuración torsional que se ilustra, asf mismo en las figuras 
9.3 J 9.4, es similar a la obtenida con la primer-a variante oer-o 
con valores generalmente más favorables. 
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En e.1_ a~~l i.si~ de~.··nü.r.i'e.ro .. ··de"'._~is~s- c~nt·'.~~d.:~_spi"az.am:~·e·n.to'S l_~te:al~s. 
ya .se·a.-.en la·.d·fr:-.ei:"éió·n· ·~. Q.-;<·.-i~·S·~·~r~sul_tad.OS···sc;n_-.t~-~Q·;-e~· .. :1.nt-~re~an -

!!t;~~lllllf f llii!ll~illl~ll!liil1!:;¡¡:::;!¡ 
.. "! ~ r.i ~:~:t ~.~~~:~r1->:~,~u·l"_.?~:\i:n ~·.er:-~.e-~_; ~.-: :P ~ .. ~ Vt?~ f- -l:o ~---~~aJ.~.1'.'-~-~.\-~ .. e_n_o s:::·:d· ~ ~·~ª v~ r a b 1 es 

~on ~:n,-~'; :r;~~-1;·~~}~}'1í e ré~~ii)~ sp~ct ¿.-1 ª!~\~i~~*lt:m·4t:·~-t ~ .. -
-~~'--_(~v·~'g?~Ti.g·¡v~;~~iJ\:·d:~··~ p\·a z amientos ho r i z on.t a 1 es /flüm'e r.'o'·;'de. P.i.so s; se 

:~:;::~; ;~t~(n t::~g:~ :~:: ~:u::~c :r~~:r~:¡:;~~f;-:~~:~ 
'.eS.pe~to·:a~ -1a··de ·las demás variantes con··arr.l_a·di)c·.'c·~:rit-:;n·uo< 

r·i·g.i dez de 

SenS i ::> 1 e. 
como· la 

que.:s··e-tiene en las excentricidades torsion.al·e·~··._-::'~··~-~a··~-: .. ~r'e.sultados 
son··favorables al muro intermedio, 

Siendo necesaria una alternativa que reduzca el mo~1miento horizon -
tal dentro de los rangos permisibles, se eligió como mejor variante 
de :nuro de rigidez. la de muro grueso. Empero, es presumible que 
si se mantiene la sección de r.iuros. esta .vez en los ejes F y 7, y se 
incrementa ligeramente la de los ejes A y 1, se obtendrá no solo una 
estructura suficiente~1ente rigida, sino co~ menores excentricidades 
torsionales. 

9.: CARACTERISTICAS DE LAS ?RINCi?ALES AL7~RrlATiVAS ?RO?UESTAS 

En la taola 9.1 se muestl"a. en forma clara, la prooorción en que se 
logra incrementar la rigidez de entrepiso de ld estructura original 
al refor-zarla con distintas alternativas. 
l"ir algunas conclusiones: 

O~ ella -se oueden infe -

La reestructuración con trabe peri~etraJ proporciona incrementos 
de rigidez de entrepiso menores al so~·; por ·10 que se sugiere em_ 
plearla sólo cuando los requeriraientos en li1nitación de desplaza-
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Flg. 9.6 Gráfica de desplazamientos para distintos opciones de rigidización con muros (0.recciOn J) ..,, 
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El .. reforzairiféOto c·on·-c'óntravientos metálicos incrementa en cas1 
3 vec~S ':1.d ... ri.:g·fd~~-,- d~- ~~trePiso. Es .de· esperar que si' ·s:e au -
men·t~:--~r· n_cim~~ó··.d~ crujías contraventeadas se pueddn ·¡..e·du.cir 
a-ú·~--¿más· ... ros:·m·c)V1in(eritos horizontales. Esta opcÍón pue·de- ser_ 
ex~_Jq~aef.~ ·~:-~ ... )'_~· '!fedi.da en que-·no· imPorte ·sacr_i-:fi·c.ar:eJ ·-a·specto 

est'.~.~~co .. y e_COn?mico. 

La: a 1 ·ter;; a ti va con __ mu ros de rigidez ·-.·e o n : á·>~~:-~:¡, ·.co·n t-f n··~·o---· ~~-;,~-.. ~-~~~ 
c·.1· ~-~'.ª ·" 1 ~ s· ¡nejo r.e s e a rae t ~r is ti e as de"· ·.r"e 's'fs"t"~·nc.r~·-·.:a ~··te·: _s? .1 f c"i ta..:. 
~:io~~-s-:_si_srnlca.s pa(a .estrúc-_tur"a .. s --.f_lP-xi_b·~~~>-~-(" ~--

En ·1as figuras 9.7_y 9.8 se ilustran e~ forma~com~~rat~va_ los d~s
plazami.ent'os laterale-s. de los dist.intos--n-iV~'les. -de: las:principa
les· _alter-~ativas :de -,.~gidización- r~soect.t;> -~ l_o_s ·--va-loré.S pe,.-misibles 

del -~~u.evo R~glamento de ConstrucCiones-RCDF-1987. En.ellas se 
aprecia que 1a opción que casi satisface los rangos permisibles es 
la del muro _de rigidez grueso con armado continuo. 

En Tas figuras 9.9 y 9.10 se muestra una cornparación oe las excen
tricidades generadas por las principales alternativas de reestruc
turación respecto a las de la estructura Or"iginal. ~n la gráfi-
ca que corresponde al eo:: ·:io inicial resaltan Tos pr"onunciados 
picos de los ni~eles 2 y 3 en donde se tienen ir""regularidades de 
elevación decido a la presencia de los marcos G y a, cuyo efectc ~ 
disminuye, en los primer""os niveles. con los muros de rigidez y con 
Tos contravientos de acero. La traoe per"irnetral, en la dirección 

x-x, mantiene casi la misma linea de excentricidades que se tiene 
con la estructura original. Sin embargo. en la direcc1ón Y-Y· -
debido a un capricho arquitectónico, no sólo no dis~·~uye la ya de 
por si marcada excentricidad torsional de los niveles criticas 2 y 
3, sino que se duplican sus valores. 

En la descripción de los daños causados al edificio durante los sis 
mas de 1985, realizada en el capitulo 3. se lndicO que en los ni''! 
les 2, 3 y 4 se detectaron daños en muros no extructurales. pro·io

cada, sin duda, por las excentricidades detectadas en las figuras 
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9. 9 y 9 •. 1 O:· Deo e .. ~.ue ~ f .. ~ ~ri ~:-~.d.~--~--~--~--~~ ~_á r ~ i ~ ~ g ª?-~~- c·o ri s t r u·i r:,: como 
se p r.o p On e en· 1 a,~·f i g'u(á·--~ 8 :.4 .'x ;~;-.l~a- .,,:t· r: ~b~ \'pe·~:; ~et r a t':~!_d-·e·.,:1~ S:.-·n'i·;,e·l es 

ll~¡~{~¡¡;tili¡f ~~¡~~lfüi~Íf N;~t\~lt1r~¡~~¡~jl!'.l~; 
::·::m:1:~;;:¿¡¡}~:·wi:;;1:zo,J::J1,i~i~l*f f H!f f:::::::!:: ;: : ' 

e 1 En la .. fi~-~-~,~ ~Lll se.mU-es.tr-{e)·'.~~p~~-t'r~'·c;ie diseño del RCDF y 

espectro de-'r-esp~es't.a d~l·.-si_smo' del 19 de septiembre de 1985, com 
pon_erité': c:.:.._¡i, registrado e'n S.C.!~. así como los periodos fundame~ 
tales, ·tanto del edificio origi~al como .de sus principales alter
nativas -de iefuerzo. En ella· se ~precian las regiones en las -
que el espectro de r"'espuesta excede al de di seña. En la zona 
cercana a un periodo de dos segundos las solicitaciones sísmicas 
exceden a las esper"'adas~ por"' lo que la solución con contr"'avientos 
lleva a la estructur"'a a problemas de resonancia que seguramente 
no está en condiciones de soportar. En camb1o, la solución con 
traoe perimetral, no obstante estar dentro de la zona cr-itica, 
tiende a salir-se r-ápidar.1ente de ella a.rite la degradación de la c.:_ 
pacidad sismo resistente de los ~lementos estructur"'ales. cor lo -
que se le puede cons1de,..ar como aceptaole bajo esta consideración. 
La solución con muros de rigidez se encuentra fuera ae la región 
critica y aunque es de esperar q~e. ante una degradación de su r~ 

gidez inCur"'ra dentr"'O del rango Cr"'itico, no se tendrán problemas 
de resonancia puesto que cuando esto pudiese ocurr"'ir es probable 
que la est.-uctura asi reforzada ya haya fal laoo ;:ior" ot,.as causas. 

iambién, bajo esta consideración, el mur"o de r191dez repr-esenta 
la mejor opción. La trabe oerimetral r-epr-esenta ahor-a la siguie!!. 
te y los c~ntr-avientos i:letalicos los mas praoler.iaticas. 
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~n un an~lis~s de costos. gener~I y iin consi~e~ar aspectos oart1cu 
lares del refuerzo, s~ abtie~en ~esultados cJmo los que se muestra~ 
en Ja siguiente fi'gura: 

-o -.. ... 
u ... -.. e: g 
·¡ 

!$ 
'00 i 
200 

1 00 

Troce 
peri me Ir o 1 

326 

Co"troJ1en 101 

"' e t ci ~ i e o s 
olltrnotivo 

De esta figura se desorende que la opción más ecanáraica resulta ser 
la de trabe perimetral y la más oner~sa la resuelta a ~ase de c~n-
t~avientos. metálicos .. :io oost.3.nte. la alterriativa can muros de 

rigidez se ubica en un- punto:-interr.iedlo oastante atractivo si pond~ 

r~mos los benefic·i_os:; d.t=·te.-~o·u_es.ti'.l _es.trúctural que esta opción i;npl~ 
ca. 

1- ·, ~ ' • 

··: ----.·,·',: 
Con e'ste ül t.Ú.ici ·c~-~e·nt'ar.io, 

• ·, ._ .. ,·,·!- "·····---·:•; .. · ... 

aspectos. que. caracter._.tzan- a 

c_ó'ns'ideramos planteados los princioales 

las. al,ternativas de reestructuraci6n 
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sente trabajo. Sólo resta analizar la situación de la cimentación 
para los nuevos requerimientos. 

De un análisis simple se desprende que el incremento de cargas ver

t~cales para condiciones de sismo, considerando la opción de muros 
de concreto como la mas desfavorable, no representa en peso mas del 
1~ del peso total de la estructura lo que mantiene pricticamente in 
tacto el momento de volteo de la estructura original. Asi, el 

único efecto por considerar es el de momento de volcamiento. 

Considerando la acción de las fuerzas sísmicas con la altura, se 
tiene: 

Fs (ton) Nivel altura (m) Mv(ton.m) 

1,037.29 azotea 1 38.75 40,194.99 --!-
849.97 _____, 1 o 

I 
35.50 30,173.94 

769.94 9 32.25 24,830.57 
6 9 o. 84 1 29.00 20,034.36 T 
622.84 -'- 25.75 16,038.13 

' 459.23 1 22.50 10,332.68 

466. 19 -T· 19.25 8,974.16 

393. 13 T 16.0 6,290.08 
313.28 ____, 

T. 12. 75 3,994.32 
2 78. 91 T 9.50 2,649.65 
170.49 T 

~ 6. 2 5 1 ,065.56 
84. 16 p. 8. T 

3.0 2 5 2. 48 

--1- 164,830.92 
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Asf, el momento ~e--volteo. se ~amar~ como 

Mv = 164,831 ta·n.m 

En la figura 9.12 se iJustra la ubicación y cantidad de pilotes en 

la cimentación. En base a esta figura obtenemos el centroide de 
pilo~es a partir de: 

37x8 37xl6 """ 37x24 + 37x32 + 37x40 + 22x48_--=--l..!..il_ 
2 35 

5.895 -
235 - 25.09 m 

44x8 + 44x16 • 44x24 ~ 44x32 + 26x40 + Bx4S 
235 

~-
2 35 - 21. 04 m 
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Referenciando l"os ejes con respecto al centroide as1 calc'ulado se 

tiene: 

!Y 

'- -@- -©- ' -®- -<D- -©- -@-4- 8 

-+-
22~91 

1---1----1---+---1---!----' ~4.:91 
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~ ... - -~ -1- -

¡ 

6Cw.. 
1.109 

~.(og 

10.95 1 

21.0'1 

18 g5 

26.96 

1 
¡ 

J1.;91 
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AnalizandO .=la :in-fl.üen·ci·a:·de,1' ñüm'ero d:e . .,.pi_l,otes respe
1

ct~; a· s·u dista~
cia a_l éJ.e··¡;e~-~~'.~;da·~;_-:'.'"~·ar·.a·' c·a~d'et··di~e-cC-ión,: tene-~oS. U~a l"elac"(én de 
la si9uien_te __forma, 

n~ número de pilotes por eje 

distancia .del eje en estudio respecto al eje ce~ 
trold.~l de que se trate. Sus unidades son m. 

momento de inercia puntual. que puede ser r"especto al 

ej ~ o.-Y• según de_l que se trate. Sus unidades son 
m2. 

Sustituyend~ v¿lor"es: 

I¡¡ 713J .91 ¡2 • 22122.91 ¡2 • 37(14.91 ¡2 + 37(6.91 ¡2 + 3711.09¡2 
• JÍ.(9.09)2 + Ú(l7.09)2 +, 21(2S.09)2 

SS, 794.30 m2 

2S(21.04J 2 -
26(18.96) 2 +-

40,498,66 m2 

>rx·~: ss·.794· r.,2 

Jalll.04)2, +-44(S.o4i' 2 :·+-44(2~'96J 2 -_ 44(10.96) 2 

8(26.9,6)2 ', ''" 

1,; 

~0,499 

Considerando la descarga total en ~imenta~ión de acuer"do al. regl! 
mento RCOF-1966 se tiene: 

W55 = 28,732 ton 

Por lo que 

.-f.hL1L 
235 122.26 :on 
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Considerando un. f.actor"· de ·segur.idad· F.~.~. =_·_·3 ... para,.el:.di:s_eño .de ci 

me n t ·ac i_ó n·, d·e: ·a_c·~-e r'do'·· :-{~1 a·.·5 -\~~?~t.~~~ fo·s·· ~~-- 1-~9~.6 ~:->.R-~ t ~,~~~-º ~ 

re 'I i_s a n9 _o ·p_a r-~>1 ·á":~:: ;·~:e t-~-¿\~::~--~-~~:;,·d·/~ i -~-n~:~ -de· "./b '1~t-~f~ <((~~fj_, _., r ~ su".1 ta: 
:~ _;_· -·--;:;. ' ' ·"';': - ;·-;-.: ~ ':·~-"?::-, . >"-;:,:,-' "'.; - ·• ·. 

'p.·~-
"' 

.; ~~-Q"~'.·a_:~ :, ::i~·j: MUy. ::··~\;,. ~:~.~_'.). 
'--•.',':F-- -

sUst_ituyendo 

O a '." .ill_._llL (31.91) • · L 55,794 

0.3(164 5-
40,499 (26.96)] 

130.55 =o.a (127.19) 

máx 232.30 ton < 366.78 ton 

min 28.80 ton >O 

130,55 o.a (94.27 • 32.92) 

Con lo anterior podemos concluir que el nuevo factor de seguridad 
que se tiene en la cimentación para las nuevas disposiciones de 
carga para sismos del RCOF.:..1937 es 

F. S. = p p~a .< = 36 ó. 78 
232.10 1. 58 

que aunque menor al que se ten fa originalmente en 1966. aún permt te 

tener cierto margen de seguridad sin modificar la cimentación. 

Para la condición de carga minima se tiene que esta tiene un valor 

positivo lo que imolica que los pilotes no tenderán a sal irse dnte 
eventualidades sismicas. 
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;coNCLUSIONES 

Cuando· se 'tiene·:un~: e.stf.'uctura dañada por sismo y su importancia y 

u·t.i.l"id"~~:,_-~~~---~t'á_f_ .G-~é·· re"CiU~e!"e·_de_ un·a ·atención inmediata-. ya sea para 

demo1e·r y·-r~C-a·n-s:·-ru-ir1_a ci Y.a_sea tan sólo para reestructur-arla, mu

éhas·. v-·ec·~·-s·' __ ;e· t~m~·n_-decl si:on_es precipitadas que no ~ · .o:r.ipre conducen 

a·:,resU1t·~dOS---fa'vor~b1eS: El trabajo desar,rotlado, Junque solo 
pr·ete"nd1Vm_~st_~3,.· el an~l)si'S al t~rnativa_s para reestructura,. un 
ed.ificio en· p'articUtar-~ sin pormenorizar en la eta:J de diseño ae -
~_art_es-·y Componentes e'StructUrales-, ·puede ser aplicado para ilustrar, 

en forr.;a general, el t_ipo de comportamiento estructural ante solic!_ 
taciones sismicas. de otros edificios que se desee reparar con alg~ 
na de las alternativas aquf propuestas. 

Es evidente que si se tienen desplazamientos laterales ~uy grandes 
y se desea abatir éstos al ma:dmo. la mejor solución se tendrá uti
lizando muros de rigidez con armado continuo. 

Sf en cambio, lo que se tiene son pequeñas excedencias en desplaza
mientos laterales y el cuidar el aspecto estético de la fachada, es 
indispensable, la trabe perimetral ofrece, sin duda, soluciones in
teresantes. E:sto sin pasar por alto la iraportante reducc1ón de la 
altura libre en columnas y de la posible formación desfavoraole de 
''trace fuerte'' y ''columna débil'', 

Finalmente, la solución de reestructuración con elementos de acero 
también ofrece resultados atractivos de limitación a ~ovimientos ho 
rizontales maxirne si estos nuevos elementos logran integrarse al ª! 
~ecto estético de la fachada. 

Sin embargo, no es posible generalizar ina :ri~inadarnente los re -
sultados a toda tipo de problemas puesto que cada uno de ellos pla~ 
tea condiciones diferentes que sólo la mente ágil y ex~erimentada 

del ingeniero puede resolver. 
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Existen sin~ duda.-:·. a.dein·a_s :; __ .f.ac,t.'Q f e_s ~--~-ue pr_op_~ r._c.i on a~: ie s\s teiic fas< r_! 

si du a 1 es·_ .. ~ .. _ 1 ·a.·s':' e·s·.;~ r_·~_c __ ~-~~{~ -~{ P~i--~~~:~:~~1;\~p}~}.",~-¡~.:~:~ ~-~-~F.~f("'.~~:~."~---~-\\ª~-;::~~-~ ~ · .-:_ 
s; sm i ca s mue has·- vec_e s · mayores .. que .-_-·p a ".',af }._as:- que':': fu e ~,on-~·d.i-s eña das··. ->No: 

; :nJ: :~:~ ~: :·~~;;RJ.:{ii}·;~;:~i,~Ji~~-i~1,tt~i,1.~·:~~~~i;~¡¿~~; .t~«~~~r.~;~i~;E:~·:~· 
'., . :.:-_::r;~ -; ~~ C'>~·_c',_': '.Jl/~''-2 ~'; .-~';''::}": ·-.:_-·~'-~;i>~ ~' ,~;_-,~--; .. :~: _.;;_; .. , -~~ .. -, (~?:'.<>:;:. :''\' -~ -

~·:.: ··.·: ;::: ~!: ~rn::r ~: ~~:tt~~I~~:t~~.~~'~':·~rr~.f ~f :~·-~:í::·~~-'~lh:;tf ;;~·.~!~~. · 
~~--·que: s_ e _ r.iu ~ v_e _ e_~-- f ~-~~_o r:· . ? e .. d.~ c __ t._~_·_1,.j_~ ~ d ,, __ ~ ~ ::-·: 1 _a~-,: _P.~.17 t_e s~:·:: es~ r u~ tu,. a 1 es 
y -e 1 V a 1~~ r ,:p ~eé i S 0 - "d e_l_ ffiÓ du·10- ·_;;~::'·et~:{({~ i·¡d-~d\:l~-1~-,.;~-¿-~~·r ~~-~ ~n-::CO n°d i-

C i º·ne s- ·din ám; e as~-· so~ mci t ér ·i -~ · q·u·~---~-9-~_::-q·t:~~.-~ __ ::p_~·~·::~d·ef1 _n-.i r:·-~-

El ·papel que la computadéir-a.desempe·ñ-ar-á·.,en:di:s.entr-añar éstas y otr-as 
interrogantes será fundar.1ental, La utilización racional de esta 

:herramienta contribuirá al desarrollo acelerado de la ingenieria 
sfsmica y a la construcción de la sociedad mexicana del futuro. sin 
perder de vista el carácter creativo del analista y del diseñador-, 
piedras angulaJ"es en la constr""ucción de la nueva civilización, 

Por último, se debe anotar que toda edificación, ~or compleja que 
sea, que responda a patrones sencillos y simétricos, tendrá más per~ 

pectivas de desarrollar r-esistencias r-esiduales y de incursionar en 
rangos inelásticos, más favorablemente, que aquellas que presentan 
configuraciones complejas J distribuciones incier:as. 

La res~uesta de los pilotes de punta, en la cimentación de edifica
ciones altas en terreno suave, ofrece además mejores resultados que 
los que se obtienen con ~ilotes de fricción, cuando se trata de in-
cluir nuevos elementos rigidizantes en la super-estructura. De ahí 
que aún cuando la reestructuración con muros de rigidez exige mayor 
resistencia de la cimentación que be.J ellos subyace, la distribu -
ción de esfuerzos del cajón de cimentación a lo largo de él la 
transmisión de cargas adicionales de los pilotes de punta a estra~os 
más resistentes, ofrecen mejores resultados que los que se Obtendrian 
usando solo pilotes de fricción o cajón de cimentación. No obsta~ 
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te, los pilotes ~~:P~ri~~ pri~entin ·ej·.1~conveniente de provcicar~-·~ 
largo plazo, 1.~ enie·r~~ó·n:~_él/~.·edi.~icio.que además de g~ner~_r_ .. fr~·cc.i5n . 
negati•1a en ellos,.·:or~gli"~a·~-p~oblemas de funcionalidad en ei. rn"r.iueble •. 

Actualmente se·' ~-~-v~.~t)_g.·(·~'.S(e-· -p_r_o_blema y se han pro.puesto ya_ .. _,f1g·un~S 
solucione~· com_? .l_o-·s::~·P.1.X?~'é.~·~·de:co-ntr.ol _que permiten -et !iund,i.m"fe·nto.·. 
del edificio p __ er~:~·a:~_\.~.')~~n,~·~le 
fundo. 

Finalmente. cabe reºcal.c.ar que con los conocimientos. t.éc-~\·/~ :,~· .. ::~:··~s ·-::-
recu~ 15_ t·e~no,lógi¿o_s 'con que se cuenta en la actua.1 idad·,··.p·r·.ié't1~'3~ . - . .. - . 
mente todas---ºl.3:s est:ructuras dañadas por sismo son_·re:parabJ·e~·.·:·.siem-

pre y cuan~6_ s•_di_sponga de los fondos económicos _necesarios: Es 
evidente· que'·se requiere establecer un balance téc~ico:...ecci·n·ó-m_i~o • ..:... 

para cada edificio da~ado, que defina la conveniencia de repara.ria 
o de demolerla para volverlo a construir. 



1 A P E N O 1:.~'E,~ A .:l. 
CiÚTE_R..tciS ?ARA.c:L tiso'.oEL·:rtlDrCE- hr"' 

.· ',' '-.,:.:,-';>~~; ,.···:~-· . ~,~, '.1.;-;_ ._.,~,--- . 

: •·· ii:: ~:i~J~{~Jt:fir,;.~~~;~{;:f i~f ;t~¡¡.¡:Jli:i1if ;;:;~¡~¡;: '. · · 
cie··~r.ia\o'"·.-· "<"- .-_ 

3. ~a~~'· ):a·-~~:a:1·'~aC~ó~ de' a·ntep~oyeC:tós ~rqui.t"ectó_ni~·os·~~{:;~~uct~~-ares 
.--d~b~~-~:··~-~--ú·s·f ·1a'_s -¡~dic~s ~ .. ~~lo·,_;. 

,·.1, En·;=_el-:~c·a-s~·:de· duda_;lara pr-ecisar una califi5aci~~-~~!l:e'rá:~c:'.Ptil~_~e 
p_O~~>~-~-:.·:_i·_~-dic~ r.i_ás desfavo!"'aole. . - __ . :---. · . 

5 .• ::f·._tndic~ '.:I de' un-a É!dificación se.r-á el menor· dé f?s- d.et_-er::iird:dos 

·~ar.1 las··dos direcciones principales de la rnis~a. 
6. Cua.néio se obtenga 'lalores para ! > 0,'15 ooal"'á pasaT"se a'."1 a etaca 

:ct .. e·.d1seño, usandose dir-ectamente la norrila de diseño slsmiCO. 

7. cuando se ootenga valoT"eS para I <O.-l5 '/ :> 0.30. se :Jod·r-.á·.dis! 
ñar la estr-u·ctur-a multiplicando el coeficiente de la ·.norr;;a por 1 e·1· 

fa.c~or e· .. CU'/O ·1alor será de 2.0 paT"a 1 = 0.30 y de LO ... para 
r = 0.45 debiendo o~tenerse ?ar inter?olación los valores. inter

:.1edi os. 
e. Los calificativos regular son indicativos de aspectos que requi! 

r-en especial atención en la etapa de diseño. 

VALORES DE LOS INDICES SEGUN SU C~~¡fjCACION 

CAL IF lCAC ro:~ 

Sueno 1 • JO 

rl:egu 1 at" 

~·I a 1 o º·ªº 
VALOR DE LOS FACTORES DE 

AOECUAC!ON SEGUN SU COND!CIDN 

Factor"es de 
Adecuación 

! :ond1ci 15n 
1 2 

j 1.oojo.go¡o.ao 
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:r 

o. 

0.8 

0.70 

0.60 

º·"' 

cantidad.,.,. dt itdlc• calflcodo9 9f?"".C? r$11oNI paro difetentl• tact~• 
d• -..elo {F, l y u10 (Fa l y valoree ctel indice clli colldOd 1i.mo N1i1t9"fa' 
1 = 0.4!1J 0.30 

Sualo 

Duro 

0.4!1 .. •dio 

BIOftdo 

uao 
Comí.in Medio [.lpecial 

!!O.O 40.2 

40.2 50.0 

za.o 17.7 

L.im1t• 'll oc1ptoc1ón oaro 
1110 directo di condic1an11 

r1;1om1n1orio1 

21.0 

17.1 ... 
e' 

0.4!51-------------"----------
0.40 

030 

0.20 

0.10 

o.o 

-1nt1roolor poro volor11 intum1dlo1 ¡..,,, QrOticol 

0.30 

Limite di oClptaclÓn con 
incremento <11101 cond1cion11 

r1;1om1n1oru:i1 

Suelo UIO 

Común Medio E-1 

Duro 71.2 .... .... 
Medio 1!5.9 !5!5.1 45.S 

918ftdO !53.6 4!.3 SI.O 

C
1 

FOC'IOr multiplicador del coeficie:it• e di lm normos siunicc. 

'0 0.30 

0.3!5 - - - - - - - : 

0,40 : 

0.4!5 
1 2 e' 

e' 

e' 

2.0 



Criterio• para el índice de la planta 

P1 : Simetría 

• P,anta1 di un cuerpo principal 

;-~··o ' . 1 

1 ' f-· 
1 ; •. ,--¡c&IS i ' 1 -

' l ,, {-~ , · • : ___ :~- c•ts 

-¡----. - ---- .. ~ 
&,t•r••••Clll A,t,._tllci-11 

CallfiootiYo condición 

1u1no l;¡o;,0.10 

• Planta1 di vartm cu1rpo1 
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~.,.,._ .. ,,,..,,;;·----
1!11o1•"º 

tilOIO 

-------11 
' ' 

A11A1 

.. 0.1!15 

<0.8! 
?!' 0.1'0 

<0.70 

a/A;~/• 

~ 0.20 

> 0.20 
~ 0.30 

> 0.30 

l1o1et10 

PhQulor 

ll11•fto 

"•tutor 

Malo 

At /A•• 

;t 0.1! 

< 0.1! 
~ Q,&Q 

<O.ISO 

atA,· b/a 

~0.10 

~º·'º <o.za 
> 0.20 



P2: Proporción 

___ II TDt ¡ J_ 
...:.... 1 t-- . ----!' 

A 8 

Clasifico de acuerdo al menor valor 

;;s;:::_- llW:*,,,.,., 
c11r••U C11f'fft1# 

ci. T Tl'fll/ltllOl-OI 

l!h1efto +:s! +.~ 1.25 

R94ylar • > • 1 :> 1.2~ • ,¡ • 8,~ 1,75 . • Mola --¡->' e.> 1.7'5 

-+=, 
A > 1 

e~ 1.'5 

=~ ¡, 0.1 

ª' < 0.1 
Si~ o.~ .. --e;< O.!o 

197 
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f--••--t 

r:~r 
. .¡..___ • 1 ----t .¡..-__ ' 1 --t 

TJ~·]J 
~·· -i -!'-- •· --1 H•· .• , 

t:•llflttll•• C•••l~lt1••• 

Zl • . ' --;..;- ~ 4 ~ B11er10 -< o; :so .• " . • 1 - ., 
lht11lar _u ¡, • .. < 0.1 ..s..L > . ...!.S.!.. >• .. < • .. il 0.!5 ., 

" • 
., ". 

Zl • :~ e 0.5 
e, • zc, ... ,. -< -> -->• 

• 1 . ' . ' 



F"3: Contlnuldod 

A 1 : A.rea Vocla 

Cal~•• 

Ph;ulor 

Malo 

<0.19 

>0.19 

~0.30 

<0.30 

.------.. ---+--

e 

• ~T 

• <--.-
> ....!!_ 
- 3 

C"' Menor dlm•n•idn de la olanfo o cuello 

199 
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Criterioa para 11 Indice dll la Elevación 

E1 : Simetri"a en la elevación 

• E11vodón con un tolo cuerpo 

-+--- • ------r 

• E'9vación de varlw cu1rpot 

------ ¡ T 
i 1 
: 1 
1 -----· . 

~·· ~1 - . ___ : 
CGl~n 

11111110 

R9QUlar 

MOIO 

collticatlvo Condición 

Bueno A/ a. H.; 0.10 

.--------r 

.. 

l 
i 

1 

·~=""==~ -t-
~:--- . ----,.-

A1/laH 

;ao0.85 

<0.85 
;ao0.611 

<0.415 



!":--
! '" 1 
1 
1 
1 

--- ":"! 
/o 
/' ' 1 

1 
1 

1 

~· ca 
Butrto -Malo 

"''"• 
;a0.15 

<0.15 
;a0.70 

<0.70 

A1 ,a, .&rea ele lOI ala• 
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a/H; b/8 

.. o.za 
>0.20 
.. 0.30 

>0.30 



2oa 

E 2 : Proporción 

Bue110 

R•oulor 

.. 010 

8/H 

~ 1/4 

< 1/4 
~ 1/9 

< t(• 

E 3 : Continuidad 

, 

r 
H 

, >()., 
Co11-kl'!!!, 

1 .'!!: o.~ • !$.0.8 

"' .... o.o ... ... lllo911lar 

Ht < o.o 
Malo -¡;- E o.9 

Ro9ulor 

~< 
H 

o.o Re;ulor lluono 

Coliflcatlvo 

, 
-¡->o.a 

B¡¡ono 

Bueno 

Bueno 



..,.... 
"• 

-,L. • ... . .. 
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----+- +- 1 ----( 
____ __.,,,._ 

! 
(M,lProme- ¡ 

••; [dio , 

• ---+-. .. 
"'""1· ........ ~1--
Htl M1l Pro -

,...!:-: in•11101 ·-.. . 
··' -->--

;',-"/. ~-// ·. << /.·.•/,.· .'//,.·.·. 

.f-. --,( f--•-f 

Forma T 
, > 1.0 , >1!1 + > 2.0 -~ 1 s !!E 1$ 8 ~2.0 

Formar ~ 
, ~ 1.0 

T>l.$0 
~ 

T El.$ a 
Ht 

ti""" E 0.1 l!!lu•no R1;ular Molo 

~ > 0.1 
Bu•no Pte;ulor p,jla10 

H "' 0.3 

Ht 
H~ 0,3 R19ular Malo Moto 

Cont11c10Ít Collflcaflro 
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Crlt•rlo• para •I lndic• d9 Compon•ntH <MI Slat•mo Eatructural 

Si: Den1idad de El•m•ntos V1rticale1 

• Edlfkiaa de cancreto Armado 

COJlficatWo C:Jndicio·n 

Bueno ~;a.1e 

Requlor ..!:.,<18 
A ;a.12 

Molo ~<\2 

~· Area total de 111m1nto1• vertica .. a (cm')/ Araa di la edificación(""/ No. d1 pi1ot1 

R,, • Anla do OoUNlao lcm')/ Anla - dO olo,.omao -itcatoo lc,,,a)(- liool 

"- • Anlo di ..,roo lcm1 )1ANa !Ctal do_,,. -11calnl.,,,a)(par oloa) 

• Edlfldaa de Albañller~: R. :s O 

Colilica11110 

Bueno 

ReQular 

Mato 

Cond1c1o·n 

A..,>100 

A c::\00 

·~ 50 

• Edlftdoe lftiatoe de i:oncreto armado y albañileria 

Co.....,... p m Hccionu di conc:r•to (~ de kll 11em1nto9 *1icmu} H multiplican x 
S, 1 M .-.. DI requ1rim11nto11 di albani11nc. 
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S3: Relación columnoa-vigos 

h columna 

d columna 

+--- L v IQO ----+ 
Es•uflclenfeusorva\orft promedio• o fÍp1co1 ooralosdlmensiones de columnas y 'liQOS 

• 



}--- • --t' 

g 

S4: Continuidad de muros 

NfltJ' •l tlf 1,1lHe«1tÑf tMIO #lft:Ollflfhlldtld 
•" lt1all1uoo•t•t11fli:10 

/lustracion de discontinuidad de muros 

207 
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'illolo 

.s 5 : Conexiones de muros 

+ :s 1/10 

d > 1/ IO 
1 ~ J/ !I 

_!._ > 1/ !I 
1 

• Uaor wolorea tlplcoa o pro,..•010 

C11tlf11:at1ro 

Bueno 

Reoular 

Molo 

Mediante los 1010• 1H101 tecnoa 

Wedlonre wlQCI oerollcdoacorrl
do1 o todo lo IOf"Qo 10 loa muro• 

Wadionft wlqe111111roltcde11 <1111 
no conr1nuon otolfo lo 1or90 1H 
IOIMuro• 

D§B
----

-':__ -=-=--
==: ';' __ _ 

Bueno Regular Malo 
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Criterloe para el Indice de la ConflQuracicSn Eatructurol 

IUINO 

"lliUL.AR 

MAL.O 

C 1 : Slmetrlo y uniformidad eatructural 

e o";¡ e I o' 11 

o ll!:ltllltAtOt tlllPltfrlcot o cotl tl"uhrlcos en rtlacLÓn oambot ti .. prtncLpol• 

O Grafl o ar tecle lol tl..,.entot rttltt•tn ntcin ubicado• en ti perl"'ttro dt lt 
edlflcocia'n 

o Tl•offtttriactwoelÓR 1l111llol'tne1111bo1 dtrtcclone• 

o Oltpotlctón cotl 1L1111étrlco dt tltmentot rttlt! .. lttt por lo m tnot tn un ti• 

o ~ott9••101 '''"''"'º' rHlttentH tSfÓn wblc:adot en ti ptrlmttto dt lo 
tdlflcac1ó11 

o 11!:1trwctun1 o oree Ida en 01r1bo1 dlrtcclontt 

O 11!:1...,.nto• rHl•tent• dl•puHto• otl111étrlca .. "'• 
o Pocos•le1t1entot rHl•t•fltet •" •I perllRetro dt lo edlflcocldn 
o btruc:turaclÓft cUf••t••" OlflllOt dlncclot1H 

,------, -----·- --., ---o--· :-·--o 1 1 
~-----.! 

' : : 
: : ----- - -- - . ~ . ' \. ________ _ Cl r --------· 

,.. 

1
- -:--:-] 
--------

' 1 1 - -:.. _______ _ 
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Califlc:otiva 

8..ltno 

RtQulor 

Molo 

C1 : Distribución de rlQldez 

al promacho , 
º/o~arQO ~muro• mayor 

Relacion 
L.°'90 di cada ""60/ 

LonQ prom. 

>~ 
d10.7o 1.4 

<~ 
de0.4o 1.7 

dl<040>1.7 

e,: Slmetrfa de masas 

1/3 inferior Bueno Re;ulor 

ElevociM ••• 

Planta E [I 11 1/3 CAntral Bueno Molo 

l/3S...:-ior Re9ulor Molo 

---;91 ... 11 .. •H••H .. ~l ... rt•Ull. 
Bueno RtlQular Malo 

_ _........,... ..... ~-· ·----

Calificativo 

BUENO 

~GULAR 

MALO 

c.: Relación con elementos no •tructurales 

- Tobiqu1r10 1ndlpend .. n'9 di la 91tructu~ pnncipal. 
- Las 1n1taloclonHtléctncoso tan1tan:11t no afectan la estructuro prine1pal,ol 

no •ar empotrada. o reQUerir di obertwa o huecos di PQH. 

- Tabtqueria adoaada o ta -.ltucturoprlncipal di manera 11mi'.trK:O, sin Ot"i91nor 
efeCIDI dlCDncentrac1ón di lt~m(c:olumnaa cortaa,1te.) 

- ln1talacion1t 119ctricm y tantonottmpotradalen eltrNntot•tructurcHt 
pero lin afectaralosllCdonn raittentnorwfutl"ZDe. 

- Tob1Qutr1aodosodoo G •ructuroprinc:lpol chpuHto amm1trtCOm1nt1 
- tnstolac1on111mpotrcl1:la ettl1m1nto111tructurol11 pmcipal11sin o::risi .. 

dtraaon11por1iculatn o refutlrZDS. 



CRITERIOS PARA LOS FACTORES DE AOECUACION 

F l: SUELO 

'.:>uro: Roca. grava densa, grava ar-enosa dens~ 

Medio: Arena densa, suelo conesi•Jo duro o fir':le sin 
presencia de agua. 

31ando: Arena suelta, suelos cohesivos meaianos o 
blandos ~on o sin aoua. 

Condición OescriociOn 

Cor.iún: Edificios cor.iunes de vivienda u oficinas ••• 
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Medio: Sdificios púolicos: Ig1esias,reatros,coliseos 

C:special: Edificios especiales: Hospitales, colegios 
asilos, r"'gistros púolicos •.. 

Condición Descripc1ón 

Sajo: Hasta pis os 

!'-ledio: De a cada 15 piso:; 

Alto: .'·1ás de lS pisos 

F4 : RELAC!ON SUELO ALTURA DE EOIF!CAC!ON 

No. de ¡:i; sos 
Suelo 

1 1 
9 ajo Meaio .l.1 to 

Wuro ] 1 2 1 l 

:·1ed i o 2 1 J 1 2 

31ando 1 1 2 1 3 
1 



APEND!.CE B· 

En este anAlisis se c~niideian es~i~ttu~as esqüeléticas con 
' < .. . ·.·-.·,.··. 

comportam_iento 1 in_eal, ~.an_to·:~.n·:·1·as mat·e_¡..1ales como en 1 a 

geometrfa, de tal suerte qüe los-·de.Splazamie~tos son lo su 

ficientemente peque~os que~º- a~t~ran l_a configuración ori-

9ina1 . 

Se consideran como datos: 

La geometrfa de la estructura. 

Las propiedades de los materiales. 

Las solicitaciones a las que está sometida. 

213 
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L0s resul·t~-do·~'· del .. anál,fsis def~nen· los. de.so\azamientos en 
las nudos~ la·s ·.elernéiitOS ·:~é'~·an.icas·::y .laS:deforr.iac:\ones. · 

; . -. . ... -.- ·>··:· :):. ·\: .. ·-~ ::·~::·.; :' ~-,··: .. 7 ~---·.::·-~;;: - .. ; -? . >··' < .-;>:~ ~ -. ·-~ -·. --" ; ~-- .'.' 
5 e ca ns i der a n ¿ O,_~O ---~'U(fÓ"s' .;·:~ .:} ~~~--:.::~-,P-~~',o~:-~.~- ·_·_1:a·-· :.~--5 t ~-u·c ~u-f.a' ~ > 1 os ex tre - · 
:;'LO~' J, i b re'~-- e'.~;:>L~Y.~d-~_!i~·-::b· ·lo S''''P un to 5'_;_ donde' _e on e ur r~n :·t¡_Q~S. O:'.mfs ~-; ~"1~-

tl ros.•. ,;~;;jV:i!h~~6-".ri~i{l~:F''•''····- >/;'<.;, .. · ..... ·, . 

;;~~1~;iftl~~f ~ltt~~rrr~~tfü1;;;11;1~:'.r:::i!fü::; ·: r;: :;:: 
___ ; 

O.X,= c:..Y, d:: r;J,-~O. 

0){3;=_Q·, 

~Y3 :"" 0 
0·'?1= o 

Al no c~nsiderarse los acortamientos o ala~gam~~ntos .de los ~~embros; 

El método requiere de las acciones de empotramiento, por lo cual en 
la tabla S.1 se consideran algunos casos. 

~l prii.ler paso del método es restringir todos los desolazai.lientos de 
junta conocidos. Esto nas conduce a vigas dobler.iente emootradas 
por lo cual hay ql.le conocer las reacciones en 'ligas doolemente e;.'lp~ 

tradas. 

En este métoco se u:i 1 izan acciones producidas oor aespl azar.1i en tos 



TABLA 5.1 ACCIONES TIPICAS DE EMPOTRAMIENTO 

•· 4 

.. (,J E I}· ·Ct--0 
~ + 

111••~ 14'1..e ·····~l.M1•~ t•Le•a .. t 
~~ 

11• •il~UL1 4 ••
1·••LI 

"'(~··· •)"' .. ,(~ 
-.-0 J-11 ~ ... Ll ... UJ::a::f ¡. ,a- :· A 

(~)-' WL1 WL -. -. 
------t-----·--·-------

•L (" r ( 
• ll <A-

... u~_,.. !--1~-L_{! .:.,: 

•!'+ +• -j 

• C41--~·-"~'~·.,'--:a-.---. M • jl!{.:-1c.tcl••Z~cll:lo+c:I} 

--·---·- - ·---~ ~·-------·--·- ------·--- ·----------

OWL(~f)~., !!L(f~ •• . . •• •• A 

,...·.~ -f. ~ -4 

... ci~-~~oM• 
........ ,., .. ....... , .... 
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ú_nitarios.~ estas s~ traslaciones o rot.~ciones<uni~.ar.ias. y las 
acciones ·se~An·.f~er 

Las a·cCtoºne~ 

_rigi dec_es .. 

De. esta manera_, 

giro en 

L 
?or lo que resulta 

; ,''1a " M3 ! 

Al provocar un giro unitario en el extremo A con MA se genera 
M8 = MA/2, es decir existe un factor de transporte de 1/2. 

El cortan1:e en A es el ·1alor del giro en ese pun1:o: R
2
= e 

:'i::M9 = O 

L ~~; 2 .+-L ~~¡ ·+· L • LR¡ O 

despejando MA y siraplificando, resulta: 

o 



• se t 1 ene: 

po,.. ,.1 o .:qu".< ~;.~.~-~.~, ·~{:·:·f;,~~~ t.:~./,.._ ~e~;. ~-~r ~ª-~te • res u 1 ta: 
' -::.~-' -

:ve:;=--~~-,~·~:-'----'--'-~
. ·· ·; "}~·· ~L-~~-<i·.· ·r:v:-~ =·::7 
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Ahora_, para ú-~--a-;·ti_a/r:·a ~é'dot)1 eme~-té':. em~O_~·r-ada·, sometida a ún. desp 1 aza
. miento_ ~ni·ta:ri_¿ ;\.a·;f./9:~-~~\i.:::l"'.·es'u1t·a: 

+ 
l·o. :i 1 +· 

'MA-. = Ms··= r"igi_deces lineales. 

por 11ga. conjugada 

_.':1.A..__1._(.L .J.) _ __!:l(_:.__'í-.L • ..L - ..Lz) 
2Ei 2 3 z/ 2El \21\.3 2 

Sir.ipl1ficando siendo M~ :-1 6 

se tiene 

MA :: .;~: R9 
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pero siena·o el ... giro '..0
3
=o y el desplazar.iiento ~ unitar"io, resulta: 

Rs = --::-

por tanto 

-= t~a = óC: r l 
~\ 

por lo que para e!· cor_tante se tiene: 

]v "~/ 
_Procediendo de igual manera.para otros casos, .resulta: 

M= 3 E~ 
-e\' 

3EI 
~-------~------~~ ¡ e , 

lT 

L:S.·--
3 E I j . 
L'"" 

l R • :.~; 

M _3 E 1 
-~ 
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Con base a los. co·.~~e.ptos.: ª,!' ... t.-~'...i_o,;_es .• : c.O~sider"emos· "1 a estructura s.!_ 
guiente: 

'<D'' 

\~ .. 
Su grado''de ;:;b;rt;ad~~s:l,·.:/a que.el extremo Zgira un ángulo e; 
la tr"asla'~ión~-h~·r'{~Ó~tif n·o~ . .-·se·._·consider·a. ya_que,"se desprecian los 
alargami_en_to,s .o<·:~-~~¿~~tam·l~-~·tos. >a~ial~s.· 

l) Se. obt'ien~·-~-~··a·:~·s·-~~:~:~:tura ~inemáticamente deter.rainada, o sea que 
se e 1 i ~í·n·a-n· ··1·0~: -d~s p 1 a zam;' ent os. 

CD IP ~ 
. P

8
L (.¡1--~---'-'--~---1¡.) ~L 

1 ~ 1+ 
A esta etapa se le conoce como solución partic~lar. 

21 E:l extremo 2,en el cual se ha restringido la rotación;si 9i~a~
como ocurre realmente, por lo tanto habra que suponer" una cond~ 
ción de carga que considere el giro real del nudo ~· 

Por comodidad se da un valor unitario al desplazamiento ·desconocido. 
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.;~M2=4~! 

M= 2!':! ( ;.!-' ------~-..,;;.· ~;,/" 
1 L. ,, ·------~;.!--'"!\. 

·' lOEI 
I~ 

{Mes la rigidez angular') 

a esta etapa se le· co~oce co~o soluc16~, comple~entar1a. 

3) Ahor"a p~ár:ttea~o~ ,l_a -_~c~a~--i-ó_~_ dé 'equ_~li~r~·a"{~:u~~.'·rp·~si.ciOn de eta 

;i. 5 1. 

p 6E! .. pt_2, __ P 
-2. ----- --_Lz,_)2EI·- 2 

6P 
32 

PL ZEI 'PL2 
:·11 : - -ª- -:-l-. 32IT ': - .2L - .1'.J,._ a 10 

finalmente 

3PL. 
16 

r ( ;,__ ___ .:;__ __ ~-
~ 
¡_s_p 
• J 6 

11 
15P 

-rt-- PL 



Consider"emos ahora el siguiente marco: 

.v 

i 

1 

1 
i 

.,.,,,, 1 
Solución 

particular 

~ 
L 

~ 
L 

K.:..1=-7 

®\ 

l 
+ 

1 
l 

[ 

Solución complementaria 

AEl 4E l 
K,~ H'° - -¡:_--

K=~ .... J.li 
.u L H 

K1.:.--W-
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ast, las ecuaciones de equilib~io· son: 

M1 

que 

que en forina simbólica ·"se 

donde 

matriz de rigidez, cuadrada, simétrica y con d~agonal 

positiva (K1j -Kji) 

{d} = vector de desplazamientos 

[F} = vector de fuerzas 

por tanto, la matriz de rigidez es aquella que multiplicada por el 
vector de desplazamientos proporciona el vector de fuerzas. 
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