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ZNTJIODUCCION 

l.l Origen de los SiSJllOs. 

Se le llama.temblor o sismo a cualquier vibraci6n o estre

mecimiento del suelo. La tierra puede temblar por razones muy 

diversas, entre las que se tienen: 

- Explosiones 

- Colapsos del subsuelo 

- Erupciones 

- Deslizamientos o acomodamiento por debajo de la 

superficie terrestre 

- Otros 

Los sismos producidos por las explosiones volc6nicas pue-

den ser bastante fuertes, sin embargo la mayor parte de los -

temblores, sobre todo los m~s fuertes tienen origen tect6nico. 

'. 
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Nuestro planeta, est! formado por capas concéntricas, la -

mAs superficial es la corteza, cuyo espesor es alrededor de 30 

km en los continentes, y se reduce a 15 km en los oc~anos. El 

limite inferior de la corteza terrestre se conoce como "discon

tinuidad de Mohorovic". Por debajo est4 el manto que se extien 

de hasta una profundidad de 2,900 km, donde se encuentra el nG

cleo de la tierra. Tomando en cuenta que el radio de la tierra 

es de 6,378 km, resulta que el nGcleo terrestre es una esfera -

de 3,478 km. de radio. 

El cascar6n m~s externo de la tierra se comporta como un -

cuerpo r1gido. Esta porci6n tiene un espesor de aproximadamen

te 100 km. y forma la litOsfera, constituida por.la corteza y -

parte del manto, desde una perspectiva geol6gica (es decir, en 

periodos del orden de millones de años) es similar al de un 11-

quido. 

Dicho recubrimiento s6lido no ea continuo, sino que est4 -

partido en pedazos similares a los gajos de una pelota de fut-

bol1 a estas porciones se les llama placas. Las que forman o -

colindan con nuestro pa1s son: las del pacifico, la de Norteam! 

rica, la de cocos y la del Caribe. Otras placas muy importan-

tes son: la de Nazca, la Sudamericana, la Africana, Euroasi4ti

ca, la Australiana y la Ant!rtica (ver fig. 1.1) 
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Las placas est~n en contacto y se desplazan entre s1, con 

movimientos relativos. A veces se deslizan paralelamente sobre 

sus m&rgenes, pero otras veces una se sumerge por debajo de - -

otra. Las causas de los movimientos de las placas se descono--

cen,·pero se conjetura que se deben a lentas corrientes de con-

vecci6n en el manto, el cual arrastraria a las placas al despl~ 

zarse. 

La frontera o contacto entre las placas, en zona de subdu~ 

ci6n, es una gigantesca falla o sist~ma de fallas. Asi, por --

ejemplo, frente a las costas de Guerrero y Michoac&n se encuen-

tra el contacto entre las placas de Norteamérica y de Cocos, lo 

que origina la profundidad oceanica conocida como fosa de Aca--

pulco. ( fig. l. 2) 
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El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo, -

pues la fricci6n origina discontinuidades en el desplazamiento. 

Por ello, el esfuerzo se acumula hasta llegar a un nivel mayor 

que la fuerza de fricci6n entre las placas, lo que produc~ una 

deslizamiento sGbito que genera las ondas sísmicas o vibracio-

nes del terreno, mismas que constituyen el temblor o terremoto. 

As!, cada movimiento repentino es un temblor, pero al mismo - -

tiempo ese movimiento es el que mantiene a la placa continental 

por encima del océano. De esta manera, el motor de los sismos 

es el mismo que genera los cambios geol6gicos: Sin él no ten- -

dr1amos continentes, valles, ni atm5sfera o vida sobre la tierra. 

Se reconoce en la actualidad que en las placas existen seg 

mentes llamados brechas, que tienen relativa independencia de -

movimiento. En M~xico, que es un país altamente sísmico (fig. 

1.3) debido a que su costa del Pacifico esta en el. borde de una 

zona de subducci6n, en la que la placa de Norteam~rica cabalga 

sobre la de Cocos, existen varias de estas brechas, entre ellas 

est!n las de Jalisco, Michoacan, Guerrero, Ometepec y Tehuante

pec. Es necesario distinguir dos clases de movimientos en las 

fronteras de subducci6n: sismos ordinarios y sismos caracter!s

ticos. En la zona de subducci6n Mexicana se generan sismos ca

racteristicos con magnitud del orden de 7.B a B.2 y cuya longi

tud de ruptura tiene cierta correlaci6n con el tamaño de las -

brechas y puede alcanzar unos 200 km. Por otra parte, los sis

mos ordinarios son más pequeños y más frecuentes. 
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Suelen transcurrir muchos años antes que se repita un sis

mo caracter1stico en una misma brecha. Por ejemplo, en el caso 

de M~xico, los periodos de recurrencia se han estimado entre 35 

y 80 años. Durante este tiempo la brecha est~ quieta, en el 

sentido de que no presenta actividad s1smica mayor, por lo que 

se habla de una zona de quietud. En general una zona de quie-

tud que se localiza en una zona de subducci6n s1smica indica -

que se est! acumulando energta que finalmente tendr! que libera~ 

seren forma de sismo. Es por eso que estas zonas de quietud -

stsmica constituyen los indicios m~s significativos para reali

zar la predicci6n de los temblores. Es evidente que si es pos! 

ble determinar, a trav~s de la observaci6n directa de las fa- -

llas, el momento en que esta energ1a sea liberada, la predic- -

ci6n de los temblores seria una realidad. Sin embargo, hasta -

ahora la ciencia no ha logrado dar este filtimo paso. 
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1.2 Sismioidad de la Repliblica Mexicana. 

M~xico presenta una notable actividad sismica en diversas 

regiones de su territorio, en donde sus grandes terremotos lib~ 

ran·alrededor del 3% de la energ1a sismica mundial, (fig. 1.4). 

En M~xico, en promedio, ocurre un sismo de magnitud Richter ma

yor que 7.0 cada dos años. En el siglo XX han ocurrido en M~x! 

co 8 sismos de igual o mayor que e.o ( \900, e.1;1¡03, 8.3; - -

1907, 8.2; 1928, 8.0; 1931; B.O; 1932, 8.4 y 8.0; 1985, 8.1), -

afectando regiones densamente pobladas del sur del pa1s. Las -

ciudades de oaxaca, Guadalajara y M~xico, entre otras, han su-

frido daños importantes por dichos terremotos. Descripciones -

hist6ricas sugieren que en 1768 M~xico fue afectado por un gran 

terremoto de 8.5. Estos terremotos afectan grandes extensiones 

del territorio nacional y pueden generar maremotos, peligrosos 

para los poblados de la costa Sur de M~xico o situados en otras 

latitudes de la costa del oc~ano Pacifico. Un sismo de rnagni-

tud 8.l, como el ocurrido el 19 de septiembre de 1985, fue ori

ginado por una falla de 150 km de longitud a lo largo de la - -

trinchera de Acapulco; uno de 8.5, como el del año de 1768 debe 

haberse originado en una falla de unos 350 km. de longitud. 
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F/G, J .4. MAPA EPICENTRAL CE LOS SISMOS M4rORE5 f M- ZOJ O(URRJOOS EN MEXICO 

lESOé Jgoo A LA FECHA, SE OBSERVA OVE lA M4YOI' UBERACIO.V OE EAERGfA 
SISMICA ~EN LA FIARTE SUR OE LA REPU8LICA 

En la actualidad en M~xico hay dos zonas en el sur, a lo -

largo de la trinchera de Acapulco, a las que se les asigna una 

alta probabilidad de generar un terremoto mayor, de magnitud 

comprendida entre 7.9 y e.e. Las denominarnos las brechas de 

Guerrero y Tehuantepec. 

Estos ejemplos justifican la necesidad que tiene M~xico pa 

ra desarrollar investigaciones y observaciones sismol6gicas. 

1.3 Tect6nica Global y Sismicidad de Mióxico. 

La actividad sismica de M~xico tiene su origen en los fen~ 

menos neotectónicos producto de la interacción de cuatro gran--
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des placas (fig. 1.3) que son: 

- Norteaméricana 

- Del Pac1fico 

- Del Caribe 

- La de Cocos. 

En el an~lisis del potencial s1smico tambi~n hay que cona! 

derar la pequeña placa de la Riviera. En general en México se 

presentan dos tipos de actividad sismica: 

A.- Zona de desplazamiento horizontal de placas. (Placas -

de Norteam~rica y del Pac1fico). 

B.- Zona de convergencia de Placas. (Placas de la Riviera 

y Norteamérica, Placas de Cocos y Norteamérica, Placas 

de Cocos y del Caribe. 

1.3.1 caracter1sticas del Desplazamiento Horizontal de Placas. 

El movimiento relativo de la Placas de Norteamérica y del 

Pacifico da origen, en México, a la actividad sismica que ocu-

rre en el Golfo de California y en la parte norte de la Pen1ns~ 

la de Baja California. Los grandes sismos presentan por lo ge

neral, un movimiento transcurrente lateral derecho a lo largo 

de fallas de rumbo. Un ejemplo de desplazamiento repentino en 

este sistema es el terremoto de Mexicali-Valle Imperial, Ms=6.9, 

ocurrido el 14 de octubre de 1979 que caus6 daños tanto en M~x! 
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co como en los Estados Unidos de Norteamérica. 

El movimiento relativo entre las Placas de Norteam~rica y 

del Pacifico, a lo largo de las fallas de San Andr~s y San Ja-

cinto, presentan valores promedios de 2.5 y 10 cm.laño; el po-

tencial s1smico en M~xico, en el norte de la Pen1nsula de Baja 

California, est~ asociado a la extensi6n de este sistema de fa

llas hacia el sur. 

Hay que recordar que en 1887 ocurri6 el terremoto de Bavi.!! 

pe, Sonora que afect6 a poblados fronterizos de M~xico y E.U.A. 

su magnitud fue de 7.4 y s~ mecanismo focal corresponde al de -

una falla normal con desplazamiento de 3m. a lo largo de SOkm. 

de longitud y unos 15km de profundidad. El origen de este te-

rrernoto tiene relaci6n con la provincia tect6nica Basin and Ran, 

ge controlada por esfuerzos tensionales horizontales de la cor

teza terrestre. En los Estados Unidos de Norteam~rica, gracias 

a la amplia cobertura instrumental esta claramente definida la 

actividad s1smica asociada a la provincia tect6nica aasin and -

Range¡ en M~xico, esta provincia sisrnotect6nica no ha sido est_!:! 

diada instrumentalmente. 

1.3.2 Caracter1sticas de la Convergencia de Placas. 

La interacci6n de las Placas de Cocos y Norteamérica en el 

sur de M~xico {fig. 1.3) da origen a grandes sismos, que por su 

naturaleza Podemos diferenciar en cuatro tipos fundamentales: 
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l.- Interplaca1 debido al desplazamiento relativo de ambas pl~ 

casa profundidades someras (15-35 km); 

2.- Interplaca1 por fracturamiento de la placa subducente de -

Cocos (fig. 1.2 a profundidades intermedias (40-150 km). 

3.- Interplaca; por deformaciones tensionales de la corteza te

rrestre (5-15 km) debido a fen6menos volc&nicos; 

4.- Interplaca; por deformaciones de compresión de la corteza y 

manto de la Placa de Norteam~rica a profundidades someras 

(20-30 km). 

1.3.3 Terremotos In~erplaca o Tipicos de Subducci6n. 

Presentan en M~xico las mayores Magnitudes registradas in~ 

trwnentalmente. En junio de 1932, los terremotos de Jalisco a! 

canzaron una magnitud de B.4 y a.o en la escala de Richter. En 

este siglo en el sur de M~xico, entre Jalisco y Oaxaca han ocu

rrido 33 sismos de magnitud mayor que 7.0. Las placas de Cocos 

y Narteam~rica convergen con una velocidad promedio de 6 cm/año. 

Los grandes sismos liberan aproximadamente la mitad de la ener

g1a el~stica acumulada por dicho movimiento; la otra mitad se -

libera por procesos as1smicos. 

Un ejemplo de estos grandes terremotos es el ocurrido el -

19 de septiembre de 1985 de magnitud de 8.1 y de car&cter com-

plejo, pues estuvo constituido por dos eventos de aproximadame~ 

te igual magnitud que ocurrieron a 27 segundos de diferencia, ~ 

con epicentros distantes alrededor de 100 km, estando situado -
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el segundo al sureste del primero. Al d!a siguiente, 36 horas 

despu~s del terremoto del 19 de septiembre, ocurri6 otro terre

moto de magnitud 7.5 situado a continuación del ~rea de répli-

cas del terremoto principal. Fen6menos de ~sta y mayor comple

jidad se presentan también en otras zonas de subducci6n. El m~ 

delo de la tectónica de placas es atil para predecir las regio

nes de mayor potencial s!smico, pero insuficiente para pronost! 

car el grado de complejidad de las rupturas por encadenamiento 

casi simult!neo de dos o más unidades sismogen~ticas. El terr~ 

moto de 1768 pudiera constituir un evento maltiple que rompió -

m!s de una unidad sismogen~tica, dando como resultado un terre

moto mayor, de magnitud del orden de 8.5. 

1.3.4 Terremotos Interplaca, por Practuramiento de la Placa 

Subducente de Cocos. 

En M~xico, la placa oce!nica de Cocos penetra por debajo -

de la placa de Norteamérica con un 4ngulo que varia de 35° en -

Colima-Michoac§n, a 15° en Oaxaca. La expresi6n superficial de 

este fen5meno es un eje Volc~nico Transmexicano no paralelo con 

la trinchera de Acapulco. Adem4s, a profundidades del orden de 

50 a 100 km, en la Placa de Cocos se producen tensiones que ar! 

ginan sismos de gran magnitud, del orden de 6.5 a 7.0, que cau

san graves daños en las poblaciones del interior de la Repabli

ca. Ciudades de los Estados de Puebla, Veracruz y Norte de oa

xaca han sido afectadas por terremotos de este tipo, se cree -

que terremotos de esta naturaleza pueden ocurrir también en la 
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parte nor~e de los Estados de Guerrero y Michoac§n, pues all1 -

ocurren sismos de magnitud media, menor que 6.0, originados por 

esfuerzos tensionales en la placa de Cocos que subduce. 

Como ejemplo de este tipo de terremotos se tiene el de C6~ 

daba, Orizaba de Agosto de 1973, y el de Hurouapan de Le6n de 

Octubre de 1980, ambos de magnitudes del orden de 7.0. El de -

mayor magnitud de este siglo ocurri6 al sur de la Ciudad de Oa

xaca, en enero de 1931, con magnitud igual a e.o y profundidad 

de 40 km. 

1.3.5 Terremotos rnterplaca, por Deformaciones Tensionales de 

la Corteza Terrestre. 

En el sur de M~xico tambi~n ocurren sismos de gran magni-

tud (M·7.0), asociados al Eje Volc§nico Transmexicano. Estos -

sistemas generalmente son del tipo de falla normal (ver fig. --

1.SJ, someros (5-15 km. de profundidad) controlados por esfuer

zos tensionales de la corteza. Los dos sismos más notables oc~ 

rridos durante este siglo en 1912 son los de Tixmadeje-Acambay, 

Edo. de M~xico y magnitud de 7.0; el segundo ocurri6 en 1920 a 

30 km. de la ciudad de Jalapa, Ver. con magnituu de 6.5. Estos 

terremotos son especialmente peligrosos en la regi6n epicentral 

. por su poca profundidad. 
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FIG. 1.5. MAPA ESQIJe.tAnco OE us ~&01E.S' oa EJE vo1CAN1::0 .11Ex1CMO QlE H4N s.oo 
AFEr:TAD4S RE1ETIQllME'NTE POR SISMOS SOMEROS OE' MO.nE,?AQA Ó GRAN MAJN71JO 
ES1VS SISMOS SON ESPS:IALME/VTC ffLIG<OSOS POR XUPRIR C<I ZONAS DENSAMENTE 
POEILAllllS. 

1.3.6 Terremotos Xnterplaca, por Deformaciones de Compresi6n 

de la Corteza y Manto de la Placa de Norteami;rica. 

En la regi6n del Golfo de M~xico tarnbi~n ocurren sismos, -

debido a la deformaci6n compresional de la corteza terrestre, -

por convergencia de las placas de Norteam~rica y de Cocos. Es-

tos sismos presentan en general magnitudes moderadas, menores -

de S.S. Sin embargo, en la regi6n de Jaltipan-Coatzacoalcos, -

en el Estado de Veracruz, han ocurrido terremotos destructores 

como el del 26 de Agosto de l9S9, de magnitud 6.4 y a profundi

dad de 20 km. Los antecedentes hist6ricos confirman que esta -

zona ha sido afectada anteriormente por terremotos similares, -
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lo que significa que en ella existe un peligro sísmico permane~ 

te. Esta es una regi6n que actualmente no est6 instrumentada -

por lo que requiere de una atenci6n urgente. (fig. 1.6). 

A 

0 MB:ANICA 

6 on7CA • ELECTlfO~ 

0 ra.DIETRICA 

RG.l.60tsTRt1tJCl()ll Acnw. DE LA llEO « ~TtMm s1SM0t.061COS oa wsr1rvro DE 
&EOFlSICA. ll'IAM. A/IJllllDlfTOIDITE LA /llED CUlflllE LA ZONll .$1$11/CA Dn SUR OCL ltUS: 
SWEWA/1160. LA Dlt'C1151DAO ,,- 06$0LECENCIA ~ INSTRU"'*'NnfL NO l'ERNITCll ~AA 
VII MtJlllJT)llJ(O a:JNl"IA&E OC LA AcnvtD.fD SISMICA DE MEXICtJ, 

1.4 Bl Sismo de 1985. 

La mañana del 19 de septiembre la ciudad de México fue sa-

cudida por un sismo de magnitud de B.l en la escala de Richter, 

el epicentro estuvo localizado frente. a la costa de Michoac&n. 

Se estima que fue m6s intenso que el de 1911. Caus6 gran des-

trucci6n y p~rdidas de apr6ximadamente 10,000 vidas humanas, --

1000 edificios se colapsaron o dañaron irreparablemente, y mu--

chas m&s experimentaron daños de diversos grados de importancia¡ 
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buen ntlmero de ellos tuvo que ser demolido posteriormente. 

La intensidad del sismo fue mucho mayor y sus caracter1st! 

cas mucho m~s destructivas, que cualquier otro terremoto sufri

do con anterioridad. Los daños en edificios fueron mucho más -

extensos; su concentraciOn en ciertas zonas demuestra, una vez 

m!s, la gran importancia que tiene el· suelo en las caracter1st! 

cas de las ondas s1smicas que se propagan a trav~s de ~l y en -

la respuesta de los edificios. 

Los túneles y estaciones subterráneas del metro no sufrie

ron d~ños de consideración, al igual que el sistema de drenaje, 

la red de agua potable: en tuber1as principales se rompieron en 

varias docenas de secciones, y hubo más de 7000 fracturas en la 

red secundaria. 

Los registros instrumentales que se obtubieron del temblor 

señalan no s6lo su gran intensidad, sino tambi~n otras caracte

r1sticas que lo hicieron destructivo, como su gran duraci6n y -

el elevado ndmero de ciclos con periodos casi constante. 

En terrenos duros y relativamente firmes se registraron -

aceleraciones horizontales m~ximas comprendidas entre 1 y 4 po~ 

ciento de la gravedad; los daños experimentados por los edif i-

cios construidos en esos terreno~, que pertenecen a la zona !,

fueron casi nulos. En la zona III en la proximidad del edifi-

cio principal de la S.C.T. en terreno altamente compresible, la 
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aceleraci6n m~xima del terreno alcanz6 el 20 por ciento de la -

gravedad; los registros muestran un per!odo notoriamente domi-

nante de 2.0 segundos, y el 50% de la aceleraci6n m&xima se ex

cedi6 21 veces. El espectro de respuesta calculado partiendo -

del registro del temblor muestra que los edificios con periodo 

fundamental de vibraci6n de alrededor de 2 segundos y amortigu~ 

miento del 5% del critico (m~s grande que el de muchas constru~ 

cienes reales) quedaron sometidoa a aceleraciones horizontales 

algo mayores que la de la gravedad. 

Por otro lado las instalaciones telef6nicas del Srea metr~ 

politana del D.F. sufrieron el daño m~s grave que haya padecido 

una red telef6nica en el mundo. La central telef6nica Victoria 

sufri6 colapso en cuatro de sus niveles y la Central San Juan,-

perdi6 equipo costoso debido al terremoto por lo que origin6 

la suspensi6n del servicio a 36,000 usuarios. 

1.5 Repercusiones del Sismo del 19 de Septiembre de 1985 en el 

Reglamento de Construcciones. 

Los sismos del 19 y 20 de septiembre afectaron gravemente 

diferentes ciudades del Pata causando efectos desastrosos en la 

Ciudad de M€xico. su magnitud, intensidad y car4cter, excedi6 

a las previsiones de diseño s!smico consignadas en el reglamen

to de construcciones de 1976. 

El reglamento de noviembre de 1976 incorporaba las gulas -



de emergencia establecidas después del fuerte sismo de julio de 

1957 que derrib6 el Angel del monumento de la Independencia. 

Este sismo evidenci6 las deficiencias en el reglamento de 1942, 

las cuales reflejaban las prficticas establecidas en otros pa1-

ses y la experiencia del sismo de 1942 en el estado de Jalisco. 

El reglamento de 1942 eximia a las construcciones de menos de -

cinco pisos de su diseño sismico; para construcciones m&s elev~ 

das consideraba la acc~6n de la aceleración horizontal est~tica 

igual a 5% de la fuerza de gravedad. Esto estaba justificado -

desde que los edificios diseñados en Tokio, Jap6n, por Tachu -

Naito, con una aceleraci6n de un décimo de la fuerza de grave-

dad, resistieron el sismo de 1923. 

Parecia justificable que en el reglamento de 1942 se cons_! 

derara un 5% de la aceleraci6n de la gravedad, ya que la ciudad 

de México se encuentra menos expuesta a sismos que la ciudad de 

Tokio. 

Posteriormente la intensidad del sismo de 1957 generó la -

formulaci6n de un nuevo reglamento que comprendi6 requisitos -

adicionales. Sin embargo, como consecuencia de los sismos de -

1962 y 1964 y sus efectos en ia Cd. de México y Acapulco, as1 -

como de la experiencia de edificios modernos en otras ciudades 

del mundo y de los resultados de investigaciones nacionales y -

extranjeras, en 1966 se elabor6 un nuevo reglamento. Este fue 

reemplazado por el de 1976, el cual incorporaba las filtimas in

vestigacio~es nacionales, así como las ~xperiencias obtenidas,

por lo que era avanzado, ·y el cual influyo en algunos reglameg 
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tos de Nueva Zelanda, canad~, Estados Unidos, El Salvador, Nic~ 

ragua y Venezuela. 

A pesar de esto, fue imposible prever un sismo como el de -

septiembre de 1985, por lo que fueron dadas las Normas de Cons

trucci6n de emergencia, emitidas e: 18 de octubre de 1985 y po~ 

teriormente el Reglamento de Construcciones del Distrito Fede-

ral y las Normas Técnicas Complementarias en Julio de 1987. 

Las Normas de Emergencia obligan a los propietarios de ed! 

ficios dañados a realizar dictamen técnico, para la evaluaci6n 

de estabilidad estructural de los edificios y repararlos en ca

so necesario. En estructuras de gran importancia y de Serví- -

cios pfiblicos, como son Escuelas, Hospitales, Templos, Centra-

les Telef6nicas, etc. que no sufrieron daños considerables, se 

decide realizar su evaluaci6n estructural. en el caso de las -

centrales telefónicas, su improtancia, está en la continuidad -

de la transferencia de las comunicaciones, el equipo con el que 

cuenta es sumamente costoso, por eso pertenece a las estructu-

ras del grupo A. Teléfonos de México a ra1z del sismo de sep-

tiembre de 1985, se vi6 en la necesidad de reparar las centra-

les telef6nicas dañadas, y dictaminar el comportamiento estruc

tural de las no dañadas, para cumplir con los requerimientos 

del nuevo reglamento de construcciones del Distrito Federal. 

Debido a que este reglamento es más severo, muchas de las cen-

trales telef6nicas no cumplieron las normas, por lo que se plan 

tearon alternativas para su reestructuraci6n, así como de am- -
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pliaciones para su crecimiento. 

Los cambios espec1f icos del reglamento de construcciones -

para el diseño s1smico de edificios, se dan en cuanto a los es

pectros de diseño, el factor de comportamiento stsmico (Ductil! 

dad) el factor de amplificaci6n s1smica por la importancia de -

la estructura, los cuales se numeran a continuaci6n: 

l.- Coeficiente stsmico en estructuras del Grupo B 

Tipo del terreno 

I 

II 

III 

c. 
0.16 

0.20 

0.24 

RCDF 1976 

'!'a 'lb 

o.3 o.a 

0.5 2.0 

o.a 3.3 

RCDF l9a7 

e Ta 

o .16 o. 2 

0.32 0.3 

0.40 0.6 

2.- Factor de Amplificación a estructuras del Grupo A 

RCDF 1976 

1.3 

3.- Factor de comportamiento sismico. 

RCDF 1976 

RCDF 19a7 

1.5 

RCDF 1987 

Tb 

0.6 

1.5 

3.9 

6.0,4.0,2.0,1.5,1.0 ~ 4.o,J.0,2.0,1.5,1.0 

1.6 Alcances del Presente Trabajo. 

Los daños severos causados por los sismos de 1985 pueden -

atribuirse a que estos movimientos, excedieron las aceleraci2 
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nes previstas por el reglamento vigente en ese entonces y que -

databa de 1976. Por esta raz6n el comité encargado de la reda.s_ 

ci6n del nuevo reglamento decidió modificar los espectros de di 
seña incrementando las aceleraciones que deben considerarse en 

el proyecto de nuevas construcciones. Al tomarse este paso, se 

plante6 la duda sobre qué deberia hacerse con las construccio-

nes existentes. La decisi6n tomó en cuenta la importancia de -

las edificaciones. De acuerdo con esto se decidi6 en el caso -

de las estructuras comunes (Grupo B) que su comportamiento ante 

el sismo de 1985 pod1a servir como una prueba de su seguridad,

de tal manera que una construcci6n existente no requeria refor

zarse para cumplir con el nuevo reglamento, si no había sufrido 

daños en ese terremoto; en cambio las estructuras importantes -

(Grupo A) debían revisarse conforme al nuevo reglamento y refOE, 

zarse en caso de que no lo cumplieran. 

Esta tesis se refiere a la aplicaci6n del requisito ante-

rior a una central telef6nica ubicada en la zona de suelos bla.!! 

dos de la ciudad de México. Por la importancia que las comuni

caciones tienen para la atenci6n de las emergencias generadas -

por un terremoto, es evidente que las centrales telef6nicas de

ben considerarse del grupo A. 

Por esta razón la empresa Teléfonos de México se vio obli

gada a revisar todas sus instalaciones en la zona Metropolitana 

de la Ciudad de México y en aquellos casos en los que fue nece

sario, a reforzarla. 
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La central telef6nica que nos ocupa est§ constituida por -

dos cuerpos de dos niveles cada uno. La estructura fue cons- -

truida aproximadamente en 1951, por lo que de antemano se sab1a 

que no cumplia con el nuevo reglamento de 1987; sin embargo los 

daños causados en ella por el sismo de 1985 fueron ligeros. 

En el segundo capitulo de esta tesis se describe la metod2 

logia aplicada para seleccionar el sistema m§s conveniente de -

readecuaci6n sismica. En primer t~rmino se describen los trab~ 

jos que llevaron al levantamiento de la estructura original y -

de sus daños, y posteriormente se presenta la evaluaci6n de sus 

condiciones de seguridad antes de las obras de reforzamiento -

propuestas. 

Para tener una visi6n mss· completa de las condiciones de -

seguridad del edificio original se revis6 la estructura confor

me a las normas de 1976, trabajo que se resume en el capitulo -

tercero de la tesis. 

Corno en todo proyecto de ingenier!a en los problemas de -

rehabilitaci6n de edificios se presentan a menudo, varias alte~ 

nativas posibles, cada una de las cuales ofrece diferentes ven

tajas y desventajas, desde los puntos de vista constructivos, -

econ6micos y de seguridad. En el caso que presentarnos en esta 

tesis se plantearon varias soluciones factibles de rehabilita-

ci6n, las que se analizan en el capitulo IV. 
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Una de las soluciones analizadas fue escogida como la m!s 

conveniente, por lo que se procedi6 a desarrollarla a nivel de 

detalle para generar los planos constructivos correspondientes. 

Este desarrollo se presenta en forma resumida en el capitulo v. 

Finalmente, el autor obtuvo de su participaci6n en este 

trabajo algunas experiencias y conclusiones que se presentan en 

el capitulo VI y que tienen la pretensi6n de constituirse en 

una modesta aportaci6n al desarrollo de la ingenier1a s!smica -

en nuestro Pa1s. 



CAPITULO :C:C 

DESCIUPC:CON DE LA ESTRUCTURA ORJ:G:CNAL Y 

EVALOAC:CON DE SOS COND:CC:CONES DE SEGURIDAD 

2.1 Descripci6n de la Estructura Original. 

Como ya se mencion6 anteriormente el edificio est& formado 

por dos cuerpos, con dos niveles cada uno de ellos. En 1a fig. 

2.1 se muestra una planta del inmueble donde puede apreciarse -

que el cuerpo I es prácticamente rectangular, en tanto que el -

cuerpo II tiene una planta irregular. Ambos cuerpos est~n sep~ 

radas a lo largo del eje 9, mediante una junta de dilataci6n en 
tre dos marcos adyacentes. La estructura es de concreto refor

zado y est& constituída por marcos ortogonales de vigas y colum 

nas, las losas son macizas también de concreto reforzado de 10 

cm. de espesor. Los dos ejes longitudinales del cue.rpo I (A y 

B) y el eje transversal.extremo del mismo cuerpo (Eje 15) tie-

nen adem§s muros de rigidez de ladrillo rojo que quedan confin~ 

dos por los marcos alejados en los ejes mencionados. 
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En la presente tesis, por razones de brevedad se har~ ref~ 

rencia exclusivamente al cuerpo I. En lo referente al cuerpo -

II se realizaron tareas de estudio y proyecto similares a las -

presentadas para el cuerpo I. 
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Se ignoraba al principio el tipo de cimentación aunque por 

la altura del edificio y su fecha de construcci6n (1951), se 

sospechaba que deberia ser cimentación por superficie. Esta 

sospecha fue confirmada por exploraciones posteriores que indi

caron que la cimentaci6n est& formada por zapatas corridas de -

concreto reforzado, que corren a lo largo de los ejes transver

sales y por una zapata de mamposter1a a lo largo de cada eje 

longitudinal que corre uniendo las zapatas transversales. 

Como ya se indic6, este edificio se encuentra ubicado en -

la zona de Vallejo, al Norte de la ciudad, dentro de la zona de 

suelos blandos (tipo III), 

Estg dedicado a la operaci6n de una central telef6nica. 

Por su funci6n de central telefónica, las alturas del entrepiso 

del edificio son de 4.80 mts. aproximadamente, bastante mayores 

que las usuales en edificios habitacionales. Esta caracterist! 

ca puede apreciarse en los alzados de los marcos longitudinales 

y transversales del cuerpo I que se muestran en la fig. 2.2 y -

2.3. 
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2.2 Evaluaci6n de las Condiciones de Seguridad. 

Para la evaluaci6n de las condiciones de seguridad de los 

edificios del grupo A se ha determinado la siguiente metodolo-

g!a: 

1.- Visita del edificio para el conocimiento de su funci6n, 

estructuraci6n, dimensiones generales, evaluación preliminar -

de los daños, y determinaci6n de las condiciones inmediatas de 

seguridad. El objetivo primordial de esta visita ser& el veri

ficar que la construcción pertenece efectivamente al grupo A y 

tomar las medidas emergentes de seguridad que se estimen necea~ 

rias para garantizar la seguridad de los ocupantes y la conti-

nuidad de la operaci6n. 

2.- Recopilaci6n de toda la información técnica disponible 

sobre el edificio. Interesa particularmente contar con: 

- Planos estructurales constructivos. 

- Memoria de c~lculo. 

- Estudio de mec&nica de suelos. 

- Bitacoras de construcci6n. 

- Reportes de daños. 

- Proyecto de reparaci6n. 

- Reportes de la operaci6n. 

Cabe hacer notar que esta inf ormaci6n muy raras veces se -
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encuentra por que en general no existen archivos adecuados ni -

en las instituciones pfiblicas que deber1an otorgar las licen- -

cias respectivas de construcci6n, ni en las privadas que poseen 

los inmuebles. 

3.- Levantamientos en el sitio. 

Esta actividad tendrá por objeto substituir o complementar 

las carencias de informaci6n t€cnica relativa al edificio. En 

caso de que se cuente con amplia informaci6n, de todas maneras 

ser! necesario efectuar levantamientos de sitio, para verificar 

que la estructura est€ realmente construida conforme se indi- -

ca en los planos y especificaciones del proyecto. Es 16gico con 

siderar que los trabajos de sitio serán más extensos cuando se 

cuente con poca o ninguna informaci6n, que cuando se disponga -

de ella. 

Los trabajos de sitio var1an scgan las circunstancias par

ticulares de cada edificio, pero los mfis frecuentes son los si

guientes: 

- Levantamiento geométrico de la estructura 

- Levantamiento topográfico del terreno 

- Identificaci6n de los sistemas estructurales 

- Levantamiento geom~trico de las instalaciones 

- Extracci6n de muestras y pruebas de laboratorio para de-

finir la calidad de los materiales de construcci6n. 

- Ejecuci6n de calas para el reconocimiento de la cimenta-
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ci6n o determinaci6n de su tipo por métodos indirectos. 

- Ejecuci6n de sondeos y extracci6n de muestras del suelo 

para el conocimiento de sus caracter!sticas mec&nicas y 

sus propiedades indice, mediante pruebas de laboratorio 

4.- Levantamiento de daños. 

Aun cuando desde la visita inicial se habr6n detectado los 

daños estructurales m~s importantes, es necesario, efectuar un 

levantamiento minucioso de los daños. Para eso el inspector d~ 

ber~ ordenar que se retiren los elementos que obstaculicen la 

revisi6n de los elementos estructurales (plafones, pantalla, -

etc.) y deber~ disponer de facilidades para el acceso a todas -

las partes de la estructura (por ejemplo escaleras). En esta -

revisión se debe tener cuidado en ubicar cada daño en el elemen 

to en el que realmente se encuentra y se deberá distinguir en-

tre daños a elementos estructurales y no estructurales. As! -

mismo el inspector deberS tener conocimientos de patolog!a es-

tructural para evaluar la gravedad del daño y para detectar su 

posible fuente y el posible mecanismo de prop~gaci6ni para esta 

evaluaci6n en casos especiales, no bastar! con una inspecci6n -

visual, sino que se recurrir& a técnicas que permitan la detec

ci6n de daños ocultos, corno la transmisi6n de ondas de ultra-s2 

nido, o como la observaci6n del comportamiento de la estructura 

bajo una excitación forzada. 

S.- Elaboraci6ndelmodelo estructural y an~lisis de su com 

portamiento. 
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Con base a la informaci6n anterior, dependiendo de la im-

portancia y tipo de la estructura, podr! elaborarse un modelo -

matem!tico de la misma para proceder a su an&lisis. Para defi

nir las acciones a las que estar! sujeta la estructura ser! con 

veniente considerar los siguientes pasos: 

a) Revisi6n bajo las normas vigentes en la ~poca de la - -

construcci6n. Si un edificio cumple con esta condici6n 

puede identificarse corno una construcci6n hecha de bue

na fe, en la que cabe esperar menores errores u omisio

nes que agraven su estado. Si el edificio ni siquiera 

cwnple con esta condici6n los criterios para su rehabi

litaci6n deben ser m!s severos pues el ries9o de vicios 

ocultos es mayor. 

b) Revisi6n bajo las Normas de Reglamento de 1987. Esta -

revisi6n es obligada ~or ley y nos indicar~ si el edifi 

cio del grupo A debe o no reforzarse. 

e) En caso de que el edificio no cumpla con las normas del 

reglamento de 1987, podrA revisarse, de acuerdo cori las 

disposiciones del mismo reglamento para un. ''Espectro de 

Sitio" obtenido especificamente para el sitio donde se 

encuentre el inmueble y con base en el periodo fundarnen 

tal de la estructura determinado tambi~n experimental--

mente. 
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6.- Verificaci6n experimental 

Las revisiones del punto anterior se hacen sobre la base -

de que la estructura conserva su forma original y que todos sus 

elementos se encuentran sanos. Esto significa que si la estru~ 

tura pasa, pero presenta daños visibles,· ser§. necesario reparar 

esos daños de tal manera que se restablezca la capacidad ini- -

cial de los miembros. Queda, sin embargo la posibilidad de que 

existan daños ocultos. Para investigar la presencia de este ti, 

po de daños en estructuras importantes, se realizan pruebas que 

consisten en medir el per1odo natural de la estructura mediante 

la inducci6n de una oscilaci6n artificial. Si este período es 

menor o aproximadamente igual al calculado te6ricamente bajo la 

hip6tesia de que todos los elementos est&n sanos, se tendr~ po

ca posibilidad de daños ocultos; lo contrario ocurre si el pe-

r1odo medido es mayor que el calculado. 

2.3 ~~!l~~.ci6n de la Mctodologta Anterior al Edificio tema de esta 

2.3.1 Visita Preliminar al Edificio en Estudio. 

Se.realiz6 una visita preliminar al inmueble para observar 

sus caracteristicas geom~tricas, estructurales y evaluar los d~ 

ños ocasionados por los sismos del 19 y 20 de septiembre de 

1985, para tomar en forma inmediata las posibles medidas de se

guridad, para la protecci6n del personal que labora en la cen-

tral telef6nica, as1 corno la del equipo telef6nico. 

Esta inspecci6n perrniti6 conocer las caracteristicas es- -

tructurales del inmueble, su funcionalidad y los servicios 
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que presta, lo cual ya se describi6 con anterioridad en la sec

ci6n 2 .1 

Con respecto a los daños ocasionados por el sismo, se tuvo 

cuidado de distinguir entre estructurales y no estructurales. 

2.3.1.1 Daños no Estructurales. 

No se detect6 la caída de ningan muro de relleno, por lo -

que respecta al equipo telef6nico no sufrió caldas ni desprend! 

mientas de los soportes de sujeci6n, los recubrimientos en co-

lumnas, solamente se agrietaron un poco, sin sufrir desprendí--

mientas, no hubo rotura de vidrios. 

2.3.1.2 Daños Estructurales. 

Los daños estructurales provocados por el sismo como se p~ 

do observar fueron moderados, ya que no se observaron fallas 

graves en los elementos principales. Los daños que se detecta-

ron en la estructura, se presentaron en los muros que contribu-

yen a dar rigidez a los marcos, se identificaron con grietas --

por cortante en casi todos estos tipos de muros. Se revisaron 

las columnas en las cuales no se detect6 ningfin tipo de falla. 

En las vigas se presentaron pequeñas fisuras, generalmente en 

vigas donde existen muros de rigidez. En las losas s6lo en dos 

tableros se detectaron fisuras en las esquinas de poca consid~ 

raci6n. 

Se revisaron las colindancias de la central telef6nica con 
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los edificios contiguos, para ve~ificar que no haya habido gol

peteo entre los edificios. El golpeteo entre edificios fue una 

causa importante de que algunos edificios resultaran seriamente 

dañados o se desplomaran en su totalidad en el sismo de 1985. 

El efecto desfavorable que ocasionan los hundimientos dif~ 

renciales a la estructura, que se presentan antes o después del 

sismo, puede ser muy peligros~ ya que al presentarse una di~ 

minuci6n de resistencia del suelo al corte, ocasionada por mu-

chas ciclos de carga y descarga, puede provocarse el colapso o 

quedar la estructura en una condici6n peligrosa. Por tal moti

vo se tuvo cuidado de revisaren nuestra estructura, si su cime.!!. 

taci6n presentaba hundimientos. Se observ6 que el edificio sí 

había sufrido hundimientos, pero éstos habían sido por consoli

daci6n del suelo antes del sismo. 

2.3.2 Condiciones· de Seguridad. 

Generalmente cuando un edificio resulta dañado con grave-

dad por un sismo se deben tomar medidas de seguridad como son: 

- Desalojo del personal 

- Apuntalamiento de emergencia 

Protección del equipo para que siga operando normalmente 

- Demolición total o parcial del inmueble. 

En nuestro edificio en estudio, no hubo necesidad de tomar 
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ninguna medida de seguridad, ya que los daños provocados por el 

sismo en la estructura fueron ligeros y no se presentaron fa- -

llas de consideraci6n en sus elementos. Asi la central telef6-

nica pudo seguir operando normalmente. 

2.3.3 Clasificaci6n de la Estructura Seqlin su Importancia. 

Las estructuras se deben clasificar de acuerdo a su uso o 

destino para poder establecer los factores de seguridad de acue!'.. 

do a su importancia. El Reglamento de construcciones del Dis-

trito Federal en el artículo 174 considera que las estructuras 

del grupo A serfi aquellas constr4cciones cuya falla estructural 

cause un número elevado de pérdidas de vidas humanas o pérdidas 

econ6micas o culturales excepcionalmente altas, o que constitu

yan un peligro significativo por contener sustancias tóxicas o 

explosivas, as1 como construcciones cuyo funcionamiento esesce~ 

cial a ra1z de una emergencia urbana. Y como se pudo corrobo-

rar durante la visita el inmueble en estudio, éste evt& destin~ 

do a una central telef6nica la cual aloja un gran nCimero de - -

equipos de alto costo, se estima q~e dicho costo es m&s elevado 

atln que el costo de la misma estructura. El funcionam5.ento de 

la central telefónica es adem&s imprescindible a raíz de una -

emergencia como lo es un sismo, ya que sin su operaci6n se que

daría incomunicada la ciudad con el interior y exterior del - -

País. De aquí, se desprende que por la gran importancia social 

y económica que tienen las centrales telefónicas, este edificio 

el ·del grupo A 
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2.4 Recopilaci6n de Informaci6n Técnica. 

Para poder realizar una mejor evaluaci6n de la estructura 

se trat6 de recopilar la información, con la cual fue construi

do el inmueble. Se pretendia conseguir la memoria de cálculo -

para conocer los parámetros con los que se diseñ6 la estructura 

y conocer más de cerca el rango de seguridad con el que fue ªºE 

cebida. Además, se deseaba revisar los planos estructurales -

constructivos, para conocer los armados de los elementos de la 

superestructura y cimentaci6n. Para la cimentaci6n se deseaba 

tener un estudio de m~cánica de suelos para conocer los paráme

tros que dieron origen al dimensionamiento de las zapatas. 

Sin embargo, la bGsqueda de esta información result6 in- -

fructuosa, por ser un edificio de casi 40 años de edad. no se 

encontr5 ningGn dato, ni en los archivos de Teléfonos de Méxi-

co, ni en la delegaci6n correspondiente; por tal motivo se tuvo 

la necesidad de realizar un levantamiento geométrico y una de-

terminaci6n física de la resistencia de los materiales y del a~ 

mado de los elementos estructurales. 

2.5 Trabajos de Sitio. 

como no. se obtuvo informaci6n técnica del edificio, se prg_ 

cedi6 a realizar un extenso trabajo de sitio, del que se recopi 

laron valiosos datos para la evaluación de la estructura. Den

tro de estos trabajos realizados est&n: 
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2.5.1 Levantamiento Geom~trico. 

Se realizaron varias visitas a la central telef6nica, para 

obtener un levantamiento de la estructura, con el procedimiento 

siguiente: 

a) Se tomaron las medidas para ubicar todos los elementos 

estructurales (vigas, columnas, muros, etc.) en planta. 

b) Se tomaron medidas para sacar las secciones de vigas, -

columnas y muros. 

e) Se determin6 el espesor de las losas. 

d) Se midieron las alturas de entrepisos. 

e) Se delimitaron las ~reas de acuerdo a su uso. 

f) Se localizaron y se midieron los vanos en muros (puer-

tas, ventanas, extractores, etc.). 

g) Se tomaron fotografías para observar las caracter1sti-

cas del inmueble (fotos No. l - No. 6), las que sirvie

ron de apoyo para el levantamiento de la central. 

Realizado lo anterior, se procedi6 a dibujar los planos ªE. 

quitect6nicos, localizando ejes de ·columnas y muros (Plano No. 1) 

Este trabajo fue de gran importancia para plasmar en el papel -

la distribuci6n de piezas y elementos estructurales y finalmen

te sirvi6 de base para la evaluación estructural. Para el plano 

No. 1 ver el capítulo v. 
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Fotografía No. l. Fachada Poniente de la central te-

lef6nica, se muestran los muros de 

rigidez. Las grietas que se obse~ 

van no son producto del sismo, si-

no probablemente del asentamiento 

del edificio contiguo. 
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Fotografía No. 2 

Muro de Rigidez del eje A 

(Se observan las columnas y su altura). 



Fotografía No. 3 

Area de m!quinas de emergencia 

en planta baja 
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Fotograf1a No. 4 

Area de la Sala autom&tica 

Se puede observar la magnitud 

del equipo 
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Fotografia No. 5 

Zona de Azotea 

44 
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Fotograf1a No. 6 

Area de Rectifi

cadores. (Este - -

equipo es complejo 

y muy costoso). 

2.5.2 Levantamiento Topogr~fico del Terreno. 

El levantamiento topogr&f ico es de gran importancia en la 

revisi6n e inspecci6n de daños en el inmueble, ya que nos permi 

te conocer la magnitud de los hundimientos sufridos en la cime~ 

taci6n y la verticalidad del edificio, para poder evaluar sus 
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condiciones de estabilidad después del sismo. Para el edificio 

en estudio no se consider6 necesario realizar este trabajo, - -

pues se observ6 que la cimentación tuvo un comportamiento ade-

cuado y los hundimientos observados (fotograf1a No. 7) fueron -

por consolidaci6n y efectos de bombeo, pues se inform6 que el -

edificio colindante con anterioridad tenia funci6n de baños pn
blicos, esto antes del sismo de 1985. 

Fotografia No. 7 

Hundimientos en la 

cimentaci6n su causa 

probable, bombeo y -

consolidaci6n del t~ 

rreno. 
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2.5.3 Xdentificaci6n de los Sistemas Estructurales. 

Del levantamiento geom~trico se pudo obtener que la estru2 

turaci6n del edificio est~ integrada por marcos en dos direcci2 

nes ortogonales, formados por vigas y col.urnnas, ( fotografI.as -

No. y 9) adem&s en los ejes longitudinales (A y B). Existen 

muros de marnposteria que contribuyen en la rigidez de los mar-

ces; la losa es maciza de 10 cm. de espesor, perimetralmente -

apoyada, la cual sirve como un diagragma rI.gido para la transm! 

si6n de las fuerzas s1srnicas en la estructura. 

Fotografía No. 8 

Marco formado por viga y columna en el sentido transversal 

en el sentido longitudinal confinan a un muro de mampostería. 



Fotograf!a No. 9 

Peralte de la viga del marco transversal 

Secc. de 40x80 en planta baja. 

48 

Es muy coman encontrar este tipo de sistemas resistentes,

pero se debe tener cuidado en su diseño, pues se tiene que bus

car que la fluencia ocurra primero en las vigas y no en las co-

1 umnas. La fluencia local de los extremos de las vigas no afe~ 

ta seriamente la capacidad de carga vertical de la estructura,

mientras que la fluencia de los extremos de las columnas podr!a 

conducir fácilmente al colapso. 

El criterio de diseño de buscar que la fluencia se presen-
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te en las vigas antes que en las columnas, se conoce como el de 

"columna fuerte viga d~bil 11 • 

2.5.4 Levantamiento Geoml!trico de las Instalaciones. 

En base al levantamiento geom~trico de las instalaciones,

se definieron las &reas de uso de la central telef6nica. Estas 

!reas son: Area de Pcm, escaleras, !rea de bater1as y recti-

ficadores, sala autom!tica, m!quinas de emergencia, área de su!! 

estaci6n, equipo de distribuci6n, fosa de cables, !rea de afie!. 

nas, baños y área de azotea, donde se encuentra instalado el -

equipo de clima artificial. Como se ilustra en las fotograf!as 

estas !reas cuentan con un complejo equipo, el cual resulta ser 

de un alto costo y peso, se puede observar la infinidad de ca-

bles e instalaciones, cuya ubicaci6n en nuestro caso fue de - -

gran importancia, ya que para la selecci6n de la alternativa -

m!s adecuada de reestructuraci6n se hizo de acuerdo a la posi-

ci6n del equipo, para no moverlo de su sitio, provocando inte-

rrupciones en el servicio telefónico. 



so 

... ~-·. 
~-

y 

Fotografía No. 10 

Area del Equipo P.C.M. 



Fotografía No. ll 

Area de Subestaci6n 

(Es de vital importancia para las emergencias 

cuando queda interrumpido el servicio de 

energia eléctrica, esta ~rea la produce). 

Sl 
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Fotograf1a No. 12 

Area Distribuidores 

Se puede observar la magnitud 

de instalaciones que requiere). 
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Fotografia No. 13 

Area de Sala Automatica 

(Generalmente es el equipo que m!s 

!rea ocupa dentro de la central). 
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Fotograf1a No. 14 

Area de Baterias 

(Este equipo tiene un peso de 

gran magnitud). 

54 
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' 

Foto9rafia No •. 15 

Area de escaleras. 
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Fotografia No. 16 

Area de la fosa de cables 



Fotografía No. 17 

Entre las instalaciones se encuentran los duetos de aire 
acondicionado y los cables de la Sala Autom&tica • 

. · ~:~ ~~~:~:: 
- ,, 

·-~~~·~!·~ 
Fotografía No. 18 

Cuarto de M&quinas y equipo de clima. 

57 
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Por otro lado se tomaron medidas de los equipos y su dis-

tribuci6n en planta para poder determinar su peso, obteniendo -

que el equipo de la sala autom~tica y distribuidores tiene un -

peso de 550 kg/m2 a 650 Kg/m2, la sub-estaci6n y baterías tie

ne un peso aproximado de 800 a 1000 Kg/m2, la definici6n de fireas 

se9an su uso permiti6 determinar el centro de masas, para po-

der evaluar la torsi6n en planta, que es un par4metra importan

te para la evaluaci6n de las condiciones de respuesta de la es

tructura ante solicitaciones s!smicas. 

2.5.5 Extracci6n de Muestras para Definir la Calidad de los 

Materiales de Construcci6n. 

La estimaci6n de la resistencia de los materiales, es de -

gran importancia en la evaluaci6n de las condiciones con que 

fue construida la estructura, debido a que la resistencia de €~ 

tas influye de manera determinante en la respuesta s1smica de -

las edificios. Para conocer la resistencia de las materiales -

tanto concreto como acero, existen algunos métodos cuantitati-

vas que se describen a continuaci6n. 

2.5.5.1 M~todas para Valuar la Resistencia del Concreto. 

a) Método por extracción de corazones. Este método consi~ 

te en ir al sitio en estudio,· mediante un equ~po mecánico· (fotQ 

graf!a No. 19) se extra~n muestras de concreto de vigas y colum 

nas, llevándose al laboratorio para hacer pruebas de compresi6n 

en la rn~quina universal para obtener datos de su resistencia, -
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en esta prueba se eligen varias muestras para determinar me-

diante m~todos estadisticos una resistencia promedio. Mediante 

estas muestras tambi~n se puede conocer el m6dulo de elasticidad 

la granulometrta y densidad. 

b) .- Determinación de resistencia mediante el equipo de ul

trasonido. Este equipo registra la velocidad de una onda ultr~ 

s6nica que se induce a través de concreto, la cual depende de -

la densidad del mismo, de donde se puede obtener la resistencia 

a la compresi6n y su m6dulo de elasticidad. Este método permi

te detectar discontinuidades en el c~ncreto por defectos de - -

construcci6n (Poros u oquedades) o por falla estructural. (Pla

nos de fractura). 

e) Esclerómetro: Este es un m~todo semiempirico, el cual 

consiste en provocar en un instrumento con un sistemamasa-resoE 

te, un golpe o golpes a la superficie de concreto para conocer 

la resistencia del material, en funci6n del rebote. 

d) Pistola Windsor: A partir de un disparo con este instr~ 

mento de dardo met&lico sobre el concreto se puede establecer -

una relaci6n emp1rica, de penetraci6n-resistencia, para conocer 

su resistencia. 

2.5.S.2 .u;todos para Conocer la Resistencia en el Acero de Re

fuerzo. 

a) Prueba a la tensi6n: Se pueden extraer mediante calas -
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muestras del refuerzo de los elementos estructurales, para som~ 

terlos a pruebas de tensi6n, para verificar el esfuerzo de 

fluencia, el esfuerzo de ruptura y el porcentaje de alargamien

to. 

b) Pruebas radiográficas. Estas pruebas se realizan con -

equipo muy especializado, por lo que resultan costosas, por lo 

que generalmente no se realizan este tipo de pruebas, que con-

siste en sacar fotografias de rayos X para conocer las fisuras 

microsc6picas en el refuerzo. 

Para nuestra central en estudio s6lo se realiz6 la prueba 

de extracci6n de corazones en vigas y columnas, (fotograf1a - -

No. 20) donde se observ6 en los corazones 1, 2 y 3 una disgre-

gación del concreto al momento de comenzar a perforar la colum

na, debido a la escasez del material cementante. Los corazones 

2, 5, 9 y 12 no se recuperaron debido a la existencia de vari-

llas. De las dem§s corazones ensayadas se presenta su resiste~ 

cia en la tabla 2.1. De esta tabla se infiere que la canstruc

ci6n y elaboraci6n del concreta fueron deficientes, dando a la 

estructura menor resistencia. 



TABLA 2.1 

Prueba Fecha de Resistencia a la Cemento Observa 
No. Localizaci6n Ensave comoresi6n KG/CM2 O CMS H CMS P KGS usado cienes-

1 Columna (A-4) P.B. Abr. 28 36 7.5 8.0 • 75( . 
2 Columna (A-10) P.B. . -- No se re 

cuper6-
3 Columna (B-4) P.B. . 44 7.5 14.0 1.281 

4 Colwnna (B-9) P.B. . -- • 
5 Colwnna (B-14) P.A. . -- No se re 

cuper6-
6 Colwnna (E-7) P.B. . 215 7.5 10.5 1106( 

7 Columna (A-14) P.A. . 234 7.0 17. 7 1.48( 

8 Colwnna (A-3) P.A. . 286 7.0 13. 7 1.14( 

9 Trabe (3) (A-B) P.B. . -- No se re 
cuper6-

10 Trabe (B-14) P.B. . 263 7.0 11.3 .94( 

11 Trabe (3) (A-B) P.A. . 145 7.0 15.5 1.31( 

12 Trabe (E) (4-7) P.A. . -- No se re 
cuper6-

*Los corazones 1 y 3 presentan escasez de cemento que aglutina a los agregados. 

Los corazones Nos. 2,5,9 y 12 no se recuperaron debido a la existencia de varillas. 

El coraz6n No. 4 ·no se recuper6 por desintegraci6n del concreto durante la extracci6n. 

"' ... 



I:'otogrufía No. 19 

Equipn de perforacinn para la extracci6n de corazones 

Fotograf1a No. 20 

Extracci6n de un cilindro de concreto par~ su prueba a 

comprensi6n 
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2.5.6 Ejecuci6n de Calas para Definir el Refuerzo en 

Elementos Principales. 
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Si se cuenta con los planos estructurales con los cuales -

fue construida la estructura, se deben realizar algunas calas,

en los elementos estructurales, con el fin de verificar que ~s

tos se hayan reforzado segan lo indicado en los planos, determi 

ñando con esto la confiabilidad de una buena ejecuci6n de la -

construcci6n; para evaluar si es necesario reforzar la estruct~ 

ra aunque ~sta presenta un comportamiento adecuado en la revi-

si6n estructural con el Reglamento vigente. De este nuestro 

edificio no se cont6 con estos planos, por lo que se realiz6 un 

extenso trabajo en sitio, que consisti6 en realizar calas en Vi 
gas y columnas, tanto de planta baja, como de la planta alta, -

para determinar su armado. El procedimiento que se utiliz6 fue 

el siguiente: 

2.5.6.l Calas en columnas. 

Con un an!lisis num~rico preliminar, se eligieron las co-

lwnnas m!s criticas, en cuanto a los esfuerzos a los que est!n 

sometidas (fig. 2.4) y se verific6 que hubiera acceso a ellas,

ya que debido al equipo telef6nico, en algunos casos fue imposi 

ble realizar la cala. 

Posteriormente se procedió a retirar el recubrimiento, - -

cuando éste exist1a, y se rornp1a una esquina de la columna y la 
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parte central, esto con el fin de conocer el armado principal,

estas calas se hacian a una altura menor de un metro, esto con 

el fin de detectar posibles cambios en el armado (fotografias -

No. 21-23 y esquemas) y la distribución de estribos m~s cerrada 

por lo que se procur6 estar lo mSs cerca de la uni6n viga-colum 

na, ya que ahi se presentan los mayores esfuerzos. 
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, 
Fotografla No. 2j 

(Cala en columna ejes A-B en Planta baja) 

C'OLUAWA 
--~H----t' 

RECUBRIMIENTO 

ZONA A OEMOLEJf 

ARMADO PRINCIPA 

_ESQUEMA 

.i 
·~ ·. . ~ .. 

No. 

MM'.!'. 1--v." 

-l 

I 
t IOENTIFICACIOlll OEl. .49lt400 PRINCIPAL Y 
OISTRIBUCION 0E ESTRIBOS I 
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Fotograf1a No. 22 

Columna ejes 6-14 en planta alta. 



COLUltlliA 

ZONA OI DE>IOUCIOll 
OE COLUAIN//t 

ESQUEMA 

. r+•.ao 

No 2 

(En la cala se pudo observar que el concreto de la columna 

era de mala calidad). 
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Fotografia No. 23 

Cala en columna A-B Planta Alta 

2.5.6.2 Calas en Vigas. 

+-~ . +.!..J 

ESOU/fM~ N_o. 3 
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Para la ejecuci6n de calas en vigas s~ eligieron aquellag 
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que estuvieran ~!s esforzadas segGn el an!lisis numérico preli

minar y las que pudieran ser accesibles. Para observar el arrn~ 

do en una viga se demoli6 ésta en sus extremos y s6lo en algu-

nas se demoli6 también la parte central, esto por el nivel sup~ 

rior, ya que no se pudo realizar ninguna cala en la parte infe-

rior de la viga, debido al equipo telef6nico y charolas de ca-

bles. Adem~s se trat6 de observar la distribuci6n de los estr! 

bes los cuales absorben el esfuerzo cortante. (.Fotografías No. 

24 y 25 y esquemas respectivos). 

Fotograf!a No. 24 

(Viga eje 4 Nivel entrepiso) 
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ESOUEMA No. 4 

Esquema No. 4 

(No se detectaron estribos) 
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Fotograf1a No. 25 

(Armado principal al centro de la viga del eje B entre 5 y 6) 

2.5.7 Ejecuci6n de Ca1as para el Reconocimiento de la Cimenta

ci6n. 

Para conocer el tipo de cimentación con la que cuenta la -

estructura se realiz6 un pozo a cielo abierto (fig. 2.5) exca-

v&ndose hasta una profundidad de 1.66 mts. en donde se encontr6 

el nivel de lecho alto de una zapata corrida, es decir una ci-

mentaci6n superficial, el espesor de la zapata fue de 15 cm; se 

excavó lateralmente para descubr~r toda la zapata en el sentido 
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transversal y se observó que tenia un ancho de 1.60 mts, con --

una contratrabe que corre transversalmente uniendo a los ejes A 

y B (fig. 2.6) con un peralte de 1.20 mts. Longitudinalmente -

s6lo cuenta con una zapata corrida hecha a base de mamposter!a 

de 60 cm. de espesor, desplantada sobre una pedacer!a de ladri

llo de 15 cm. de espesor y una plantilla de concreto de S cm. -

de ancho, sobre esta zapata se desplantan los muros de rigidez. 

En la cimentaci6n no se detectaron hundimientos excesivos gener~ 

dos por el sismo de 1985. S6lo se observan pequeños asentamien 

tos provocados por la consolidaci6n del terreno. 

·¡ ! . 1 

u 1 

FIG. 2.5. OISTR/Bt/CION OEZAPA'TA,,S 
EN PLANTA BAJA 
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CASADO 

.. 
-@-------
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FIG 2.6. CALA EN C/MENTACION 
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CORTE A-A 
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2.5.B Mec&nica de Suelos. 

Para verificar las condiciones geométricas del predio de -

la central telef6nica, así como las condiciones de seguridad de 

la cimentación y obtener datos para un proyecto de reestructur~ 

ci6n con un comportamiento adecuado para los efectos est~ticos 

y din§micos, de acúerdo con las Normas técnicas complementarias 

y el Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, se 

elaboró un estudio de Mecánica de suelos que se resume en segub 

da: 

2.5.8.1 Condiciones Geot~cnicas del Sitio. 

a) Informaci6n Geot~cnica disponible. 

Como se mencionó anteriormente el edificio se encuentra ub! 

cado en la denominada zona de lago {Suelo tipo III), (fig. 2.7)

caracterizada por grandes espesores de arcillas blandas de alta 

c6mpresibiiidad, que subyacen a una costra endurecida superfi- -

cial de espesor variable en cada sitio en particular. 
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b) Trabajos de Campo. 

Para conocer mfis a fondo la estatigrafia del sitio se rea

lizaron dos sondeos de cono, SC-1 y SC-2 hasta 34.5m. de profun 

didad. Además se realizó un muestreo selectivo donde no pudo -

penetrar el cono, también un sondeo de muestreo mixto selectivo 

SMS-1 (fig. 2.8) a 33.2m. de profundidad, donde se obtuvieron -

24 muestras de las cuales 8 fueron inalteradas. Estas muestras 

se obtuvieron con el fin de determinar confiablernente las pro-

piedades mecánicas de los diferentes estratos. La variaci6n de 

la resistencia con la profundidad se indica en la figura 2.8 
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e) Ensayes de laboratorio. 

De las muestras obtenidas se determinaron las siguientes -

propiedades 1ndice: 

- Clasificaci6n visual y al tacto 

- Contenido natural de agua 

- Granulometr1a por mallas y porcentaje de finos 

- L!mites de consistencia de la fracci6n fina 

- Peso volwn~trico natural 

- Densidad de s6lidos 

Los resultados se muestran en la tabla 2.2 



TABLA 2. 2 PROPIEDADES INDICE DEL SONDEO SM-I 

Mues 
tra- Prof. w 
No. m % 

1-1 4.12 393 
1-2 4. 36 315 
1-2 4.6 458 
2 6. 8 294 
2-1 7 .1 215 
3-1 9 .1 289 
3-2 9. 4 236 
3-2 9 .6 330 
4 10 191 
5 11.5 365 
5-1 12 .1 413 
6-1 14. 6 204 
6-2 14. 8 207 
7 15.1 209 
8 15. 7 94 
9 16.3 so 

10-1 18 .1 276 
lQ-2 18. 3 270 
11 21. 5 23 
12 22 .1 22 

W = Contenido de agua 
LL = L1mi te líquido 
LP = L1mite plástico 
Gw = Saturaci6n 

LL 
% 

310 

268 

274 

159 

324 

e = Relaci6n de vacíos 
0 = Peso volumétrico total 

Ss = Densidad de sólidos 
quu = Resistencia a la compresión 

en pruebas UU 
e = eches ión, en pruebas CU 

LP Gw e 8m 2 
% % o sucs kg/cm 

84 CH 
10. 5 1.174 

6.9 

71 5. 7 CH 

90 9. 9 MH 1.158 

52 3. 7 CH l. 252 

91 6. 7 CH 1.16 

se quu2 kg/cm 
e 2 

kg/cm 

2. 31 0.27 0.15 

2. 33 

o. 88 0.50 
2. 28 

2. 35 o. 5 o. 2 

2. 41 0.35 

2. 2 0.58 

~ 
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Para determinar los par5metros de resistencia y deformabi

lidad de los suelos se realizaron los siguientes ensayes: 

- Prueba triaxial no consolidada - no drenada 

- Prueba de consolidaci6n unidimensional 

- Prueba de compresión simple. 

En la figura 2.9 se presentan algunos resultados de las 

pruebas triaxiales, incluyendo las curvas esfuerzo-deforma- -

ción unitaria y los c1rculos de Mohr correspondientes; y en -

la fig. 2.10 se presentan las curvas de compresibilidad obte

nidas en las pruebas de consolidación. 
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2.5.8.2 Interpretaci6n Estatigráfica y Propiedades Mecánicas. 

a) Costra Superficial. 

Se localiza de O a 2.0m. de profundidad y se caracteriza -

por un grado elevado de preconsolidaci6n, causada principalmen

te por secado solar y bombeo. Esta costra se divide en 2 capas 

una superficial de suelos arcillo-limosos hasta 1.5 m. de pro-

fundidad y otra subyacente de limo-arenoso, medianamente campa~ 

to hasta 2.0m. 

b) Suelo lacustre superior. 

Se localiza de 2.0 a 34.5m. de profundidad y está consti-

tuido por arcillas lacustres poco limosas de consistencia blan

da a semi-rigida, con una cohesi6n no drenada cuu variable en-

tre 0.16 y 0.6 kg/cm~; dentro de estos dep6sitos se tienen ca-

pas de suelo arenoso de origen volc&nico o aluvial, entre ellas 

las que se encuentran entre 14 y 15 m. de profundidad y las que 

se ubican entre los 21 y los 32 m. Tienen una variaci6n muy i~ 

portante, tanto en espesor, como en resistencia y causaron dif~ 

rentes grados de preconsolidaci6n en las arcillas subyacentes -

que se manifiesta en una mayor resistencia registrada en los -

·sondeos de cono (fig. 2.8) 
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e) Condiciones Pi·ezornétricas. 

El nivel fre&tico del predio se localiz6 a 2.S m. de pro-

fundidad. 

d) Propiedades mec&nicas. 

Los valores de la cohesi6n Cuu de los suelos arcillosos, -

que se determinaron en la prueba triaxial no consolidada-no dr~ 

nada, y la resistencia de punta que obtenida en los sondeos de 

cono, se dan en la tabla 2.3. 

Profundidad qc Media Cuu 
(m) {Ka/cm2) (Ka/cm2l 

4.S 1.2 o.is 

9.4 3.l o.so 

12.0 3.0 0.20 

lS.O s.o o. 40 

18.S 4.S o.se 

30.S 10.0 0.2S 

33.S e.s 1.20 

Tabla 2.3 Relaci6n de resi5tencia del cono eléctrico 

con la resistencia al corte del suelo. 

De donde se obtiene que el factor de correlaci6n medio en 

este sitio es: 
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.!lE.... 
Cuu 9.4 

Adem~s se definieron las condiciones de preconsolidaci6n -

con los ensayes de compresibilidad que se muestran en la tabla 

2.4 y se observa en la parte superior hasta la profundidad de -

4.4 m. el efecto de preconsolidaci6n por carga superficial y -

por el bombeo profundo. 

Profundidad Esfuerzo Efec- Esfuerzo Pre Relaci6n de Pre-
(m) 

4.4 

7.0 

9.0 

12.0 

15.0 

18.5 

30.5 

33.3 

tivo (ton/m2) consolidaci6n consolidaci6n 

3.8 5.3 

4.a a.o 

5.6 9.0 

6.a 7.2 

a.o 10.5 

a.4 15.0 

14.2 30.0 

15.3 30.0 

Tabla No. 2.4 (Esfuerzos efectivos y de 

Preconsolidaci6n). 

1.4 

l.04 

1.6 

l.06 

l.3 

1.6 

2.1 

2.0 



88 

2.5.9 An6lisis Geot~cnico. 

a) Revisi6n del comportamiento de la estructura: 

La estructura se revisó para planta- baja y un nivel, en el 

an:ilisis se verificaron los factores de seguridad de las zapatas 

en condiciones estSticas y dinAmicas, cuidando que se alcanzara 

un valor m1nimo de 2 y 1.7 respectivamente, 

b) Revisi6n de la cimentaci6n en condiciones est4ticas. 

La capacidad de las zapatas corridas se revisO con la éx-

presi6n: 

Qu=(cNc+O'o Ng+:/2(11BNai) + (Dr+O.l) 

Donde: 

Qu= 

Nc,Nq 

(11 

c 

ºº 
B 

Dr 

y N&1 

Capacidad de carga Ültima. 

Factores de ~apacidad de carga. 

Peso volumétrico del suelo. 

Cohesi6n del suelo bajo las zapatas. 

Peso del suelo al nivel de las zapatas. 

Ancho de la zapata. 

Densidad relativa del suelo bajo el nivel 

de la zapata. 
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Para las diferentes profundidades a que se detectaron las -

zapatas se tiene que la capacidad de carga filtima Qu en un an-

cho unitario es. 

Profundidad (m) Ou (tn/m2) 

0.9 30. 

l.8 19. 

3.2 4.5 

Las capacidades se compararon para las descargas de la es

tructura en la cimentaci6n (fig. 2.ll) y se determin6 que el -

cuerpo en estudio no presentar~ problemas. 
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2.6 Levantamiento de Daños. 

El inspector debe tener cuidado en el levantamiento de los 

daños, para poder distinguir los estructurales y los no estruc

turales, ademgs de identificar el tipo de falla. 

Dentro de los daños estructurales se deben distinguir: 

1.- Daños en columnas 

a) Grietas diagonales, que pueden ser provocadas por cor-

tante, torsi6n o flexocornpresi6n. 

b) Desprendimiento del recubrimiento, provocado por flexo

compresión. 

e) Aplastamiento del concreto y pandeo de barras, que es a 

causa del efecto de flexocompresión. 

2.- Daños en vigas. 

a) Grietas diagonales, originadas por cortante o torsión. 

b) Rotura de estribos, originados por cortante o torsión. 

e) Grietas verticales, provocadas por flexi6n. 

d) Rotura de refuerzo principal, provocada por la flexi6n 

e) Aplastamiento del concreto, originado por flexi6n. 

3.- Daños en unión viga-columna. 

a) Grietas diagonales, producidas por esfuerzo cortante. 

b) Falta por adherencia del refuerzo de las vigas, provee~ 

do por flexi6n. 
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4.- Sistemas de piso. 

a) Grietas alrededor de columnas en losas o placas planas, 

que son provocadas por cortante. 

b) Grietas del centro a las esquinas o longitudinales que 

son provocadas por flexi6n. 

5.- Muros de concreto. 

a) Grietas diagonales a 45° aproximadamente, provocadas -

por fuerza cortante. 

b) Grietas horizontales, provocadas por flexocompresi6n. 

e) Aplastamiento del concreto y pandeo de barras, origina

do por flexocompresi6n. 

6.- Muros de mamposteria. 

a) Grietas diagonales a 45° aproximadamente, provocadas -

por fuerza cortante. 

b) Grietas verticales en las esquinas y en el centro, que 

son provocadas por flexi6n. 

Para el levantamiento de daños en nuestro edificio se uti

liz6 el formato del dictamen técnico parala evaluación de edifi 

cios, formulado por la Secretaría General de Obras del Departa

mento de Distrito Federal, el cual se presenta a continuaci6n -

para la planta baja: 



2.6.l Inspecci6n De Daños. 

Exteriores 

Derrumbe total 

Derrumbe parcial 

Desplomado 

Hundido 

Emergido 

Cuc.tnto __ .:I,,,m,,_p=er=-c=-e~p~t=-i~b~l~e~--

2.6.2 En Colindancia 

A consecuencia del sismo 

A consecuencia del sismo 

Afectado por derrumbe de alguna construc-

ción vecina en Ubicaci6n de ésta 

Derrwnbe sobre alguna construcci6n vecina 

al inmueble Ubicación de é"sta 

El inmueble pone en peligro construcción 

vecina Ubicación de ésta 

Alguna construcci6n vecina pone en peligro 

al inmueble Ubicaci6n de ~sta 

Es a consecuencia del sismo 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

Separaci6n con construcción vecina .:l.:D_C=m~•=-·~---

2.6.3 En Cimentaci6n 

(J) Sana 2 Hundida 3 Dañada 

2.6.4 Daños no Estructura1es NIVEL PLANTA BAJA 

(j) No Hay 2 Pequeños 3 Moderados 4 Graves 

93 

NO X 

NO 

NO X 

NO X 

NO X 

NO X 

NO X 

5 Severos 
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Muros Divisorios l FISURAS SIX NO GRIETAS SI NOX 

Fachada no Estructural 2 

Plafones 

Recubrimientos 

Instalaciones HidraGlicae l 

Instalaci6n El~ctrica l 

Instalaci6n de Gas l 

Elevadores l 

croquis de Localizaci6n de Daños.en este Nivel 

NOTA: NO EXISTEN DAliOS 
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Fotografía No. 26 Fisuras en las trabes de muros 

de rigidez. 

_Fotografía No. 27 Grietas del tipo A en la trabe eje 9 
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Fotografía No. 28 Grietas en muros de rigidez 
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2.6.5 Daños estructurales. 

2.6.5.4 Daños en losas . 

. 1'tofALMENTE COLAPSADA (] 

2 AGRIETADA ~ 

3 PENETRACIOH POR EFECTO CORTANTE (] 

4 NINGUNO (] 

11 OTRO------------
CROQUIS llE PLANTA 

PLANTA BAJA 



CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL 
DE LA ESTRUCTURA 
Reparación no estructural (Daños menores) X 
Reparación estructural factible X 
Demolición total 
Demolición parcial 
Demolición inmediata 
DEL USO 
Puede usarse sin restricciones de acuerdo al X 
uso autorizado 
Puede usarse con restricciones 
De&ocupar temporal.ente 
Inservible 

IU!COKENDACIONES. PARA LA REPARACION 
DAÑOS llENORES 
Resanes y aplanados de interiores X 
Reposición y reparación de pisos si.n. afectar elementos 
estructurales. 
Pintura y revestiaientos interiores X 
Reparación de instalaciones h:idraúlicas sin afectar 
elementos estructurales 
Limpieza. aplanados, resanes, pintura y reveetf.m.ient:o 
en fachadas 
Reparación de azoteas sin afectar elementos estructurales 
Reparación y pintura en bardas 

IOZ 

Otros: (usar reverso para aayores detalles) __________ _ 

Para reparar las fisuras de las vigas se pude 

realizar una inyección con resinas. 
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2.7 Elaboraci6n del Modelo Estructural. 

La elaboraci5n del modelo estructural, consisti6 en mar-

ces en las dos direcciones ortagonales, es decir se consider6 -

como una estructura plana, como se mencion6 anteriormente en el 

sentido transversal, se localizan los marcos formados con vi-

gas y columnas, (ejes del 9 al 14) y en el sentido longitudinal 

(A y B), as1 corno el eje 15 se encuentran muros, confinados por 

vigas y columnas, para la idealizaci6n de éstos marcos, para -

la contribuci6n de rigidez del muro al marco, (fig. 2.12) ante 

cargas laterales, se utiliz6 el método de la diagonal equivalen 

te el cual supone que inicialmente el tablero y marco trabajan 

monol1ticamente con una sola unidad en la cual son importantes 

las deformaciones por flexión y cortante. Bastan sin embargo -

cargas laterales relativamente pequeñas para que marco y tablero 

se separen en esquinas opuestas, de modo que el segundo se apo

ya sobre el primero, en la forma en la que se indica en la fig, 

2.13. Se producen fuerzas axiales en vigas y columnas, asi co

mo momentos y cortantes en las mismas. Los momentos son de po

ca importancia dado que las fuerzas de iteracci6n se desarro- -

llan en la proximidad en los nudos. Las fuerzas cortantes, por 

el contrario, son de consideraci6n. En el tablero aparecen 

fuerzas de compresión diagonal que pueden producir fallas de -

compresi6n en las esquinas en contacto con el marco. En la di

recci6n de la otra diagonal aparecen esfuerzos de tensión en la 

mampostería que pueden ocasionar agrietamiento diagonal en el -

muro. 
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FIG 2 / 2 !DEAUZACION DE LA DIAGONAL 

_ _f/G 2 / 3 MURO DE MAMPOSTERIA 

_CONFINADO f'Qf? UN MARCO_ 
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Para el c~lculo de la rigidez lateral y de los elementos 

mec&nicos en marco y tablero, una posible idealizaci6n es simu

lar que cada tablero es una diagonal equivalente en compresi6n 

(fig. 2.12) la cual se determina como se muestra en la fig. 2.14. 
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Realizada la idealizaci6n de la estructura, se procede a 

determinar sus cargas que gravitan sobre ella tanto las est&ti

cas, como las din6micas y p~ra la obtenci6n de los elementos m~ 

c~nicos en los elementos estructurales se utiliz6 un programa -

de computadora, el cual maneja el método de rigideces. 

Para las cargas din&micas {fuerzas laterales), se obtuvo 

primero el peso de la estructura y se estimó el centro de masas 

en cada piso. Después mediante an&lisis dinámico y est~tico se 

determinaron lOs cortantes de entrepiso. 

2.7.l Revisi6n de 1a Estructura con las Normas de su Epoca. 

La estructura data del año de 1951 por lo que se deduce -

que para ella se aplicó el reglamento de 1942, el cual eximia -

de revisi6n por sismo a las edificaciones menores de 5 pisos. 

Esta disposi~i6n era peligrosa para el edificio que nos ocupa, 

dada las características especiales y sísmicas del lugar así c2 

rno de la estructura. Dadas estas circunstancias, se decidi6 r~ 

visar la estructura con los lineamientos para sismo del regla-

mento de 1976 para tener una idea de su comportamiento, estos -

resultados se darán en el capítulo III. 

2.7.2 Revisi6n de 1a Estructura con el Reglamento de 1,87. 

Debido a el incremento a los factores de seguridad, el -

coeficiente stsmico, el espectro de diseño, la reducci6n en los 
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factores de ductilidad, así como la irregularidad de la es- -

tructura, se determinó en el análisis numérico que la estructu

ra necesita reforzarse, y por ser una estructura relativamente 

barata, de sólo dos niveles, se decidió no realizar pruebas pa

ra obtener el espectro de sitio, ni determinar experimentalmen

te el período fundamental, dado que esto resultaba muy costoso 

con relación a la magnitud de la estructura. 

2.B Verificaci6n Experimental. 

Para conocer el período fundamental de la estructura exi~ 

tente, así como del terreno, se puede realizar pruebas al edi

ficio, para obtenerlos mediante una exitación forzada, lo cual 

implica que el edificio y terreno estén debidamente instrument~ 

~os. 

La instrumentaci6n nos va a proporcionar registros confi~ 

bles del movimiento del terreno y de la construcci6n. 

Para que sea ventajoso instrumentar una estructura ésta -

debe satisfacer los siguientes requisitos rninimos. 

a) Que sea tipica de una cierta clase, para que los bene

ficios derivados no se limiten a una sola estructura. 

b) Que se disponga de una información detallada sobre las 

caracteristicas del edificio, incluyendo planos, memo

ria de cálculo completa (que incluya cargas, criterios 
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de diseño, estimaciones analíticas de los periodo~ de 

los modos principales de vibraci6n, etc.) informe del 

estudio de mec~nica de suelos. Si éstos datos no es-

t§n completos, no ser~ posible establecer un modelo -

analítico adecuado, y la utilidad de los registros di~ 

rninuye dr&sticamente. 

e) Que haya seguridad en los instrumentos de medici6n. 

d) Que se tenga acceso a ellos. 

e) Que el suelo en donde se encuentra y su cimentaci6n -

sea de gran inter~s, que la geometría y estructura - -

sean de lo m~s regular posible. 

Por todo lo anterior, se determin6 que en nuestra estruc

tura no era costeable su instrumentaci6n para la prueba de una 

excitaci6n forzada. 

2.9 Conclusiones del Estudio Preliminar. 

De lo anteriormente descrito se resume lo siguiente: 

1.- El edificio no presenta daños importantes y puede seguir -

operando normalmente. 

2.- El edificio es del grupo A y debe revisarse para que cum-

pla con las disposiciones del Reglamento de 1987. 

3.- En caso de no cumplir con esas disposiciones la estructura 

deber~ reforzarse. 

4.- En el proyecto de reforzamiento deber§ tenerse en cuenta -

que no es posible suspender el funcionamiento de la central 

tele f6nica, ni tampoco es posible mover los equipos correspon

dientes. 



CAPITULO III 

REVISION DEL PROYECTO ORIGINAL 

CONFORME AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE 1976 Y 1987 

3.1 Generalidades. 

La estructura como ya se mencion6, data del año de 1951, -

por lo que se supone que fue diseñada con las normas del Regla

mento de 1942, que eximia del an&lisis por sismo a los edifi- -

cios menores de 5 pisos. Por tal motivo, y por las deficien- -

cias de construcci6n que se detectaron mediante el levantamien

to de sitio, se torn6 la decisi6n de revisarla en primer término 

en su estado actual y de acuerdo con las normas del Reglamento 

de Constru~ciónes de 1987. 

3.2 Revisi6n de la Estructura en su Estado Actual y Segfin el -

Reglamento de 1987. 
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3.3 Determinaci6n de Acciones Permanentes , variables y Acci-

dentales. 

Para iniciar el análisis de nuestra estructura se procedió 

primero a determinar las acciones que est~n obrando en ella, se 

entiende por acción, todo agente externo o inherente a la es- -

tructura y a sufuncionamientq que provoca un esfuerzo o traba-

jo en los elementos estructurales. Para fines de análisis es--

tructural las acciones se idealizan como sistemas de carga, que, 

aplicados a la estructura determinan el comportamiento de ~sta. 

La finalidad del an~lisis estructural es e~contrar la magnitud 

de los esfuerzos que las acciones producen en la estructura y -

diseñar ~sta para resistir dichos esfuerzos en condiciones ópt! 

mas de servicio y seguridad. 

El car~cter aleatorio de las cargas y la dificultad de 

asignarles valores determinados, acentaan la importancia de va

luarlas con la mayor aproxirnaci6n posible. La estirnaci6n y el~ 

sificaci6n de las cargas actuantes en una estructura depende del 

efecto y duraci6n de cada una de las acciones; esto implica un 

conocimiento de las causas y origen de las acciones, las cuales 

se clasifican en: 

- Acciones Permanentes 

- Acciones Variables 

- Acciones Accidentales. 
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3.3.l Acciones Permanentes. 

Son aquellas que obran en forma tal sobre las estructuras 

que tanto su localización corno magnitud no se modifican con el 

tiempo. Entre las cargas permanentes se puede considerar: 

1.- cargas muertas: Incluyen el peso propio de la estruct~ 

ra y el de todos aquellos elementos que actGan de manera perma

nente sobre la misma. Este peso va en función de ¡a variación 

del peso volum~trico de los materiales que gravitan sobre ella, 

y tiene una intensidad máxima y una mínima, 

2.- Empuje estático de tierras y 1!9uidos. 

3.- Desplazamientos impuestos a la estructura. No son las 

deformaciones propias de la estructura originadas por las acci2 

nes que se est~n mencionando, sino los desplazamientos que se -

transmiten a la estructura y que por sí mismos constituyen una 

acci6n de tipo permanente. Tal es el caso de los desplazamien

tos diferenciales por asentamientos de la cimentaci6n. 

4.- Preesfuerzo. 

3.J.2 Acciones Variables. 

Son aquellas que obran en la estructura con una intensidad 

que varía significativamente con el tiempo. Las principales a~ 
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ciones que entran en esta categor1a son; 

l.- Carga viva.- Es aquella que se debe a la operaci6n y 

uso de la construcci6n. Incluye, por tanto, todo aquello que -

no tiene una posici6n fija y definitiva dentro de la misma y -

que no puede considerarse como carga muerta; entran as! en la -

carga viva, el peso y las cargas debidos a muebles, mercancias, 

equipos y personas. 

2.- Efectos por cambios de temperatura y contracciones. 

3.- Efectos de operación de maquinaria y equipo. 

4.- Efectos de hundimientos diferenciales, con intensidad 

variable a trav~s del tiempo. 

3.3.3 Acciones Accidenta1es. 

s~n las que no se deben al funcionamiento normal de la - -

construcci6n y que pueden alcanzar intensidades significativas, 

s6lo durante lapsos breves, por ejemplo: 

1.- Efectos por sismo.- (acciones din&micas originadas por 

los sismos). 

2.- Efectos por viento.- (acciones est&ticas o din&micas -

que representan las acciones del viento sobre las estructuras). 

3.- Explosiones, incendios y otros fen6menos que puedan --
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presentarse en casos extraordinarios. 

La determinaci6n de las cargas permanentes como variables 

para la estructura en estudio se realiz6 mediante recopilaci6n 

de informaci6n de las dimensiones de la estructura y del uso a 

que se destinan las diversas ~reas de ella, como se ejemplifica 

a continuaci6n: 

a) Cargas muertas (distribuidas en un &rea unitaria). 

Entrepiso 

Losa h= 10 cm 
(0.1) (2400 kg/m3 ) 

* Carga muerta adicional 

por reglamento 

Firme 

* Carga muerta adicional 

por reglamento 

Azotea 

Losa h= 10 cm 

(o. lm) (2400 kg/m3 ) 

* Carga muerta adicional 

por reglamento 

Peso Kg/m2 

240 

20 

90 

~ 

Total 370 Kg/m2 

Peso Kg/m2 

240 

20 



Relleno de tezontle 

(0,15mJ (1000 kg/m3 J 

Entortado 

(0 .3mJ (2000 kg/m3 J 

* Carga muerta adicional 

por reglamento 

Impermeabilizante 

Total 

115 

150 

60 

20 

520 kg/m2 

* Este incremento de carga en losas y firmes colados en s! 

tio se debe a la probabilidad de que ~etas no tengan una sec- -

ci6n uniforme por lo que su espesor puede variar. 

b) Cargas vivas gravitacionales.- Estas cargas están de--

terminadas segQn el uso que las diversas &reas prestan en la -

central telef6nica: 

Are a de equipo de clima 400 kg/m 2 

Are a de sala autom&tica 650 kg/m 2 

Are a de escalera 350 kg/m 2 

A rea de oficinas 250 kg/m 2 

A rea de azotea** 200 kg/m 2 

** Este peso se consider6 mayor al peso que determina el -

reglamento de construcciones, debido a que de las losas de azo-
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teas y entrepisos cu el gan numerosos cables. 

e) Cargas accidentales.- (cargas para análisis por sismo) 

A rea de equipo de clima 300 kg/m2 

A rea de sala autom&tica 550 kg/m 2 

Are a de escalera 150 kg/m2 

Are a de oficinas 180 kg/m2 

Are a de azotea** 160 kg/m2 

Una vez determinadas las cargas unitarias, se procedió a -

distribuir las cargas sobre las vigas, como se ilustra en la -

secci6n siguiente. 

3.4 Distribuci6n de cargas. 

Para determinar los elementos mecánicos que obran en los -

elementos estructurales por efecto de las cargas muertas y car-

gas vivas es necesario definir las áreas tributarias de influe~ 

cia (fig. 3.1) de estos elementos. El procedimiento más usual 

para losas perimetralrnente apoyadas consiste en trazar por cada 

una de las esquinas que forma un tablero lineas a 45º, cada una 

de las cargas unitarias multiplicadas por las áreas as1 determi 

nadas define la carga total sobre la viga correspondiente. 



Al 

AJ 

A2 

45° 

Fig. 3.1 Areas tributarias para la distribuci6n 
de cargas. 
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Procediendo de esta forma se distribuy6 la carga sobre las 

vigas de los marcos que forman la estructura para realizar pos

teriormente el an!lisis num~rico y obtener los elementos mec!n! 

ces (cortante, momento flexionante) y los desplazamientos por 

carga vertical Este procedimiento se muestra a continuaci6n 

para dos de los marcos, a manera de ejemplo. 

Transmisi6n de cargas gravitacionales para el marco del -

eje A. 

Determinaci6n de carga gravitacional total unitaria en en

trepiso, donde se encuentra ubicado s6lo equipo telef6nico - --

(fig. 3.2) 
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Wt= Wm + Wv 

Wt= carga total 

Wrn= Carga muerta 

Wv= Carga viva 

Wt= 370 kg/m2 + 650 kg/m2 

Wt= 1020 kg/m 2 

Determinaci6n de la carga distribuida sobre la viga entre 

ejes 9 y 10 

R= Carga uniformemente distribuida 

L~ Longitud de la viga 

W= 3.42m (l.02Ton/m2 l/ 3 • 70 0.94 tn/m. 

Se debe agregar el peso propio de la viga y el peso del m~ 

ro que gravita sobre ella. 

El peso de la viga por metro lineal se obtiene multiplica~ 

do el §rea de la secci6n por su peso volwn~trico: 

Area (0 .5-:-0 .1) X 0.25 O .10 m2 

Peso de la viga 0.10 (2.4) = 0.24Ton/m2 

De igual forma se obtiene el peso del muro 

Peso del muro = 0.645 (1.4) = 0.90Ton'm2 
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Carga total uniformemente distribuida en la viga. 

W = 0.94 + 0.24 + 0.90 = 2.0BTor\fm 

Determinaci6n de cargas gravitacionales para el marco del 

eje 10 entre los ejes A - B 

w = 14.7 (1.02)/ 9 _8= l.53Torv'm2 

Peso propio de la viga 0.21 m2 (2.4Ton/m3 ) 0.504Ton/m 

Carga uniformemente distribuida total 1.53 + 0.504 2.03Ton/m. 

Realizando este procedimiento repetitivamente, para las di 
ferentes areas tributarias y pesos se determinaron las cargas -

que gravitan sobre todos los marcos de la estructura. Aqu1 só

lo se presentan los marcos de los ejes A y 10 con sus cargas -

respectivas, (fig. 3.3, 3.4) las secciones de sus elementos es

tructurales y las dimensiones generales. 

80 

80 

Fig. 3.3 Idealización del Marco eje A. 
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Como se mencion6 en la secci6n 2.7 del capitulo II, los rn~ 

ros que contribuyen a dar rigidez a los marcos, se idealizaron 

mediante el rn§todo de la diagonal equivalente, que se ejemplifi 

ca en seguida: 

Ejemplo: "' L 
h 

Ec Ac 

Gm Am 

3.70 
4.55 

0.81 0.75 

113100 (1800) = 12. 6 

2400 (15) (450) 

Clm= 0.4 Em 

;>.. 3.1 . 
Em= F m (400) = 

Em= 15 (40) = 

6000 Kg/cm2 

Aunque el valor de A.es mayor que 11 se utiliz6 la f6rmula 

Wo= (0.35 + 0.022 ;l) h 3.2 

Wo= (0.35 + 0.022 (12.6)] 4.55 2.85 m. 

3.1 Tn/m 

30x80 

480 

3.7 Tn/m 

30x80 

480 

980 

Fig. 3.4 Idealizaci6n del marco eje 10 
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3.5 !liitodo de las Rigideces para el Anllisis numl!rico de loe -

Marcos que Conforinan la Estructura. 

Al m6todo de rigideces tambi6n se le conoce como el m6todo 

de los desplazamientos y su filosofia es, fijar todos los gra-~ 

dos de libertad y se calculan los valores de las restricciones. 

Luego se suprimen ~stas para admitir las deformaciones y resta~ 

rar el equilibrio. Se resuelven las ecuaciones de equilibrio -

resultante para determinar los desplazamientos y, subsecuente--

mente, las acciones de fuerza. 

Se le llama grado de libertad a la posibilidad que tiene -

un nudo de moverse en forma independiente, en cierta direcci6n. 

En marcos los movimientos son giros o desplazamientos en los n~ 

dos, como se muestra en la Fig. 3.S, 3.Sb. Si no se consideran 

las deformaciones axiales de las vigas y columnas, los grados -

de libertad son solamente los seis primeros. Adem~s, en este -

ejemplo particular, aprovechando.la simetría, se puede reducir 

el problema a uno de 4 grados de libertad (Fig. 3.6). 
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E= constante 

re f 
u. r, 7,! 

12 =2 I r,. 

11= l t, H 

r,o 
re 

.!. 2.. n.2 Iz 

Iz lz H 

ZL 

a) Marco con fuerza 

lateral 

bJ Grados de libertad 

Fig. 3.5 Grados de libertad de un marco 

.!,.. lateral 5..,.. 

LJ 
Fig. 3.6 Reducci6n de grados de libertad 

sometido a tuerza 
r1 =8

1 

'z = 82 
r3=83 
r4=B4 
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El elemento Kij de una matriz de rigideces K es la fuerza 

o momento que se necesita aplicar a la estructura en la direc--

ci6n del grado de libertad i para que se produzca un desplaza-

miento unitario en la direcci6n del grado de libertad j. El -

conjunto ordenado de los valores Kij constituyen la matriz de -

rigideces lo cual se escribe: 

(::] [

Fll 

F21 

F31 

Fl2 

F22 

F32 

Fl3l 
F23 

F33 (::J 3.3 

Esta expresi6n es general por lo que se recomienda ahondar 

en este rn~todo para su utilizaci6n y su conocimiento m&s parti

cularmente. 

Para la soluci6n de los marcos de nuestra estructura sorne-

tida a cargas gravitacionales, se utiliz6 un programa de compu

tadora, para el cual se tiene la captura de datos en donde se -

definen, nudos, materiales, secciones de elementos, longitudes, 

y cargas que obran sobre los elementos , se obtienen los result_!. 

dos de los desplazamientos y elementos mec&nicos (carga axial, 

cortante y momento flexionante). A continuación se presentan -

los listados unicamente del marco del eje 10, y cabe mencionar 

que se sigui6 este procedimiento para todos los marcos que con-

forman la estructura. 



AR.CHIVO DE ENTRADA DE DATOS PARA AJfP86 Rev.8710 

S.H.B.P ARAOOH 

CENTRAL TELEFONICA. 

HAR.CO DEL &JE 10 

P11ra'ínetro• 
{P11.r.m 1 Nnud Nmat N••C Nlon Nrot Netd Nel• Nccc Neme Nnuc Ncgr Ncti Nelc 

6 J J 2 2 J 6 2 o o 2 2 2 o 
~in de detJ.nlción de perámetro•. 

Corden11d1111 nod•l•• y gr11do11 de llbert•d 
(Coord./Gl Nodo ----x---- ----r---- Dx Dy D• Pg 
Nudo 1 J .oooo .oooo l 1 J o 
Nudo 2 9.150 .oooo l J l o 
Nudo J .0000 4.850 O O O O 
Nudo 4 9.750 1.8'0 a o o o 
Nudo 5 ,0000 9.700 O O O O 
Nudo ti 9.750 9.700 O O O O 
} 
Fin d• deflnicioñ de datos nodal••· 

lfateri.ales 
{Propied. Xac. ----E---- ----Nu--
Hater. I : J • 1580E+07 .1800 

t1n de definición de mace:J.aJea. 

secciones 
(Propied. Sec. Tipo ----PI--- ----P2--- ----P3--- ----P4---
Secc. I : l 1 .4000 • 1000 .0000 ,0000 
Secc. I 1 2 J .JOOO .6000 .0000 .0000 
Secc. I : J J .JOOO .8000 .0000 .0000 

t1n d• deti..ni..cJ.Ón de propiedades de aeccJ.ones cran•v•rs•l••· 

Longit:udes 
(Hagnit:ud Lon. ----L----
Long. I : J 4 .850 
Long. I : 2 9.7,0 

tin de deliniclÓn d• longitud••· 

Angulas de matrlc•• de rotaci..onea 
(Angulas Rot:. ----:r----
Rot:ac. I : J 90.00 
Rotac. I ' 2 .oooa 

~in de definición de ángulos p~r• matrices de rot:aclÓn. 

Elementos tipo 
(Pro. Slem 'l'ipo Hat Sec Lon Rot CLr 
Eltpo. I . J l l l l o .0000 ·ºººº Eltpo. I . 2 l 2 l l o .0000 .oooo 
Eltpo. I . 3 l 3 2 2 o .oooo .oooo 
} 
Fin de definicidñ de elementos tipo. 

.oooo .aoo 

.0000 ·ºªº .oooa ·ººº 
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D•tos de Elemento• 
(DefinicioÍI El. Tipo N.A H.B Pg 
Elem. I I 1 3 J 4 
Elem. I 2 J 5 6 
Elem. 1 J 1 l 3 
Blem. 1 1 1 l 2 4 
Elem. I 1 5 2 J 5 
Elem. I 1 6 2 4 6 

~.in de d•finiciÓn de d•toa de alamentos, 

Cargas da grupo 
(Cargas de Dir Ce 
Grupo ---> X l 

Hiv V•lor I Nl N2 NJ N4 NS . N6 H'1 NS NI Nl 
arpo I 1 l 8.4J8J 2 J I 
arpo I 1 2 15.0126 2 5 6 

~in de definición da carg•• da grupo. 

Cargas tipo 
(Daf.cargs Tipo ---v/p--- ----a---- --Alpha--
Tipo # 1 1 J.100 .0000 .oooo 
Tipo I 1 2 3.100 .0000 .0000 
) 
Fin da definición de cargas tipo. 

Cargas en elementos 
(C•rgas en Ele. e.e. T.c. 
Elem # 1 1 2 l 
Eleat I t 2 2 2 

~in da definición da cargas en elemento•. 

RESULTADOS DEL AHALISIS BAJO CARGA VERTICAL 

Desplazamiantoa Nodales. (Coord. Olobalea) 

Nodo Ce/Cm Dx Dy ª" 
.000000 .000000 .000000 
.000000 .000000 .000000 

-.000025 -,000363 -.000106 
.000025 -.000363 .000106 
.000016 -.000621 -.001986 

-.000016 -.000621 .001986 

Elemento• Hecánlcos (Fuerzas Internas) en Coord. Local ea. 

Ele Ce/Cm Fax Fay Haz Fbx 

l 2 -1.959 18 .038 25 .554 1.959 
2 2 S.945 15.JJ3 16 .318 -5.945 
3 2 33.150 -3 .986 -6 .292 -JJ .uo 
• 2 33.150 J.986 6.292 -33 .150 
5 2 15.112 -5.945 -12.515 -15.112 

• 2 15.112 S.945 12.515 -15.112 

/NfP80 ' Fin soluc.tón lineal. 

Fby Hbz 

JB,OJB -25 ,554 
15 .112 -16.318 
J.986 -13.031 

-J. 986 13.039 
5.945 -16.318 

-5 ,945 16.318 

126 
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En este método, se obtiene la matriz de rigideces de los -

elementos aislados (vigas y columnas) que forman la estructura, 

para los grados de libertad que les correspondan. En este caso 

los elementos tienen los grados de libertad mostrados en la fig. 

3. 7. 



l... ;) Columnas 

III 

.!J. ) IV 

!(----
Vigas 

a) Grados delibertad de piezas aisladas 

~ Iv 

~I 
b) V~gas 

e) Columnas 

Si 9 = 1 

M = Kll = Je Iv 

Fig. 3.7 Grados de libertad en 

elementos. 

128 



129 

J.6 Parlimetros de Diseño. 

3.6.1 Espectro para Diseño S1sm:4.co. 

El espectro de respuesta es una gráfica que proporciona la 

respuesta rn~xima ante un sismo dado de una estructura en fun- -

ci6n del per!odo natural T y el amortiguamiento >.J. La respue.!! 

ta de una estructura ante un sismo puede ser un desplazamiento, 

{O), una velocidad (V) o una aceleraci6n (A). 

Los espectros de respuesta pueden aer: 

- Espectro de desplazamientos s d. 

- Espect.Jlo de velocidades s. v. 

- Espect:tto de aceleraciones s. a. 

Que son gr&ficas que proporcionan los desplazamientos, ve

locidades y aceleraciones máximas (fig. 3.8), respectivamente -

en funci6n de T y ;µ 

Aunque las respuestas espectrales reales para movimientos 

s!smicos son bastante irregulares, tienen la forma general de -

un trapezoide como se aprecia en la Fig. 3.8 
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Frccucncl~,hcni 

Fig. 3.8 Espectro de diseño el~stico, movimiento horizontal 
(O.S g: aceleraci6n m!xima, 5% de amortiguamiento, 
~na siqma de probabilidad acumulativa). 

Para cualquier frecuencia especifica f, las relaciones e,!! 

tre los valores de D f, V f, Af_,_ se definen como signea 

Vf=wo·r 3.4 

Af=wV{ =w 2 Df. 3.5 

Donde \(J es la frecuencia circular natural, 2trf 

Para fines de diseño se recomienda en el Reglamento de - -

Construcciones, usar espectros de aceleraciones con la siguien-

te forma general de la Fig. 3.9 
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Sa/g 

Rama ascendente 
Rama horizontal 

T 
Ta Tb 

Rango de resonancia 

Fig. 3.9 Espectro de aceleraciones tipico 

aO.g = Aceleraci6n m5xima del terreno 

c.g Aceleraci6n m&xima de la estructura 

Ta,Tb Periodos que definen el rango de·resonancia 

r = Constante 

~= Perido de una estructura 

Estos valores dependen de la zona sismica y del tipo de t~ 

rreno por lo que en nuestra estructura en estudio se utilizar& 

el espectro de diseño de la figura 3.10 para la aplicaci6n del 

an:!ilisis modal. 



c = 

ªº = 
Ta -
Tb = 
r -

Sa/ 

0.4 

0.1 0.4 

0.6 seg. 

3.9 seg. 

LO 

0.1 

T(segl 
0.6 3.9 

Fig. 3.10 Espectro de diseño para la zona tipo III 
(Reglamento 1987 D.F.} 
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La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño, a, e~ 

presada como fracci6n de la aceleraci6n de la gravedad se obti~ 

ne mediante las siguientes expresiones: 

Rama ascendente 

Rama horizontal 

Rama descendente 

a = ( l+ 3T ) c Si T es menor que Ta 3. 4 
Ta 
4 

a = e 

a = qc 

qc' = (Tb)r 
T 

Si T est& entre Ta y Tb 3.5 

Si T mayor que Tb 3.6 

3.7 

3.6.2 Factor de Comportamiento Sismico (factor de ductil! 

dad). 

Los espectros de diseño que sugiere el Reglamento, parten 
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de la base que la estructura es el§stico-lineal, por eso se d~ 

nomina espectros el~sticos. Sin embargo las estructuras reales 

no son el§stico lineales, sino, que para cargas intensas presen 

tan un comportamiento elastopl§stico. 

La ductilidad es la propiedad de una estructura de defor--

maree bajo la acci6n de una carga sin que aumente el valor de -

ésta (Fig. 3.11). Es decir es la capacidad de una estructura -

para sufrir deformaciones, por encima del !Imite de fluencia --

sin llegar a la falla y se define O= Um/Uy 3.8. Esta se puede 

presentar por la aparici6n de grietas de tamaño considerable, -

destrucci6n de elementos de albañiler!a o la destrucci6n par- -

cial o total de un elemento estructural. 

r Nlvelcfec:tl\'O 
de nu.ncla 

Rulstenciarul 

L(mile e!Uti'° 
efectivo 

L(mhe 
Utll de 
de1pl~umlento 

Um 

Fig. 3.11 Relaci6n resistencia-desplazamiento. 
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El factor de ductilidad depende del tipo de carga que se -

aplique al elemento estructural y de las deformaciones que se -

utilicen para definirlo. 

El aprovechamiento de la ductilidad en estructuras consti

tuye uno de los conceptos b§sicos de la Ingenieria S1smica roo--

derna. Si una estructura d~ctil de un grado de libertad (Fig. 

3.12), se ve sometida a un movimiento en la base, la m!xima - -

fuerza que podr& desarrollarse en el elemento resistente estar& 

acotada por su capacidad lateral Fy, independientemente de la -

intensidad del temblor. La deformaci6n lateral d m!x en cambio 1 

si ser~ funci6n de dicha intensidad. 

~ 
F ----...-------- -1 

1 
I 

I 
1 

I 
1 
1 

I 

Fig. 3.12 Marco de un grado de libertad 

El valor de O depende del tipo de estructura, del material 

predominante y de que se cumplan algunos detalles de diseño que 

permitan el comportamiento dGctil de la estructura. Dichos va-

lores y caracteristicas se describen en las ~l.ormas Técnicas Co_m 

plementarias para sismo. 
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Dadas las caracter1sticas de nuestra estructura, se tornar& 

un factor de comportamiento s!smico igual a 2, ya que esta cuen 

ta con muros de mamposter!a que estAn ligados a la estructura. 

Tomando en cuenta que los muros de mamposteria son subsistemas 

estructurales muy rígidos pero poco resistentes, es de esperar

se que durante una solicitaci6n sísmica se sobrepase la capaci

dad resistente de estos muros antes de que se desarrolle total

mente la capacidad resistente de los marcos. 

3.6.3 Reducci6n de Fuerzas Stsmicas. 

Con fines de diseño, las fuerzas sísmicas para an&lisis e~ 

t&tico y las obtenidas del an&lisis din&mico modal que se fijan 

en las N.1.c. para diseño por sismo, se podr&n reducir dividi~n 

dalas entre el factor reductivo Q'. En el diseño sísmico de e~ 

tructuras que satisfagan las condiciones de regularidad que fi

ja la secci6n 6 de dichas normas. 

El valor de Q' se calcular& como sigue: 

Q' 

Q' 

Q si se desconoce T o si ~ste es mayor o igual 

que Ta 

l+ (T/Ta) (Q-1), si Tes menor que Ta 

3.9 

3.10 

En el diseño sismico de la estructura que no satisfagan -

las condiciones de regularidad se multiplicar! por 0.8 el valor 

de Q'. 
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Las deformaciones se calcular&n multiplicando por O las --

causadas por las fuerzas sismicas reducidas. 

3.6.4 Factor de Importancia. 

Como nuestra estructura pertenece al grupo A, debido a la 

importancia que tienen las centrales telef6nicas, se utiliz6 un 

factor de importuncia de l.5 (Reglamento de 1987). 

3.7 An&lisis Sismico por los M6todos Din&mico Modal y Est&tico. 

3.7.1 Determinaci6n de Pesos para AnSlisis Sísmico de la 

Estructura. 

~ara el análisis sísmico Estático y Dinámico modal -

_requerirnos del conocimiento de los pesos que obran en la estruE 

tura. Para su deterrninaci6n, se deben considerar todas las car-

gas muertas más las cargas accidentales como se muestra a cont~ 

nuación. 

Como se obtuvo en la secci6n 3.3 las cargas muertas por -

unidad de área son: 

Entrepiso 

Azotea 

370 kg/m2 

520 kg/m2 

Y las cargas accidentales, para nuestra estructura, debido 
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a que su uso est& destinado a equipo telef6nico de sala autom&

tica valen: 

Entrepiso 

Azotea 

550 Kg/m2 

160 Kg/m2 

De donde obtenemos las cargas totales 

Para entrepiso: 

WTa = 370 + 550 920 Kg/m2 WTa= carga total accidental -

por unidad de &rea. 

Para azotea: 

WTa = 520 + 160 680 Kg/m2 

Dado que para el an!lisis por torsi6n se requiere conocer 

el centro de masas, ~atas se obtuvieron mediante las ecuaciones 

n 

xo ':!!: 
i=l W iXi 3.17 

n Wi 2: 
i=l 

n 
yG i~l Wi Yi 3.12 

'i! Wi 
i=l 

Para ilustrar lo anterior, se presenta la obtenci6n del p~ 

so de la estructura en estudio en el nivel entrepiso. 



Area (WTa) 

(SegCin uso) 

Vigas 

20.25 (9.8) (0.92) 

(Tn/m) (m) 

(0.48) (9.2) 

(0.30) (29.7) 

(0.672) (66) 

Columnas 

(Ton/m) (m) 

(0.672) (57.6) 

Muros 

('(lon/m) (m) 

(0.90) (40.7) 

Peso (Ton.) 

182.6 

4.42 

8.91 

44.35 

38.7 

36.63 

WT= 315.6 

Xg 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

XG= 10.5 

Para el nivel azotea, en forma similar: 

WT= 225 Ton XG = 10.5 fo= 4.9 

3.7.2 Rigideces de los sistemas resistentes. 

Yg 

4.9 

4.9 

4.9 

4.9 

4.9 

.!.o..2. 
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YG = 4.9 

Se define como rigidez de entrepiso a la fuerza necesaria 

para producir un desplazamiento relativo unitario entre los pi

sos que limitan a ese entrepiso (Fig. 3.13) 
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K = VT 3.13 
-¡;:-

VT= Cortante total 

A • y = Oeformaci6n unitaria. 

F = Vl + V2 

K = Vt 
--A-

F/2=V2 

Fig. 3.13 (Rigidez de un marco) 

La obtenci6n de rigideces en una estructura es de gran im-

portancia, ya que con ellas conocemos los desplazamientos de 

los elementos estructurales, por lo que es necesario para la 

aplicaci6n del an~lisis sísmico por el m~todo estático o din~m! 

ca. Para la obtenci6n de las rigideces de nuestros marcos, se 

realiz6 un análisis estático para la obtenci6n de la cortante -

total y de las fuerzas sísmicas, que se aplicaron a éstos, para 

provocarles deformaciones laterales. Para la obtenci6n de es-

tas deformacioneq se aplicó el m~todo de las rigideces, cuyos -

resultados se presentan a continuación: 

An~lisis est~tico: 

n 
VII= cEWi Fa 3.14 i 

i=l 
Fa 

Fi = Wi hi VB 3.15 
~ Wihi 

i=l 

número de niveles 

Factor de amplifica
ción. 
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VB Cortante total en la base 

VB = O. 4(315 + 225) (l. 5 ) 32 4 Ton. 

Obtenci!Sn de fuerzas 

Nivel Wi h i Wi hi Fi Vi 

225 9.60 2160 190. 6 190.6 

fil 4.80 1512 133.4 32 4 

540 3672 

Las fuerzas totales de entrepiso son aplicadas en los mar-

ces y se obtienen los desplazamientos relativos y las rigideces 

como se muestra en la tabla 3.3 

Tabla 3.3 obtenci6n de rigideces de los marcos 

Rigidez 
Marco Direcci6n Nivel Fuerza Desplazamiento lateral Ton/ir 

A X 1 133 o. 0464050 5983.3 
2 190 0.0876060 4618.9 

B X 1 133 o. 0488500 6633.8 
2 190 º· 0911870 4494.9 

9 y 1 133 0.181549 1784.9 
2 190 0.436043 747.8 

10 y 1 133 " " 
2 190 " " 

11 y 1 133 " " 
2 190 " " 

12 y l 133 " . 
2 190 " " 

13 y 1 133 0.0620580 2155.4 - - -
14 y 1 133 0.181549 1784.9 

2 190 0.436043 747.B 

15 y 1 133 0.0359670 9009.9 
2 190 o. 0778080 4548.2 
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3.7.3 An&lisis sismico por el MGtodo Dinlimico Modal. 

Los desplazamientos de una estructura producidos por un -

sismo obedecen a la ecuaci6n de movimiento. 

Donde 

3.16 

Y.= Vector de desplazamientos de la estructura relativos 
al terreno. 

i = Vector de velocidades 

Y= Vector de aceleraciones 

Yg= Aceleraci6n del terreno producida por el sismo 

M = Matriz de masas de la estructura 

e = Matriz de amortiguamiento de la estructura 

K Matriz de rigideces de la estructura 

i Vector columna de componentes todos iguales a la uni
dad 

El problema del an~lisis din&mico consiste en: conocidos, 

M, e, k y yg, calcular el vector (y) que satisfaga la ecuaci6n 

diferencial matricial anterior y a partir de ~ste, determinar -

las respuestas m&ximas para fines de diseño. 

En estructuras de comportamiento elástico lineal y con poco 

amortiguamiento, es.aceptable suponer que el vector (Y) puede obteneE_ 

se como la suma de las contribuciones de varias configuraciones 

de vibraci6n independientes, cada una de ellas con periodo de -
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de vibraci6n bien definido. Esto es: 

Yi ( t) ~ Fj ( t) cj 0ij 
i=l 

3 .17 

Donde: 

Se 

o 

Fj ( t) 

Cj 

Funci6n variable con el tiempo que indica la pa~ 

ticipación del modo j en el desplazamiento total 

sus unidades son de longitud (cm) y su desplaza

miento máximo se puede obtener entrando al espe~ 

tro de desplazamiento con el periodo Tj corres--

pendiente al modo j. 

coeficiente de participación del modo j que ind! 

ca la escala en que el modo j participa en el -

desplazamiento total. 

puede demostrar que: 

Cj = .r.:1 mi Yij 3.18 

:l:! mi Yi2 
i=l 

lo que es lo mismo 

Cj ~l Wi 0 ij 3.19 

~ 
i=l 

Wi 0 2 ij 

Donde 

0 ij = desplazamiento máximo normalizado de la masa i en el mo-

do j (Adimensional) 

La obtención de desplazamientos con este enfoque resulta -
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por lo general complicada. Por esta raz6n, puede optarse por -

calcular, para cada modo el desplazamiento máximo para cada rna-

sa. 

Ymax ij Sd cj r/J ij 3.20 

Donde: 

Ymax ij =desplazamiento m&ximo de la masa i en el modo j. 

Sd = Ordenada del espectro de desplazamientos correspondientes 

a Tj. 

Como por lo general los reglamentos proporcionan espectros 

de aceleraciones Sa, hacemos la sustitución: 

Sd = Sa 3.21 

~ 

Por lo que resulta en 3.20 

Ymax ij = Sa 

~ 
cj r/Jij 3.22 

El desplazamiento m&ximo total de cada masa, no queda dado 

por la suma de los desplazamientos máximos de esa masa para ca-

da modo: 

Ymaxi,¡.~ 
j=l 

Ymaxij 3.23 

Porque esos máximos ocurren en instantes diferentes, se -

puede demostrar que para los s:i.stemas comunes: 

Ymaxi 
n 
:E 
j=l 

3.24 
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Esta igualdad puede extenderse a cualquier respuesta de la 

estructura 

Kemaxi K
2 

maxil + K2 maxi2 + ••• K2 mnx n i 3,25 

Donde K puede ser fuerza cortante (v), desplazamiento relativo, 

etc. 

Para nuestra estructura se utilizó un programa de computa-

dora que aplica el procedimiento anterior, llegando a los si- -

guientes resultados : 

E.N.E.P. ARAGON 

CEN:I'RAL TELEFONICA 

ANALISIS SISHICO DINAHICO HODAL. 

REVISION DEL ESTADO ACTUAL CON EL REGLAllEHTO DE CONSTRUCCIONES 

PARA EL DISTRITO FEDERAL DE 1987. 

TIPO Y LOCALIZACION DE HARCOS CDHPOHENTES 

Hum. Dír. Nombre Tipa Coordenada Compare 

l X Harca OB l .000000 2 
2 X Harca DA 2 9.750000 2 

3 y Harca 09 .000000 o 
4 y Harca 10 J. 700000 o 
5 y Ha reo 11 7 .600000 o 
6 y Harca 12 ll .500000 o 
7 y Ha reo 13 lJ.750000 o 
8 y lfarco 14 16 .450000 o 
9 y Harca 15 21 .350000 2 



PARAJfETROS PARA ANALISIS DINAHICO ESPECTRAL lfODALt 

Norma empleada : 

Reglamento de Construcciones para el Dist.rito Federal (3 de 
julio de 1987 J con Normas Técnicas Complementarlas para 
Disel'lo por sismo (5 de noviembre de 1987 J. 

Zona de ubicación ••••••.•• 
Tipo de estructuración •..• 
Grupo segun uso •••••• , , ••• 
Factor Ductilidad (Ox) 
Factor Ductilidad (Oy) 
Acelerac. gravedad ( g) 
Coeficiente sísmico ( e) 
Factor amplific. (Fa) 
Ordenada para T • O ( ao) 
Periodo caract. A (TA) 
Per.lodo caract. B (TBJ 
Exponente ord. spec. ( r) 

III 
l 
A 
2.000 
2.000 
9.810 

.400 
1.500 

.100 

.600 
3.900 
1.000 

FUERZAS ESTATICAS HASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL 

Fuerza 
Niv Estática 

1 133.8 
2 190.3 

lfasa 

32.17 
22.89 

Datos del. modelo (Hodil.} 

DirscclÓn X 

Rig. Piso Dl11g. Ppal. 

12098.5 672 .221 
9527 .50 416.321 

Dimensiones 
B H 

9. 750 
9.750 

resultante: 

21 .35 
21.35 

4 .850 
4.850 

Dirección Y 

Subdiagonal Rig. Piso Dlag. Ppal. 

·ºººººº 20090.2 882 .012 
-351.133 8286. 99 362.114 
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Subdla.gonal 

.000000 
-305.414 



lfODOS DE VIBRACION 

PERIODO DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCIOH X 

Hodo: " (Rad) T (seg) 

13.060 .48112 

Forma . .10110 .J7126 

Hodo: W (Rad) T (seg) 

30.298 .20738 

Forma . .14444 -.11987 

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y 

lfodo: " (Rad} T (seg) 

14 .866 .42264 

Forma . • 73944E-Ol .18976 

Hado: 2 " (Rad) T (seg) 

31.987 .19643 

Forma . .16005 -.tH612E-01 

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL lfODAL 

COEFICIENTES DE PARTICIPACIOH llODAL: 

Hado X 

l 7.l7l6 
2 1.9036 

r 

6.7216 
3 .J426 

Rigidez lateral 1 Factor S(KY*X'2)+S(1'.X*Y'2) ,Fuerzas 

Nivel Rigidez lateral Factor 
KX KY 

2 9527. 8287. • 7247E+06 
l .1210E+05 .2009E+OS .l403E+07 

Cociente AOx/C .. .8348845 
Cociente AOy/C • • 7536688 

V 
AOx/C*V/QJt. 
AOy/C*V /Qy : 

• 

Fuerz-a 
Estatica 

190.3 
133.8 

324 .1 
135.3 
122.l 

F (Hz) 

2 .0785 

F (Hz) 

4 .8221 

F (Hz) 

2,3661 

F (Hz) 

5 ,0909 
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Fuerza Dina.mica 
FX FY 

77 .36 
63.10 

J40.5 

103.8 

76 .96 
42 .19 

119.2 
97.58 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAHICAS (afectados por 0). 

Nivel 

2 
l 

DX 

.l973E-Ol 

.116lE-Ol 

Rel*Ox DY 

.1624E-01 .1522E-01 

.2322E-01 .59318-02 

Rel*Oy 

.l857E-Ol 

.1186E-01 

Perm. 

.2910E-01 Permitido 

.2910E-D1 Permitido 
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3.7.4 An!lisis S1smico por el M6todo Est!tico. 

En la mayor parte de los edificios comunes, de baja altura 

el efecto del primer modo de oscilaci6n en la respuesta total -

es predominante. Por tal raz6n se ide6 el método de an!lisis -

est!tico como un método simplificado que parte de las siguien-

tes hip6tesis: 

a) El periodo de la estructura T queda en el rango de res2 

nancia. Tü<T<Tb, en consecuencia la aceleraci6n corresponde al 

valor m!ximo del espectro c.g. 

Con esta hip6tesis se hace innecesario calcular las carac

ter1sticas dinrunicas de la estructura. 

b) Las fuerzas en cada entrepiso se obtienen multiplicando 

el peso de cada entrepiso por un coeficiente que varia lineal-

mente desde cero en la base hasta un valor rn&ximo en el piso -

m!s alto (fig. 3.14) 

Wn Fn an ~ a máx 

Wi Fi ai 

hn 

W2 -F2 hi 
a2 

Wl -Fl al 

o 
Fig. 3.14 Diagrama de aceleraciones para el m~todo Est&tico 



VB 

arnax 
--H-
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Para la obtenci6n de la fuerza cortante total se aplica: 

Vf 3.26 

Pero se debe verificar que E. > aO 
Q 

Si e < aO , se sustituye por aO 
Q 

La fuerza aplicada en un piso cualquiera i, es 

Fi = aiWi amax hi Wi 
hn 

La fuerza cortante en la base es 

VB = E. 
Q 

n z 
i=l 

w 

Igualando 

n 
Wihi ~ Z" 

i=l 
H 

VB l 
~ Wihi 

i=l 

Fi Wi hi VB 
~ Wihi 
i=l 

Fi a max i~ Wi hi 
hn 

f6rmula dada en 3.15 

3.27 

3.28 

3.29 

3.30 

3.31 

El reglamento de construcciones permite reducciones en el 

valor de la fuerza cortante total calculada por este procedi- -
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miento, si se toma en cuenta el valor aproximado del periodo 

fundamental de la estructura. Para ello se propone calcular el 

periodo de vibraci6n T con la siguiente ecuaci6n: 

T 6.3 [ ~ Wi Xi 
2

] 
Fi Xi 

1/2 3.32 

Xi= Desplazamiento de la masa "Wi" producido por el siste-

ma Fi. 

Una vez calculado el valor de T, según su situaci6n en el 

espectro de diseño se aplicar~n diversos coeficientes para cal-

cular las fuerzas por sismo aplicadas en la estructura que po--

dr~n reducir o no de acuerdo a lo siguiente: 

a) si T "'- Ta 

' e ªº + (c-aO) T 3.33 
Ta 

Q' 

b) si Ta "' T ~ Tb 

No se permitir~ reducción del valor de c. 

e) si T ? Tb 

Fi [Kl h + K2 h
2 J ~ Wi 3 .34 

q 

Kl ::¡;: Wi 
( :b r] 

:.!Wihi 

K2 0.5 r [l- !!:!r l ~ 
T ::;:. Wihi 

3.35 
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Aplicando la metodolog1a anterior se tiene: 

v8 = O. 4 (540) 1.5 = 162 Tn 
z 

Usando la f6rmula 3 .17 

Nivel hi (m) Wi (ton) hi Wi Fi (ton) V (ton) 

2 9.6 225 2160 95.29 95.29 

1 4.8 315 1512 66.70 162 

3672 

Donde Fi se distribuir~n en los marcos segfin su rigidez 

3.7.5 An41isia por Torsi6n. 

Generalmente en los edificios el centro de gravedad de las 

masas, no coincide con el centro de gravedad de las resisten- -

cias, para una solicitaci6n s1smica por lo que esto genera un -

giro en el piso en estudi~, el cual se descompone en un par de 

cortante y se distribuye entre los elementos resistentes, se- -

gan se describe a continuaci6n. 



Para un edifi-

cio de "n" pisos, 

se tienen 3 grados, 

para cada piso (fig. 

3.15), y son : 

1.- Desplazamiento 

en la dirección X 
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2.- Desplazamiento 3.- Giro alrededor del eje Z 

en ladirección Y 
X 

Fig. 3.15 Edificio en el espacio 
con 3 grados de libertad. 

Esto se observa si tomamos una planta cualquiera, y la so

metemos a una fuerza lateral ~sta va a tender a desplazarse en 

X, en Y y girar alrededor del eje z, (Fig. 3.16), lo cual va a 

depender del centro de masas. 

F-
Grados de libertad 

xi, yi, 9i 

Fig. 3.16 Desplazamiento de un edificio 
sometido a fuerza lateral. 
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Se llama centro de masas CM, al punto de aplicaci6n de ca

da carga vertical de cada piso, lo cual realizando la suma de -

dichas masas por su coordenada de aplicaci6n, entre el peso t~ 

tal de las masas, (según f6rmula 3.13) nos da el centro de ººE 
tante, CV., donde se va a aplicar la fuerza cortante total del 

entrepiso i (fig. 3.17) 

Cml 

Fi 

Vi 
Fl 

Fig. 3.17 C~ntros de masa y centro de cortante. 

Se llama centro de torsión CT al centro de gravedad de las ri

gideces en cada entrepiso i. Si aplicamos una fuerza cortante 

en el centro de torsi6n la planta no gira, s61o se desplazar& -

en la direcci6n de la fuerza, debido a que la fuerza se concen

tra en el centro de cortante, se produce la torsi6n. 

El centro de torsi6n va a depender de la distribuci6n de -

las rigideces de los elementos estructurales (Fig. 3.18) y se -

calcula con las siguientes expresiones: 



~ 
kM '[li M 

kJ J I .. kB l B 

kAY A 
.¡...!.'!'._¡.. 

Fig. 3.18 Centro de torsiones. 

¡~ 
n 
E 

i=l 

K Yi Xi 3.36 

Kyi 

Donde kyi rigidez del marco i en la direcci6n Y 

Para el centro de torsi6n en Y 

Jm 
E 

YT J=A K xj Yj 3.37 

~ Kxj 
J=A 

donde: Kxj = Rigidez del marco en la dirección X 
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La torsión se produce cuando CV y CT no coinciden por lo -

que la diferencia de coordenada se denomina excentricidad (fig. 

3.19) 



F 

A 
XT _. 

Fig. 3.19 Excentricidad de una estructura 

La excentricidad por lo tanto se obtiene: 

ex Xv ~ XT 

ey = Yv - YT 

3.38 

3.39 
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Sin embargo en el Reglamento se especifica que la excentr! 

cidad se tome igual a: 

el 1.5 ec + O.lo B 3.40 

e2 ec - O .1 B 3.41 

Donde ec es la excentricidad calculada y B es el ancho de 

la planta perpendicular a la fuerza aplicada en la direcci6n en 

estudio. La distribuci6n de cortante V, paralelo a X se hace -

en dos etapas. 

1) Se considera V actuando en el CT por lo que aparecen -

cortantes directos vdj en los marcos A, B ••• J ••• M como se mue~ 



tra en la figura 3.20 
y 

Vdm M 

VdJ J 

VdB B 

VdA A 
-B

--. 
1 

V l 
1 

_¡ 

n 

Fig. 3.20 Cortantes directos para la direcci6n X 

Los cuales se determinan: 

Vdj V $ K j X 
M 
Z K xj 

J=A 

3.42 
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X 

:!.) Se considera en el entorno al CT un momento torsionante 

que vale MTl = V ey, 6 bien MT2 = V ey 2 3.43 

Por lo que aparecen cortantes de torsi6n en los marcos A, 

B, J, M, paralelos al eje X (Fig. 3.21) 
.Y -VTM M 

- 1ÍT J 

VTl 1 • cv 
lv 1 "~' 

VT21 e ~ 
VT B 

X 
VTA A 

1 2 i n 
Fig. 3.21 Cortantes por torsi6n debido al momento torsionante 
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Los cuales se obtienen: 

V~J = ___!!!___ Kxj Yj 3.43 
s 

s Momento polar de inercia de las rigideces en la planta. 

Kyi i1i 2 3.44 

donde 

i1 i Distancia del marco i al CT. 

Distancia del marco al CT 

El cortante total en cada marco es la suma del cortante dá 

recto m&s el de torsi6n. 

Para el sentido X Vj = Vdj + Vtj} 

Vi Vti 
3.45 

Para el sentido Y Vj Vtj 

VTi } Vi Vdi+ 
3.46 

3) .- Con fines de diseño se deber§. tomar el 100\ de la fue_!. 

za cortante en la direcci6n X m&s el 30\ del cortante y 6 el 

100% de la fuerza cortante en Y m&s el 30% del cortante en y 

se tomar& el m&s desfavorable. 
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J.7.6 Resultados del An&lisis por Torsi6n. 

Con el procedimiento anterior y los datos obtenidos de la 

rigidez de la estructura, se pudo determinar el centro de tor-

si6n en la direcci6n X y en Y, y para el c~lculo de las excen-

tricidades en ambas direcciones, se aprovech5 el c&lculo del -

centro de cortante que se obtuvo en la secci6n 3.7.1 y se defi

ni6 por i1G y YG. 

A partir de estas excentricidades se procedi6 a realizar -

un anSlisis por torsi6n para la obtenci6n de las fuerzas de di-

seña, mediante un programa de computadora y los resultados se -

dan a continuaci6n~ 

RESULTADOS DEL ANALISIS SISlfICO ESTATICO r 7'0RSION 

CENTROS DE CORTANTE 

HJ.vel X(lf) r{NJ 

10.50 4 .90 
10.50 4 .90 

CENTROS DE i'ORSION 

Nivel 

1 
2 

X(C.R.) Y(C.R.) 

H.53 4.8421 
15.259 4.8310 

EXCENTRICIDAD CALCULADA 

Nivel 

1 
2 

ESX 

4 .0314 
4 .1593 

ESr 

-.519008-01 
-.690448-01 

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR 'I'ORSION 

H 1-X lturo Lragl OB Fuerza a de entrepiso 

Análisis FXX FXTX FXTY 
Nivel E11tátJ.co (1) (l.) (2) 

33.557 31.674 J .Oll6 -2.3991 
48.005 39.027 5.1212 20.011 
81.562 10.101 

Fuerza Fact. 
Diseño Amplif 

33 .405 l .0547 
50.151 1.2850 
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H 2-x 11uro tragl DA Fu•r:raa de entrepi•o 

Análisis FXX FXTX FXTY Fuerza l'act. 
Nivel Est.ítico (1) (1') (2) Diseño AmplU 

1 33 .323 31.425 1 .Olll -2.3991 33.155 1.0551 
2 47 .145 38 .328 5 .5490 20.011 49.880 1.3014 

80.468 69. 753 

l'f J-r Harco 09 Fuer%as de entrepiso 

Análisis FYY FlTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (1) (1') (2) Diseño Amplit 

1 5.8105 3 .6423 5.6648 J .0460 10.221 2. 8062 
2 8 .5856 6. 9445 9.8326 2.7266 J7.595 2 .5337 

14 .396 10.587 

lf 2-r lfarco 10 Fuerzas da entrepiso 

Análisis FYY FYTY FYTX Fuer:ra Fact. 
Nivel Estático (1} (1') (2) Diseño Amplit 

5.SJOS 3 .6423 4 .1046 2.2379 8 .4183 2.3113 
8 .5856 6 .9445 7 .4485 2 .0655 15.013 2.1618 
14 .396 10.587 

11 J-r lfarco 11 Fuerzas de entrepiso 

Análisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (1) (1') (2) Diseño Ampli.f 

1 5.8105 3 .6423 2.4601 1.3861 6.Sl83 1.7896 
2 B .5856 6 .9445 4 .9354 1.3686 12.290 J. 7698 

14.396 10.587 

lf 4-r lf•rco 12 Fuerzas de entrepiso 

Análisis FYY FY'I'Y FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (1) (1'} (2) Diseño Ampllt 

l 5.8105 3.6423 • 81560 .53437 '.6182 l .2679 
2 8 .5856 6.9445 2.1221 .67173 9.5683 1.3778 

14 .396 10.587 

lf 5-r lfarco 13 Fuerza• de entrepiso 

Análisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (l) (1') (2) DJ.aeño Amplit 

17 .384 12. 784 J .0136 .37754 13.911 1.0881 
17 .384 12. 784 

H 6-Y lfarco 14 Fuerzas de entrepiso 

Amflisis FYY FYTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Eatático (1) (1') (2} DJ.selfo Amplit 

1 5.8105 3.6423 -.53021 .54672 J.2761 • 89946 
2 8.5856 6.9445 -.35785 .21276 6.6504 .95766 

14 .396 10.587 

H 7-Y Huro fragl 15 Fuerzas de entrepiso 



Análisis 
Ni.val Estáti.co 

rrr 
(l) 

FY'l'Y 
(l') 

J 20.445 
2 52.221 

72.666 

I l .199 
42.239 
53.438 

-4 .8331 
-ll.l34 

FUERZAS DE DISEÑO 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X t 

lfuroF OB lfuroF OA 
Factor ( 1.000) ( J .000) 

Nivel l 33.405 JJ.155 
Nivel 2 50.151 49.880 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y : 

llarco 09 llarco 10 
F•ctor ( l .000) ( 1.000¡ ( 

Nivel l 10.221 B.4183 
Nivel 2 17.595 15.013 

Harca 14 HuroF 15 
Factor r l.000) ( l.000) 

Nivel l 3.2761 B .9450 
Nivel 2 6.6504 JJ.092 

FYTX 
(2) 

7.0352 
6 .6197 

ll11rco 11 
l .000) ( 

6.5183 
l2.290 

Fuerza 
Diseño 

8,9450 
33.092 

159 

Fact. 
AmpliL 

• 79873 
• 78343 

Harca 12 /fa.reo 13 
l .000) ( l.000) 

4 .6182 l3 ,9ll 
9.5683 .00000 

Finalmente estas fuerzas de diseño fueron aplicadas a los 

marcos, (Fig. 3.22) con los que se obtuvieron los elementos me-

cánicos de diseño por sismo, mediante el programa de rigideces, 

para su análisis. Se presentan los resultados para el marco del 

eje 10 y se hace notar que ésto se realizó para todos los mar-

coa de la estructura. 

15.01-

Fig. 3.22 Fuerzas de diseño para el marco del eje 10 



E.1<.E.P. AAAOOI<. 

CENTRAL 'l'BLBFONICA 

HARCO DEL EJE l O 
RESULTADOS PARA ANALISIS POR FUERZA LATERAL 

Desplazamientos Nodales. (Coord. Globales) 

Nodo Ce/cm Dx Dy GX 

l .000000 .000000 ·ºººººº 2 .000000 .000000 .000000 
3 .013367 .000122 -.002820 
4 .013367 -.000122 -.002820 
5 .033035 .000193 -.001692 
6 .033035 -.000193 -.OOJ692 

Slemento• Mecánicos (Fuerza• Interna•) en Coord. Local••· 

Ble Ce/Cm l'ax Fay ,. .. Fbx 

1 .ooo -7.001 -34 .128 .000 
2 .ooo _, .141 -20.186 .ooo 
3 -11.141 11.716 38.912 J1 .141 
4 JJ .141 JI. 716 38.912 -ll.141 
5 -4 .141 7 .506 16.220 4.141 
6 f .JfJ 7 .506 J6 .220 -4 .141 

/llJIP80 . Fin solución lineal. 

3.8 Envolventes de Diseño. 

16 o 

Fby l<bs 

1.001 -34 .128 
'.141 -20.186 

-11.116 17. 908 
-IJ.7l6 17.908 

-7 .506 20.186 
-7 .506 20.186 

Para la revisi6n y dimensionamiento de los elementos es- -

tructurales se requiere de las envolventes de diseño, las cua--

les comprenden los momentos flexionantes y fuerzas cortantes, -

tanto negativos y positivos, que son producidos por la carga -

vertical y su combinaci6n con los producidos por e1 sismo. Pa-

ra estas combinaciones se deben considerar los factores de car-

ga siguientes: 

1.- El factor de carga para las combinaciones que incluyen 
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acciones permanentes y acciones variables actuando con su inten 

sidad m&xima, ser~ de 1.4 

( CM + CV ) 1.4 

Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en los -

que normalmente pueda haber aglomeraciones de personas, tales 

como centros de reuni6n, escuelas, salas de espect&culos depor

tivos, o de construcciones que contengan material o equipo sum~ 

mente valioso, el factor de carga ser! de 1.5 

( CM+ cv ) 1.5 Estructuras del grupo A 

2.- El factor de carga para las combinaciones que incluyan 

acciones permanentes, variables y accidentales, tomar& el valor 

de 1.1 

( CM+ CV + CA ) 1.1 

Se deber& revisar que para estas combinaciones no se reba

sen los estados limites de falla y de servicio. 

- Se entiende como estado limite de falla, a cualquier si

tuaci6n que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga 

de la estructura o de cualquiera de sus componentes al hecho de 

que existan daños irreversibles que afecten significativamente 

la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. 

- Se entiende como estado limite de servicio a la ocurren-
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cia de deformaciones, agrietamientos, vibraciones o daños que -

afecten el correcto funcionamiento de la construcci6n, pero que 

no afecten su capacidad para soportar carga. 

3.9 Revisi6n de Vigas. 

3.9.l Flexi6n. 

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a fle-

xi6n y para la determinaci6n de su resistencia de diseño se re!!_ 

lizan a partir de las hip6tesis que marcan las normas t~cnicas 

complementarias en su inciso 2.1.1 

Para que la falla de las vigas sea dfictil las normas técn.! 

cas complementarias definen un refuerzo m~ximo de acero ast ca-

mo un mtnimo. 

a) Refuerzo rntnimo. 

El refuerzo m1nimo de tensi6n en secciones de concreto re-

forzado, ser~ el requerido para el momento resistente de la se.s:. 

ci6n sea 1.5 veces el momento de agrietamiento de la secci6n·-

transformada no agrietada. Para valuar el refuerzo minimo, el 

momento de agrietamiento se obtendr4 con el m6dulo de rotura --

p- • 
F .• 

FF =~ Concreto clase I } 

FF = 1.4 ~ Concreto clase II 

J.47 
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El !rea minima de secciones rectangulares de concreto re-

forzado de peso normal, puede calcularse aproximadamente con la 

siguiente expresi6n: 

As-rnin. 0.7 

donde: 

.¡ ' 
Fe 

Fy 

b d 3.48 

F'c = resistencia a la compresi6n del concreto kg/cm2 

Fy esfuerzo de fluencia del acero kg/cm2 

b Ancho de la secci6n 

d Peralte efectivo 

b) Refuerzo m~ximo. 

El !rea m~xima de acero de tensi6n en secciones de concre-

to reforzado que no deben resistir fuerzas sismicas ser~ la que 

corresponda a la falla balanceada. La falla balanceada ocurre 

cuando simult~neamente el acero llega a su esfuerzo de fluencia 

y el concreto alcanza su deformaci6n m~xima de 0.003 en compre

sión. 

" Fb ..1L 4800 bd 3.49 

Fy Fy +6000 

donde: 

" * * !: kg/em2 Fe = 0.85Fe si Fe 250 3.50 . * * * kg/em2 Fe (l.05 - Fe Fe si F e ,.. 250 3.51 

* F e = o.a F'e 3.52 

Y para calcular las resistencias de las secciones rectang~ 
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lares sin acero de compresi6n se utilizan las siguientes fórmu-

las: 

FR bd2 " MR Fe q (l-0.5q) 

6 MR FR AS Fy d (1-0.5(¡) 

donde 

As = 4rea del refuerzo a tensiOn 

q = L1:..Y 
F'c 

p ~ 
bd 

FR = 0.9 factor de reducci6n por flexi6n 

3.53 

3.54 

3.55 

3.56 

y para secciones rectangulares con acero de compresi6n 

M·R = FR (As - As. ) E~y ( d - a ) + A. s Fy (d - d.) 3. 57 
2 

donde . 
a = (As,,- As ) Fy 3.58 

Fe b 

A's = Area de acero a cornpresi6n. 

d' = distancia entre el centroide del acero de compresi6n y la 

fibra extrema de compresi6n. 

Esta ecuaci6n es v~lida s1: 

" ( P-p' ).!:' i!!Q.Q_ !! • !:E 3.59 

6000-Fy d Fy 

donde p' A's 
bd 

3.60 
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3.9.2 Revisi6n para Fuerza Cortante. 

La fuerza cortante que resiste el concreto Ver para secci2 

nes menores de 70 cm de peralte y con relaci6n h/b< 6 se puede 

calcular as1: 

a) Si la relaci6n L/h;>s 

Si p.<:_0;01 Ver= Fr bd (o.2 + 30 p) 

Si PZ: 0.01 Ver= 0.5 FR bd ,r;;;· 
donde: 

FR = 0.8 factor de reducci6n por cortante 

L Claro 

h Peralte 

3.61 

3.62 

b) Si L/h.i:.4 y las cargas y reacciones comprimen directamente 

las caras superior e inferior de la viga, el Valor de Ver se o~ 

tendr§: 

VcR = O;S FR bd 

y VcR.::::. i.s FR 

donde 

C* Fc 

bd I F~ 

3.5 - 2.5 _M_ )>1.0 

Vd 
3.63 

M y V = Momento f lexionante y la fuerza cortante que actaa en -

la secci6n. (si no se cumple con las condiciones indicadas 
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Para la resistencia de la fuerza cortante cuando VcR sea -

menor que la fuerza cortante de diseño vu, se requerir& meter -

refuerzo por tensi6n diagonal y su separaci6n ser&: 

S = FR AVFy d (Sen 0 + Cos0)".'::, FR AV Fy 3.64 

Vu - Veer 3.5b 

donde 

A~ = es el &rea transversal del refuerzo por tensi6n dia92 

nal 

0 Angulo que forma el refuerzo con el eje de la secci6n 

Para esta distribuci6n se deben cumplir 

a) s :::> 5cm 

b) s Vu:::>VcR VcR~ 1.5 FR bd 

La separaci6n de estribos verticales no deber& ser mayor -

de 0.5 d 

e) Si Vu,,.. 1.5 Fr bd Y;f; 

La separaci6n de estribos no deber& ser mayor de 0.25 d 

di En ningfin caso se permitir~ que Vu sea mayor de 2 FR bd iF•c 

e) Cuando el refuerzo consista en un solo estribo o grupo de D~ 

rnas paralelas dobladas en una misma secci6n, su &rea se calcu

lar& con: 

Av=~ 3.65 

FR Fy Sen 0 



167 

En este caso Vu .e::. 1. 5 FR F*c bd 

Adem&s deber& suministrarse para secciones con un peralte 

mayor de 75 am, acero por temperatura segG.n 

as = 660 Xl 3,66 

Fy (Xl + 100) 

as = ~rea transversal del refuerzo colocado en la direcci6n que 

se considera, por unidad de ancho de la pieza (cm2 /cm). El an

cho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direcci6n y -

a X l. 

Xl = dimensi6n m1nima del miembro medida perpendicularmente al 

refuerzo (cm) 

3.9.3 Revisi6n de la Viga Eje 10. 

El armado de cada viga se calcul6 mediante un programa de 

computadora, tanto para flexi6n, corno para fuerza cortante, el 

resultado se compar6 con el armado rea~ determinado me- -

diante las calas descritas en el capitulo 2. Esta revisi6n no 

incluye la determinaci6n del anclaje ni de los dobleces del re

fuerzo, ya que dadas las circunstancias de la construcci6n fue 

imposible conocerlos por las calas. 

Los resultados de la revisión para la viga del eje 10 en--



trepiso se muestran a continuaci6n: 

Datos del elementO. 

Longitud de la barra 9. 750 

Longitud extr. A .000 Long. extr. B. ·ººº 
30.000 Base 30. 000 Ancho patín 

Altura 80.000 espesor patín ·ººº 

Conce12:to ~ Vertical 

Cornb.: 1 ·ºº 1.40 

Cornb.: 2 1.10 1.40 

Comb.: 3 -1.10 1.10 

M a -34.128 25.554 

M b -34.128 -25.554 

Wt/P : 1 .oo 3.70 

Pos, Alfa .oo, .oo ._oo, .oo 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS 

Momento máximo positivo 26. 93 

Momento máximo negativo -65.65 

DIAGRAMA DE CORTANTES 

9.8 

Cortante máximo positivo • 27 .54 Negativo -27 .54 
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Marco : M_lO.DAT 

Secci6n RECTANGULAR 

Diseño de la viga 

Ltot = 9.75 m LextA= .00 m LextB= .00 m LnudA= .oo m LnudB= 

B = 30.00 cm H 80.00 cm B pat= 30.00cm t pat= .00 cm rec 

4200. Kg/cm2 Av = .98 cm2 f'c = 200.00 Kg/cm2 fy =4200. Kg/cm2 fyv 

As min flexion= s. 44 cm2 As min temp. (total) = 2.90 cm2 

Posici6n 
glob. local 

.oo ·ºº 1 .. 22 1.22 
2.44 2. 44 
3.66 3.66 
4.87 4.87 
4. 88 4.88 
6.09 6.09 
7.31 7.31 
8. 53 8.53 
9. 75 9. 75 

Momento 
positivo 

9.43 
21.21 
26.93 
26.62 
25.78 
25.78 
26.62 
26.93 
21.21 
9.43 

(Ton-m) 
negativo 

-65. 65 
-35.11 
-10.61 

·ºº ·ºº .oo 
.oo 

-10.61 
-35.11 
-65.65 

Cortante 
(Ton) 

27.54 
22.58 
17.62 
12.66 
7.70 
7. 70 

12.66 
17.62 
22.58 
27.54 

Area de acero 
Superior Inferior 

27.25 5.44 
13.23 7.68 

5.44 9.91 
.oo 9. 78 

·ºº 9.45 
.oo 9.45 

·ºº 9. 78 
5.44 9.91 

13.23 7.68 
27.25 5.44 

= 

.00 m 

3.00cm 

Separaci6n Dob 
estribos 

13.1 
15.4 
20. 7 
31.4 
31.4 
31.4 
31.4 
20. 7 
15.4 
13.l * 

En esta viga se pudo observar que las ~reas de refuerzo requerido son mayores a las que a.s 

tualmente tiene, por lo que se llega a la conclusi6n que no es suficiente el armado para -

estas solicitaciones. ... .... 
o 
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3.10 Revisi6n de Columnas. 

3.10.l Caracter1sticas Generales. 

Las columnas son elementos sujetos a f lexocompresi6n y -

por sus caracter!sticas geom~tricas y su funci6n pueden ser e~ 

beltas por lo que se tendr§n que revisar cuidadosamente para -

estas condiciones, y asegurarse que la probabilidad de que és

tas fallen sea m!nima. 

Las colwnnas deben tener las caracter!sticas geom~tricas 

de armado que se describen a continuaci6n. 

1.- Geometr!a. 

La relaci6n entre la dimensi6n transversal mayor de una -

columna y la menor no exceder& de 4, y su dimensi6n m!nina s~ 

r~ de 20 cm. o en el caso de marcos dtíctiles ser& mayor o igual 

a 30 cm. 

2.- Refuerzo longitudinal. 

La relaci6n entre el refuerzo longitudinal y el &rea no -

ser:i menor que 20/Fy, ni mayor que 0.06 6 0.04 si Ag Pu/0.S· -

F'c para toda combinaci6n de carga, como se estima para marcos 

dGctiles. 
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3.- Refuerzo transversal. 

El refuerzo transversal de toda columna no ser& menor que 

el necesario para resistir la fuerza cortante y torsi6n, en su 

caso, y debe cumplir con los requisitos siguientes. Adem!s se 

deber4n tomar consideraciones para los marcos dGctiles cuando -

se prevean articulaciones plásticas. 

La separaci6n de los estribos para resistir fuerza cortan 

te no ser& mayor que a) 850/Fy 0 0 di&metro de la barra m&s -

delgada del armado. 

b) .- s..:. 48 veces el di&metro del estribo 

e).- s...G la mitad de la menor dimensi6n de la columna 

d).- la separaci6n m!xima de estribos se reducir! a la m.!_ 

tad de la antes indicada en una longitud no menor a 

la dimensión transversal m&xima de la columna ó 116 

de su altura libre ó que 60 cm. arriba y abajo de la 

uni6n de la columna con la viga. 

3.10.2 Revisi6n de los Efectos de Esbeltez. 

Los efectos de esbeltez producen una amplificación de los 

momentos acbuantes y estos momentos se calculan as!: 

Me = Tab M2b + Fas Mzs 3.67 

donde 

Tab Cm 1.0 3.68 
1- Pu 
pe 



u 

Wu = 

Cm = 0.6 + 0.4 :12 :::. o. 4 
Pe = FR 11" 2 El 

(Ml)2 

El = 0.4 Ec Iq 
1 + u 

Fas l + Wu /h 
Fe/Q-1.2 wu/h 

relaci5n entre el m&ximo 

ta y el m:iximo momento de 

Suma de cargas de diseño, 

momento 

diseño 

muertas 

3.69 

3.70 

3. 71 

3. 72 

de diseño por carga 

total. 

y vivas acumuladas 

el entrepiso en estudio, multiplicadas por su factor 

carga. 

R rigidez de entrepiso 

Q = Factor de comportamiento stsmico 

h altura de entrepiso 
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mue!:_ 

hasta 

de --

M2b = Es el mayor de los momentos de diseño en los extremos de1 

miembro. 

3.10.3 Revisi6n de Columnas por Flexocompresi6n. 

Toda secci5n sujeta a flexocompresi6n se dimensionar& para 

la combinaci6n m&s desfavorable de carga .axial y momento, in- -

cluyendo los efectos de esbeltez. La resistencia se valuar& m~ 

diante la expresión que relacionen la compresi6n y flexión en -

dos direcciones, la cual es la siguiente: 
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3.73 

+.!-.! 
Pry PRO 

donde 

PR = carga normal resistente de diseño, aplicada con las exce~ 

tricidades ex y ey. 

PRO= carga axial resistente de diseño, suponiendo ex= ey=O 

prx = carga normal resistente de diseño, aplicada con una ex--

centricidad ex, en un plano de sirnetr!a. 

pry= carga normal resistente de diseño, aplicada con una exce~ 

tricidad ey, en el otro plano de simetr!a. 

donde ex y ey no ser4n menores que o.s cm y se obtienen me- -

diante Mu = e en la direcci6n de estudio. 3.74 
Pil 

La relaci6n de las cargas resistentes se obtienen median-

te: 

" Pro= FR )AgFc + As Fy) 

Prx= KX (AgF~ FR) 

Pry= Kg (AgF~ FR) 

donde FR = 0.6 (Reglamento de 1987) 

Ky, Kx= par4metros adimensionales. 

3.10.4 Revisi6n de la columna Ejes A-9 Nivel l. 

Siguiendo el procedimiento descrito con anterioridad para 

cada columna se calcul6 el porcentaje de acero requerido, para 
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los elementos mecSnicos a los cuales est~ sometida, para poste

riormente compararlo con el armado real encontrado en las ca--

las. A manera de ejemplo, se presentan los resultados de la -

revisi6n de la columna. 

E.H.E.P. ARAGON 

CENTRAL TELEFONICA. 

Para Jos cálculos •• •iguiaron los criter:tos contenidos en el Reglamento 
de Con•trucciones del Distrito Federal 1987. 

Diseño/Ravisi6n de la columna A-9 NIVEL l 

Parámetro•: 

f'c Ec fy Es Qx Qy FR 
2000.0 1131000.0 42000.0 21000000.0 2.0 2.0 .6 

Definición de condicionas de carga 

CCOl CC02 CCOJ 
Nombrat CARV SISX szsr 
7'ipo1 V H H 

Combinacionea de carga: 

CHCOl . l .4*CARV 
CHC02 • 1.l*CARV + 1.l*SISX 
ClfC03 • l.l*CARV + 1 .l*SISX + .3*SISY 
ClfC04 . J .l•CARV + J .J•SISX - .3*SISY 
CHC05 • J.l*CARV - J .J•SISX 
ClfC06 • 1. l*CARV - 1.l*SISX + .3•SISY 
CHC07 • 1.l•CARV - 1 .l•SISX - .3•SISY 
ClfCDB • l.J•CARV + J .J•SISY 
CHC09 • l.J•CARV + .3•SISX + 1 .1•szsr 
ClfClO • l .l•CARV - .3•SISX + 1.1•szsr 
ClfCll . 1 .l•CARV - l .l•SISY 
CHCl2 • J .l•CARV + .3•SISX - l.l•SISY 
CHC13 • J .l•CARV - .3•SISX - 1.l•SISY 

Condlclones Externas: 

Dlr X Dlr Y 
Hx • 4.550 Hy • 4.450 

kx - .634 ky • .618 

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINOIDO 

Al tur111 de entrepiso 4.850 
Peso acumulado hasta el entrepiso • 540.l 



RK • 12098.5 
rax• 31.917 

Sección RECTANGULAR 

Ry • 20090.2 
r•y• 21 .190 

b • .4000 h • • 1000 r • .040 
Ag• .28000 Ix • .01143 Iy • .00373 

rgx• ..J2000 rgy• .21000 
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Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO As• .00980 p• .03500 alta• .500 

Accionas nominales: 

CARV SISX SISY 
p 25 .175 -29.451 13.127 
Hax -.598 10.513 ·ººº Hbx -1.089 6. 789 .ooo 
Hay 3.548 .ooo 46.128 
Hby 7 .346 .ooo 21.327 

Comparando el armado que necesita la colu1nna, con el arm~ 

do existente, se observa que ~ste es deficiente por lo que se 

llega a la conclusi6n de que la estructura no cumple con las -

condiciones de seguridad para el reglamento de 1987. 

3.11 Revisi6n de la Estructura en su Estado Actual según el 

Reglamento de 1976. 

Por el año de construcci6n del inmueble se piensa que és

te no fue analizado para condiciones sismicas, por lo que se -

decidi6 revisarlo con el Reglamento de 1976 para tal solicita

ci6n. Esto con el fin de tener una idea de la calidad origi-

nal del edificio que se estudia. 
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3.11.l Par&metros de Diseño. 

Espectro de diseño. 

El espectro de diseño que propone el Reglamento de 1976 -

para el an~lisis din~mico modal es el que se presenta en la -

Fig. 3.23. 
Sa/ g 

0.24 

0.06 

T(seg) 
o.a 3.3 

Fig. 3.23 Espectro de diseño para zona tipo III 

(Reglamento de 1976 del D.F.) 

c = 0.24 

ªº 0.06 

Ta = o.a seg. 

Tb 3.3 seg. 

T 1.0 

Factor de ductilidad 

El factor de ductilidad utilizado Qx 2.0 Qy 2.0 

Factor de importancia. 

El factor de importancia que propone el Reglamento de - -

Construcciones de 1976 es 1.3. 
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3.11.2 An5lisis Stsmico Est5tico. 

·3.11.2.l Determinaci6n de Fuerzas Stsmicas y Obtenci6n -

de Rigideces. 

Siguiendo el procedimiento descrito en la secci5n 3.7.2 -

se obtuvieron las fuerzas sismicas y rigideces que se muestran 

a continuaci6n: 

B.11.B.P. ARAGOI/ 

CENTRAJ:. TELEFONICA 

ANALISIS SISlfICO DINAJfICO HODAL. 

REVISIOH DEL ESTADO ACTUAL CON EL RBGLAlfENTO DB CONSTRUCCIONES 

PARA EL DISTRITO FEDERAL DE 1976. 

TIPO r LOCALIZACION DE HARCOS COlfPONEllETES 

Hum. Dir. Nombre Tipo 

X Ha.reo OB 1 
X lfarco OA 2 

3 r lfarco 09 l 
4 r Harca 10 1 
5 r Harca 11 1 
6 r Harca 12 l 
7 r Ha.reo 13 2 
8 r Ha.reo 14 1 
9 r Ha.reo 15 3 

Propiedades de Harcas Tipo 

Tipo Dir. Niv 

X 

2 
2 

X 

X 
X 

r 
r 

2 r 
2 r 

3 
3 

r 
r 

1 
2 

l 
2 

Fuerza 

69.5550 
98. 9560 

69 .5550 
98.9560 

69. 5550 
98. 9560 

69.5550 
.000000 

69.5550 
98.9560 

Coordenada Comport 

.000000 2 
9. 750000 2 

·ºººººº o 
3. 700000 o 
7 .600000 o 

Jl .500000 o 
13. 750000 o 
16.450000 o 
21.350000 2 

Desplaz. Prom. Rig. Lateral 

.2766988-01 6090.08 
.• 4825658-01 4806. 79 

.2804588-01 6008.43 

.4900798-01 4720.71 

• 9440558-0l 1784.97 
.226742 747. 760 

• 322700B-O1 2J55.4J 
.J23700B-01 .000000 

.1870298-01 9009. 88 

.4046018-0l 4548.20 
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FUERZAS ESTATICAS, llASAS 1 PROPIEDADES DE CADA NIVEL. 

Fuerza D1men•iones 

Niv Estático lfasa B H 

l 69.56 32 .17 9. 750 21.35 4 .850 
2 98.96 22.89 9.750 21 .35 4 .850 

Datos del l'fodelo (ltodif.) resultan te: 

Dirección X DJ.rección r 

Rig. Piso Diag. Ppal. subdiagonal Rig. Piso Diag. Ppal • Subdiagonal 

12098.5 672 .221 • 000000 20090.l 882.072 ·ºººººº 9527 .so 416.321 -351.133 8287 .oo 362 .115 -305.414 

3.11.3 An~lisis Sismico Din&mico Modal. 

Para este an&lisis se utiliz6 el procedimiento descrito -

en la secci6n 3.7.3 para lo cual, se dan los par&metros del an! 

lisis, las masas, rigideces de entrepiso para obtener por me-

dio de un programa de computadora, los modos de vibraci6n, los 

coeficientes de participaci6n modal y desplazamientos, los cu~ 

les se enlistan a continuación: 

PARAlfETROS PARA ANALISIS DINAHICO ESPECTRAL HODAL t 

Norma empleada : 

Reglamento de construcc.iones para el Distr.ito Federal ( JS de 
diciembre de J976) con Normas Técnicas complementarias para 
Diseño por Sismo ( J5 de a.bril de J 977). 

Zona de ubicac.i&n ••••••••• 
Tipo de estructuracion •••• 
Grupo segun uso ••••••••••• 
Factor Ductilidad (Ox) 
Factor Ductilidad (Oy) 
Acelerac. graveda.d ( g) 
coeficiente s!smico ( c) 
Factor amplific. (Fa) 
Ordenada para T • O (a O) 
Par Iodo caract. J (Tl) 
Periodo caract. 2 (T2) 
Exponente ord. spec. ( r) 

III 
l 
A 
2.000 
2.000 
9.810 

.240 
1.300 

.060 

.soo 
3.300 
l.000 
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lfODOS DB VIBRACION 

PERIODOS DB LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X 

Hado: 11 (Rad) r (seg) F (H•) 

13.060 .4SJJ2 2 .. 0785 

Forma 1 .10110 .17126 

lfodo: 2 ll (Rad) T (seg) F (Hz) 

30.298 .20738 4.8221 

Forma 1 .11441 - .11987 

PERIODOS DB LA B:JTRUCTURA EN LA DIRECCION Y 

Hodo: 11 (Rad} T (•eg) F (H•) 

14 .866 .42264 2 .J661 

Forma : • 739148-0l .18976 

lfodo: W (Rad) 7' {seg) F (H•} 

31 .987 .19643 5 .0909 

Forma : .16005 - • 87672E-01 

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL lfODAL: 

COEFICIENTES DB PARTICIPACION lfODAL: 

Hado X y 

1 7.1716 6. 7216 
2 J .9036 3.1426 
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Rigide• lateral ,Factor S ( XY*X '2 )+S ( RX*Y '2) ,Fuerzas 

Nivel Rigidez lateral ractor Fuersa Dinámica 
KX KY FX Fr 

2 9528. 8287. 
1 .1210E+05 .2009E+05 

Cociente AOx/C • 
Cociente AOy/C • 

.6780508 

.6190131 

,7247E+06 98,96 
,l403E+07 .S9,56 

V 
AOx/c•V/Ox 
AOy/C•V /Oy : 

• 

168.5 
57.13 
52.16 

36. 78 
29.97 

66. 75 

116.8 

36.69 
20.12 

56.81 
108.9 

DESPLAZAHIENTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAHICAS (afectados por o) • 

Nivel 

2 
1 

DX 

.93778-02 

.5517B-02 

Rel*Ox DY Rel*Oy Perm. 

.7721E-02 .7255E-02 .88558-02 .38808-0l Permitido 
,JJ03E-Ol .282BE-02 .5655E-02 .JSBOE-01 Permitido 

3.11.4 An&lisis S1smico Est&tico y Torsi6n. 

Siguiendo el procedimiento de la secci6n 3.7.4 y 3.7.5, -

se obtuvieron los centros de torsi6n, la excentricidad y la --

distribuci6n de cortantes en los marcos que conforman la es- -

tructura y los resultados se presentan a continuaci6n: 



RESULTADOS DEL AJlALISIS SISNICO ESTATICO Y 7'0RSION 

CENTROS DE CORTANTE 

Nivel 

1 
2 

X(lf) 

10.50 
J0.50 

CENTRO DE 'l'ORSION 

N1vel 

1 
2 

lC(C.R.) 

14 .537 
15 .259 

Y(lf) 

4 .90 
, .90 

Y(C.R.) 

4 .8421 
'.8310 

EXCENTRICIDAD CALCULADA 

Nivel 

1 
2 

ESlC 

4.0314 
, • 7593 

Esr 

-.57900E-Ol 
- • 690438-01 

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION 

11 1-X Nuro fragl OB Fuerzas de entrepiso 

AruÍlisis FXX FX'l'X FXTY 
Nivel Estático (1) (1 ') (2) 

1 17 .450 15 .043 .47941 -1.1435 
2 24 .963 JB.556 2.4350 9.5396 

42.412 33.599 

lt 2-X Huro fragl OA Fuerzas de entrepJ.110 

Análisis FXX FXTX FXTY 
Nivel E•titico (1) (1'1 (2) 

1 17 .328 14.924 .47913 -1.1435 
2 24 .515 18.224 2.6384 9.5396 

41.843 33.148 

H 1-Y Na.reo 09 Fuerzas de entrepJ.so 

Anili11i11 FJ".Y FYTY FYTX 
Nivel Estático (1) (1 ') (2) 

1 3.0214 J .1365 2. 7007 1.4469 
2 4.46#5 J .Jl06 '. 6875 1.2964 

7.4859 5.0471 

lf 2-Y lfarco 10 Fuerzas de entrepiso 

Análisis FrY FYTY FYTX 
Nivel Estático (11 (1 ') (2) 

1 3.021# J. 7365 1.9569 1.0630 
2 4 .#645 3.3106 3 .5509 .98208 

7 .4859 5.0471 
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.P'uerza Fact. 
Diseno Amplll 

15 .865 1.0547 
23.853 J .2854 

Fuerza Fact. 
DJ.sel'Jo /tmpli.f 

15. 741 J .0551 
23.724 J .3018 

Fuerza Fact. 
Diseño AmpliE 

4.8713 2.8052 
8.3870 2.5334 

Fuer~a. Face. 
Diseno Ampli.f 

4 .0123 2.3106 
7 .1561 2.1616 



183 

···········-··································=·········-............. 
H J-r lfarco 11 Fuerzas de entrepiso 

Análisia FrY Frrr FYTX Fuerza Fact. 
Nivel E•tlÍtico (1) (1') (2) Diaeño Amplif 

1 3.0214 1.1365 1.1729 .65839 3.1069 1.1892 
2 4. 4645 3.3106 2 .3528 .65073 5 .8587 1.1691 

7.4859 5 .047 l 

lf 4-r llarco 12 Fuersa• de entrepiso 

Análisis rrr FYTY rrrx ruerza Fact. 
Nivel Estático (1) (1') (2) Diseño Amplif 

1 3 ,0214 J .7365 .38885 .25378 2.2015 1,2618 
2 4.4645 3.3106 J .1548 .31939 4.5612 l .3778 

1.4859 5.0471 

ll s-r lfarco 13 Fuer:zas de entrepiso 

Anllisis rrr rrxr FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Bstltico ( 1) (1') (2) Dissáo Amplif 

9.0395 6.0945 .48321 .17942 6.6316 1.0881 
9,0395 6 .0945 

H 6-Y Harco 14 Fuerzas de entrepiso 

Anl.lisis rrr FYTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (1) (1 ') (2) Disel5o Amplif 

1 3.0214 1.1365 -.25278 .25976 1.5616 .89931 
2 4 .4645 3.3106 -.11060 .10116 3 .1104 .95164 

1.4859 5.0471 

H 7-Y lturo fragl 15 Fuerzas de entrepiso 

Anilisis rrr FYTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático ( 1) ( 1 ') (2) Diseno Amplif 

1 10.631 5,3394 -2.3042 3,3411 4 .2522 • 79639 
2 21 .1ss 20.131 -5.3077 3 ,1475 15 .713 .18331 

31 .186 25. 416 



FUERZAS DE orssRo 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X 

1t11roF OB 1turoF OA 
Factor ( 1.000) ( 1.000) 

Nivel J 15.865 15.747 
Nivel 2 23.853 23.724 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y : 

Harco 09 Harco 10 
Factor ( 1.000) 1.000) 

Nivel 1 4.8713 4.0123 
NJ..vel 2 B.3870 1.1561 

lf•rco 14 /furor 15 
Factor 1 1.000) 1 1.000) 

Nivel 1 1.5616 4 .2522 
Nivel 2 3.1704 15. 773 
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/fa.reo 11 lfarco 12 lfarco 13 
( 1.000) ( 1.000) ( 1.000) 

3.1069 2.2015 6.6316 
5.8587 4.5612 .00000 

3.11.5 M~todo de las Rigideces para la Obtenci6n de Ele

mentos Meclnicos. 

Para la obtenci6n de los elementos rnec~nicos para carga -

vertical y sismo se utilizó el método descrito en la secci6n -

J.5 (Método de las rigideces) y por medio de un programa de -

computadora se obtuvieron los resultados para cada uno de los 

marcos y a manera de ejemplo se presenta el listado del marco 

del eje 10. 



ARCHIVO DB ENTRADA DE DATOS PARA AlfPB6 Rev.8710 

E.N.B.P. ARAGON 

CENTRAL 'I'ELBFONICA. 

lfARCO DEL EJE 10 

Pariatetros 
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(P•ram : Nnud Nmat Nsec Nlon Nrot Netd Hale Nccc Neme Nnuc Ncgr Ncti Nelc 
613223620022 2 

~in de deLinJ.ción de parámetros. 

Banderas de reportes y archivos de salida 
(Bander11s1 Sdt Nen Pke Pks Pfd Npd Npm Pcm Gag oda 

-J o o o o o o o o 1 
} 
Fin de definici6n de banderas. 

Cordenadas nodale.s y grados de libertad 
(Coord./Gl Nodo ----x---- ----r---- Dx Dy Dz Pg 
Nudo J .0000 .0000 J J l O 
Nudo 2 9.750 .0000 1 l J O 
Nudo 3 .0000 4.850 O O O O 
Nudo 4 9.750 4.850 O O O O 
Nudo 5 .0000 9.700 O O O O 
Nudo 6 9.750 9.700 O O O O 
} 
Fin de definici6n de datos nodales. 

lfaterJ.ales 
(Propied. lfat. ----E---- ----Nu---
lfater. I 1 J .J5BOE+07 .1800 
} 
Fin de definici6n de materiales. 

Seccion•• 
{Propi.ed. 
Secc. # : 
Secc. # : 
Secc. # : 
} 

Sec. Tipo ----Pl--- ----P2--- ----PJ--- ----P4---
1 1 .4000 .1000 .oooo ·ºººº 
2 1 .3000 .6000 .oooo ·ºººº 
3 l .3000 .8000 .0000 .0000 

Fin de detin1c16n de propiedades de secciones transversales. 

Longi.tudes 
{1t11gni.tud Lon. ----L----
Long. I 1 1 4. 850 
Long. # 1 2 9.750 
} 
Fin de detinici6n de longi.tudes. 

A.ngulos de matri.ces de rotaci.ones 
{Angulo• Rot. ----r----
Rotac. I 1 1 90.00 
Rotac. # 1 2 .0000 
} 
Fi.n de det.in.ici~n de ángulos para matrices de rotación. 
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Elementos tipo 
{Pro. Elem Tipo lfat Sec Lon Rot Cfr 
Eltpo. # ' l l l l l o ·ºººº ·ºººº .0000 .ooo 
Bltpo. # ' 2 l 2 l l o .oooo .oooo ·ºººº .ooo 
Eltpo. # . 3 l 3 2 2 o ·ºººº .oooo .0000 .ooo 
} 
Fin de de! inici6n de elementos tipo. 

Datos de El•ment.oa 
(Definición Bl. 'Tipo N.A N .B Pg 
Elem. # J 3 J 4 
Blem. # 2 3 5 6 
Elem. # ' 3 l J 3 
Elem. I , 4 1 2 4 
Elem. # t 5 2 3 5 
Blem. # 1 6 2 4 6 
} 
Fin de definícic5n de dacos de elementos. 

Cargas de grupo 
{Cargas de Dir Ce 
Grupo ---> X l 

Niv Valor # NJ N2 N3 N4 NS N6 N7 NS N9 NJ 
arpo I : J 4 .0123 2 3 f 
arpo # 1 2 7 .1561 2 5 6 
} 
Fin de detinici6n de cargas d• grupo. 

Cargas t.ipo 
{Def.cargs 'TJ.po ---w/p-- ----a---- --Alpha--
Tipo I : l 3. 700 .0000 .0000 
Tipo I 2 3.100 .0000 .0000 
} 
Fin de detinici6n d• cargas tipo. 

Cargas en elementos 
(Cargas en Ble. e.e. r.c. 
Elem 1 l 2 l 
Blem # : 2 2 2 
} 
Fin de definición de cargas en elementos. 

RESULTADOS BAJO CARGA VERTICAL 

Desplazam1entos Nodales. (Coord. Globales) 

Nodo Ce/Cm Dx Dy 

l 2 .000000 .000000 
2 2 .000000 .000000 
3 2 -.000025 -.000363 

• 2 .000025 -.000363 
5 2 .000076 -.000621 
6 2 -.000076 -.000621 

.000000 

.000000 
-.000906 

.000906 
-.001986 

.001986 



Elementos Hecinicos (Fuerzas Internas) en coord. Locales. 

Ble ce/Cm Fax Fay Haz 

l 2 -1.959 18 .OJS 25 .554 
2 2 5 .945 15.llJ 16 .JIB 
J 2 JJ .150 -J .986 -6 .292 
4 2 JJ .150 J.986 6.292 
5 2 15.ll2 -s. 945 -12 .sis 
6 2 15. Il2 5 .945 12 .515 

/AlfPBO ' FJ.n solución lineal. 

B.H.B.P. ARAGOH 

CENTRAL f'BLBFONICA 

l'fARCO DEL EJE l O 
RESULTADOS PARA ANA.LISIS POR CARGA LATERAL 

De11pla:r11mientos Nodalos. (Coord. Gl.obales) 

Hado Ce/cm º" Dy 

l .000000 .000000 
2 .000000 ·ºººººº J .00631J .000058 
4 .006371 -.000058 
5 .015747 .000092 
6 .015141 -.000092 

Fbx 

1.959 
-5 .945 

-JJ .150 
-JJ .150 
-15 .112 
-15. ll2 

ª" 
.000000 
.000000 

-.001344 
-.001344 
-.000807 
-.000807 

Fby 

18.0JS 
15.ll2 
J.986 

-3 .986 
5. 945 

-5. 945 

Elemento• lfec,nicos ( l'uer:ras Internas) en coord. Locales. 

Ble Ce/Cm Fax Fay x .. Fbx Fby 

l .ooo -J .337 -16.268 .ooo J.337 
2 .ooo -1. 974 -9.622 .000 1.974 
3 -5 .JU 5 .584 18.548 5.JU -5 .584 
4 5.311 5 .584 18.548 -s.JJJ -5 .594 
5 -l .974 J .578 7.732 1.974 -3.578 
6 I .974 J .578 7. 732 -1.914 -3 .518 

/AlfPBO ' Fin soluci~n l:Lneal. 
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Hb• 

-25 .554 
-16.JIB 
-1J.OJ9 

IJ.039 
-16.318 

16 .JIB 

Hb• 

-16 .268 
-9.622 

8.536 
B.536 
9.622 
9.622 
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3.11.6 Revisi6n de los Elementos Estructurales. 

Revisi6n de la viga. 

Se revisaron las vigas de los marcos y se observ6 que los 

armados que necesitan a flexi6n son mayores a los que cuenta -

actualmente, así como el refuerzo a cortante no es el adecuado 

como se puede observar en la revisi6n de la viga para el marco 

Eje 10. 

Datos de la viga. 

M_lO.AMP 

Elemento : 1 

Longitud de la barra 

Longitud ext. A 

Base 

Altura 

ConceEto 

Comb.: 1 

Comb.: 2 

Comb.: 3 

M a 

M b 

Wt/P : l 

9. 750 

.000 Long. extr. B 

30.000 Ancho patín 

80.000 espesor patín 

·ººº 
30.000 

.000 

Sismo Vertical 

.oo 1.40 

1.10 1.10 

-1.10 1.10 

-16.268 25.554 

-16.268 -25.554 

·ºº 3.70 

Pos, Al.fa .oo, .00 .oo, .oo 



ENVOLVENTES DE DISE~O 

DIAGRAMAS DE MOMENTOS 

Momento máximo positivo 25. 78 

Momento máximo negativo -46.00 

DIAGRAMA DE CORTANTE 

Cortante positivo máximo 25.25 Negativo -75.25 
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Diseño de la viga 

Marco : M_lO.DAT 

Sección RECTANGULAR 

Ltot = 9.75 m LextA= 

B = 30.00cm H 

.00 m LextB= .00 m LnudA= 

80.00cm B pat= 30.00 cm t pat-

.00 m LnudB= 

.OOcm rec = 

.oo m 
3.00 cm 

fy = 4200.Kg/cm2 fyv = 4200.Kg/cm2 Av .98 cm2 f'c 200.00 Kg/cm2 

2.90 cm/2 As min flexi6n= 

posición 

global local 

.00 .oo 
1.22 1.22 
2.44 2.44 
3.66 3.66 
4.87 4.87 
4.88 4.88 
6.09 6.09 
7.31 7.31 
8.53 8.53 
9.75 9.75 

5.44 cm2 

Momento 

positivo 

.oo 
6.47 

17.11 
21.93 
25.78 
25.78 
21.93 
17.11 
6.47 

.oo 

As m!n temp. (total)= 

(Ton-m) 

Negativo 

-46.00 
-20.37 

-.78 

·ºº ·ºº ·ºº .oo 
-.78 

-20.37 
-46.00 

Cortante 

(Ton) 

25.25 
18.94 
13.59 

8.63 
3.67 
3.67 
8.63 

13.59 
18.94 
25.25 

Area de acero 

Superior Inferior 

17.96 5.44 
7.36 5.44 
5.44 6.13 

.oo 7.96 

.oo 9.45 

.oo 9.45 

.oo 7.96 
5.44 6.13 
7.36 5.44 

17.96 5.44 

Separación Dob 

estribos 

14.0 
18.0 
28.1 
31.4 
31.4 
31.4 
31.4 
28.1 
18.0 
14.0 

.. 
"' o 
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De igual forma se revisaron las columnas y se detect6 que 

el armado que tienen actualmente no es el adecuado para los e~ 

fuerzas a los que se ven sometidas. A continuaci6n se diseña 

la columna del eje A-10 en nivel planta alta y como se obser

va, el Area de acero requerido es de 43 crn2 contra un armado -

que se detect6 en las calas que fue de 31 cm2 y una separaci6n 

de estribos para cortante que no fue la adecuada. 

B.N.E.P. AR.AGON 

CENTRAL TELEFOHICA 

Para los cilculos •• sJ,.guíeron Jos criterios contenidos en el Reglamento 
de construcciones del Distrito Federal 1976. 

DJ.seño/Revisión da las columnas A-10 NIVEL 2 

Parámetros: 

:L•c Be .ty Bs 
2000.0 1131000.0 12000.0 21000000.0 

Definición de condiciones de carga 

Nombre: 
Tipo: 

CCOI 
CARV 

V 

CC02 
SISX 

H 

CC03 
sr::r 

H 

Combinaciones da carga: 

ClfCOI - I .4•CARV 
CHC02 • J .I•CARV + J .l*SISX 
ClfC03 - I. l•CARV + I .I•srsx 
ClfC04 - J .l•CARV + l .l*SISX 
ClfC05 • I .l•CARV - l.l•SISX 
ClfC06 • J.l•CARV - J .l*SISX 
ClfC01 • I .l•CARV - J.l•SISX 
ClfCOB - J.l•CARV + l .l*SISY 
ClfCO!J • l .l*CARV + .3•szsx 
ClfCIO • I.l*CARV - .3*SISX 
ClfCll - I .l*CARV - I .I•szsr 
ClfC12 • I .l•CARV + .3•SISX 
CHC13 - J. l*CARV - .3*SISX 

+ -
+ -
+ 
+ 

--

.3*SISY 

.3•SISY 

.3•SISY 

.3*SISY 

l.l•SISY 
l .l*SISY 

l .l*SISY 
1.l•SISY 

Qx Oy 
2.0 2.0 

FR 
.8 
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Acciones nominales: 

CARY SISX SISl' 
p 21.165 -5.J 15 1.914 
Hax .oos 1.178 .ooo 
Hbx -.002 J .466 .ooo 

Hay 12.515 .ooo 7. 732 
Hby 16.318 .aoo 9,622 

condiciones Externas: 

Dir X Dir l' 
Hx • 4 ,JOO Hy • 4.050 
loe • • 781 ky • .665 

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RBS'I'RINGIDO 

Al tura de entrepiso • • 4. 850 
Paso acumulado hasta el entrepiso • 224 .5 

RJt • 9527.5 Ry • 8287.0 
rex- 41.718 rey• 22.500 

Seccio"n RECTANGULAR b • .3000 h • .6000 r • .040 
Ag• .JBOOO Ix • .00540 Iy • .00135 

rgr- .09000 rgy• .18000 

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO As• .00433 p• .02406 alfaa .sao 

3.11.7 Conclusiones. 

La revisi6n de la estructura por medio del Reglamento de 

construcciones de 1976 y 1987, nos dió a conocer que sus ele-

mentes son deficientes para las solicitaciones a los que es--

t&n sometidos, esto provocado por las grandes excentricidades 

que origina el muro de rigidez del eje 15, as! como una mala -

calidad de la construcci6n, lo cual se detect6 en las calas y 

los ensayes realizados para conocer su armado y resistencia. -

Ante el incumplimiento de la estructura tanto del Reglamento -

de 1987 como de 1976, se plantea el problema de decidir que h~ 



193 

br~ de hacerse con ella. Tomando en cuenta que los daños cau

sados por el macrosismo de 1985 fueron ligeros a pesar del in

cumplimiento señalado, se tom5 la decisi6n de salvar la estru~ 

tura, mediante un sistema de reforzamiento o de reestructura-

ci6n, y no el de demolerla. 

Cabria preguntarse la raz6n por la que la estructura no -

se colaps6 a pesar del incwnplirniento de las normas de diseño. 

Esto se explica porque estas normas son generalmente con

servadoras y proporcionan valores mínimos de resistencia y du~ 

tilidad que pueden excederse en casos reales. En el caso de -

estructuras importantes, sin embargo no resulta conveniente d~ 

pender de estas reservas de seguridad, ya que tienen un car&c

ter poco confiable • 
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CAPITULO IV 

DISCDSION DE ALTERNATIVAS DE REHABILITACION 

4.1 Identificaci6n del Problema Principal. 

Como se observó en el análisis de la estructura en su esta

do original ésta, presenta un adecuado comportamiento en lo que 

se refiere a las deformaciones, por lo que no se ocasionaron 

grandes daños durante el sismo de 1985, pero la distribución as! 

métrica de las rigideces en el sentido transversal, que se orig! 

na por el muro de rigidez del eje 15, provoca una excentricidad 

muy grande, que produce un efecto importante de torsión en la 

estructura. 

El efecto de torsión provoca un aumento considerable en las 

fuerzas sísmicas de los marcos opuestos al muro de rigidez y da

da la mala calidad en la construcción, los elementos no son cap2 

ces de absorber los esfuerzos a los que se ven sometidos. Por 

tal razón y de acuerdo con el Reglamento de Construcciones que 

exige, que todas las estructuras del grupo A deben ser reforza

das para adecuarlos a éste, hayan o no sufrido daños se tom6 la 
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decisión de reforzar el edificio. 

Dadas estas circunstancias se analizaron varias alternati

vas de rehabilitación, para buscar un mejor comportamiento del 

edificio ante las solicitaciones sísmicas y readecuarlo conforme 

al Reglamento de 1987. 

4.2 T~cnicas de Reparaci6n de Edificios. 

En México, a raíz del sismo de 1985, se han empleado técni

cas inovadoras de reparación de edificios, que han dependido del 

conocimiento del comportamiento sísmico de las estructuras, de la 

capacidad y el ingenio de los ingenieros, con base en su expe

riencia, para buscar técnicas que se ajusten a los diferentes 

problemas de cada estructura por reparar. Sin embargo, muchas de 

estas técnicas de rehabilitación no han podido ser evaluadas ex

perimentalmente debido a la urgencia de su aplicación después de 

los sismos que se han producido en nuestro país. 

Existen varios métodos de reparación de edificios que se 

han empleado en México. La selección de éstos depende principal

mente de las características que se le pretendan dar a la estrug 

tura original para eliminar sus deficiencias y normalmente se ha 

empleado una combinación de diversos métodos para alcanzar los 

objetivos deseados, estos métodos se clasifican en: 

a).- Refuerzo local de elementos. 

b).- Incremento de la resistencia del edificio a las fuerzas la-
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terales. 

4.3 Refuerzo Local de Elementos. 

El objetivo principal en el refuerzo local es restaurar o 

incrementar la resistencia de los elementos dañados, sin cam-

biar la concepci6n original de la estructura y para ello se pu~ 

den aplicar los siguientes métodos: 

a).- Inyección de grietas, que se utiliza cuando los elementos 

estructurales no presentan daños fuertes, pero se han producido 

en ellos grietas, que se pueden reparar con resinas, polvo de 

cuarzo o arenas cementadas. 

b).- Sustitución de materiales, se utiliza cuando las grietas 

son fuertes en el elemento estructural, o cuando se haya tenido 

pérdida de material. Consiste en retirar el material dañado y 

sustituirlo con otro material de propiedades similares. 

4.4 Incremento en la Resistencia del Edificio a las Fuerzas Later.!_ 
les. 

Este incremento de resistencia modifica generalmente la 

transmisión de fuerzas en la estructura y depende de las def i-

ciencias de ésta, y de los objetivos que se pretendan alcanzar. 

Pero debe tenerse precaución en no concentrar esfuerzos que sean 

perjudiciales a la estructura. El incremento en la capacidad la-

teral puede lograrse aumentando la resistencia y ductilidad de 

los elementos existentes, o bién, mediante la adición de nuevos 

elementos. 
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a).- Aumento de resistencia en los elementos existentes. 

Esto se puede lograr mediante el encamisado de columnas y 

vigas con concreto o acero estructural, el incremento en seccio

nes de muros y losas, también con .el post-tensado de losas y vi

gas. 

b).- Adici6n de elementos estructurales. 

Este método consiste en agregar elementos nuevos a la es

tructura para lograr una mayor resistencia a las fuerzas sísmi

cas. Se emplea la adici6n de muros de concreto, contraventeos m~ 

tálicos o armaduras verticales de acero, contraventeo mediante 

cables, post-tensado, muros adicionales de concreto reforzado, 

muros de relleno de concreto o de mampostería, etc,. 

4.5 A1ternativas de Rehabilitación para el Edificio en Estudio. 

Como se mencionó en el inciso 4.1 el problema principal del 

edificio era la excentricidad excesiva que provocaba )torsión con 

siderable en la estructura, por lo cual, la solución mas senci~ 

lla, consistía en dar simetría a las rigideces, colocando un mu

ro de relleno con mampostería en el marco del eje 9, para que el 

centro de torsión se acercara al centro de cortante y liberar de 

este efecto alas marcos; pero esta solución no fue viable debido 

a la gran cantidad de equipo telefónico que existe en esa zona. 

Por tal motivo se estudiaron otras alternativas de rehabil! 

tación que se sometieron a un análisis numérico, para poder de-
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terminar cuál era la más favorable, estas alternativas fueron: 

a).- Encamisado de columnas. 

b).- Contraventeo metálico en marcos de los ejes 9 y 15. 

e).- Ampliaci6n de marcos al exterior de la estructura. 

4.5.1 Encamisado de Columnas. 

Se pretendía eliminar el muro de rigidez del marco del eje 

15 para disminuir la torsi6n a la que está sujeta la estructura 

y encamisar todas las columnas para redistribuir las fuerzas sí~ 

micas, y de este modo lograr que estas pudieran soporbar los 

nuevos .esfuerzos, así como tener deformaciones dentro de un ran

go aceptable { ver fig. 4.1. ), que cumplieran con el nuevo Re

glamento de Construcciones de 1987. 

Este reforzamiento tenía el inconveniente de que la ampli! 

ción de las columnas sobre el eje B, se veía impedida por el e

quipo telef6nico, por lo que era necesario mover dicho equipo, 

para poder encamisar las columnas exi~tentes. Este movimiento no 

fue aceptado por la empresa Teléfonos de México, ya que interru~ 

piría el servicio telef6nico. 



CR - a::tU.!UVA POR ENCAMISAR 

r.11( •• TRABE NW:VA 

Fig. 4.1.- Planta encamisado de columnas' 

4.S.2 Refuerzo con COnti:.aventeo Met~1ico. 
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Para esta alternativa, se dispuso eliminar el muro de rigi-

dez del marco del eje 15 para reducir la torsión en la estructu-

ra y posteriormente contraventear este marco, así como el marco 

del eje 9 con diagonales metálicas ( ver fig. 4.2 ), con el fin 

de concentrar en ellos más fuerza sísmica y liberar a los marcos 

interiores de dichas fuerzas, para que los esfuerzos en las mis-

mos se redujeran y no se requiriera encamisar las columnas. Para 

tal efecto las columnas de los marcos por contraventear se te-

nían que encamisar y recimentar para absorber los efectos produ-

cides por el contraventeo. Esta alternativa dió buenos resulta-
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doa teóricos para los objetivos planteados, pero tenfa el inca~ 

veniente de requerir el movimiento de equipo telefónico para 12 

qrar que el contraventeo librara el marco del eje 9. Tampoco 

fuG aceptado este movimiento por la empresa Teléfonos de México. 

-$~-$-~ 
~ ~ o O.-- __a 1 1 '+7- ;: 1; '· '/ 

1 ~ ~ j ' 1 

11: " 1' ·. 

cavm..¡i.EN~O _ _J. ' ' 1 1 , . CON171AVE7'ffEO 

MErAUCO :I' '' : "''-"--u.· --.u..-...w--:ru· MErAl/CO ;¡; ;: :1 'I 

-$- L...L-1. .h_ ti b 

Fig. 4.2. Planta de contraventeo metálico 
sobre ejes 9 y 15. 
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4.5.3 llmpliaci6n de los Marcos al Exterior. 

Para esta alternativa igual que para las anteriores se eli-
1 

mina el muro de rigidez y el marco del eje 15.El marco se vuelve 

a reconstruir con secciones más robustas para así disminuir el 

efecto de torsión que es el principal problema de la estructura, 

y se amplfan los marcos hacia el eje Ao en el sentido transver-

sal con elementos mas robustos, y se encamisan todas las coluro-

nas del eje A ( ver fig. 4.3 ), para así liberar a los elementos 

existentes de los esfuerzos producidos por las fuerzas sísmicas. 

Además sobre el eje Ao se propuso un marco formado contrabes y 

columnas para no provocar torsiones en el sentido longitudinal¡ 

los resultados obtenidos mediante el análisis fueron satisfacto-

rios, ya que las deformaciones caian en el rango permitido por 

el Reglamento, y los esfuerzos en los elementos existentes se r~ 

dujeron considerablemente. 

Esta alternativa ofrece la ventaja de trabajar por el exte-

rior de la central para no provocar movimiento de equipo telefó

nico; por lo que fué la alternativa que definitivamente se apli-

c6. 
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CN - COl.l/MNA NI.EVA Fig. 4. 3. - Alternativa No. 3 

en - CQ.l/MNA ENCAMISADA 
rN """ V/Sii NI/EVA Ampliación de marcos al 

exterior. 
C<111paraci6n del Anllisis por Torsión de las Alternativas 

de Rehabilitaci6n 

Los centros de torsión y las excentricidades de cada alter-

nativa se muestran en las corridas de computadora y se puede ob-

servar que la alternativa de contraventeo metálico era la mas f~ 

vorable, por eliminar excentricidades y no agregar peso a la es-

tructura, lo cual provoca incremento en las fuerzas sísmicas, cg 

mo ocurre en la alternativa de ampliación de marcos, según se 

puede observar en la fuerza de diseño de cada alternativa que se 

muestra mls adelante. 
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Constructivamente, el refuerzo con contraventeo metálico 

también será el m¿s favorable ya que el proceso que involucraba 

su ejecución era mis sencillo, comparado con la alternativa del 

encamisado de las columnas, así como del trabajo que implica la 

ampliación de los marcos. 

Pero debido que para la colocación del contraventeo metáli

co del eje 9 se tenía que mover equipo, y esto i~plicaba una 

gran cantidad de trabajo, asr como una interrupción en el servi

cio telefónico, se optó por la ampliación de marcos, ya que esta' 

alternativa, no tenta problemas de este tipo para su ejecución. 

A continuación se presentan para cada una de las alternati

vas, arriba descritas excepto para la alternativa de ampliación 

que se describe en el cap!tulo V, los parámetros de definición 

estructural y de análisis dinámico espectral modal, así como los 

resultados obtenidos por computadora de las fuerzas sísmicas ac

tuantes en cada nivel y en cada marco, tanto para el dicho méto

do de análisis, como para el análisis estático. Se incluyen tam

bién dentro de los resultados los perrodos y las formas modales 

para cada caso en ambas direcciones de la planta. 

El programa incluye automáticamente los efectos de torsión 

conforme al Reglamento de Construcciones de 1987 y calcula los 

desplazamientos en cada nivel. 
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El análisis de estos cálculos conduce a las opiniones ya 

expuestas con anterioridad. Aunque todas las alternativas son 

tea'ricamente adecuadas, la mejor es la segunda.( contraventeo mg 

tálico ), pero esta debe desecharse en favor de la tercera ( am

pliación de marcos al exterior J1 por razones de facilidad cons

tructiva y de nece~idad de permanencia de la operación de la cen 

tral telefónica. 



E.N.E.P. ARAGON 

ANALISIS SISHICO ESTATICO Y DINAJfICO HODAL. 

ALTERNATIVA No. 1 ENCAHISADO DE COLUHtlAS 

TIPO r LOCALIZACION DE HAR.COS COMPONENTES 

Hum. D1r. Nombre Tipo Coordenada Comport 
l X Harca OB l ·ºººººº 2 
2 X Ha.reo DA 2 9.750000 2 
3 r 11arco 09 l ·ºººººº o 
' r 11.arco 10 l J. 700000 o 
5 r Ha.reo Jl l 1.600000 o 
6 r Harca 12 l 11.500000 o 
1 r 11.arco 13 2 JJ. 750000 o 
8 r Ha.reo 14 1 16 .450000 o 
9 r Ha.reo 15 J 21 .350000 l 

Propiedades de Harcas TJ.po 

Tipo Dir. lliv Fuer.1ra Desplas. Prom. Rig. Lateral 
l X l 133 .161 .242641E-Ol 13355 .2 
l X 2 190.299 .508419E-01 7158.62 
2 X l 133. 761 .242210E-01 13319.3 
2 X 2 190.299 .5064928-01 7200.61 
l r l 133 .161 • 8092798-01 4004 .JO 
1 r 2 190.299 .202758 1562.00 
2 r l 133. 761 .254923E-Ol 5241.11 
2 r 2 .000000 .2559238-01 .000000 
3 r 1 133.761 .899521E-01 3602 .58 
3 r 2 190.299 .22541# 1404. 82 

PARAllETROS PARA ANALISIS DINAlfICO ESPECTRAL l'fODAL: 

Zona de ubicación ••••.•••• 
Ti.po de estructuraci6n •••• 
Grupo según uso ••••••••••• 
Factor Ductili.dad (OxJ 
Factor Duct.:i.li.dad (Qy J •• 
Acelerac. gravedad ( g} •• 
CoeLi.ci.ent.e sismic:o ( e} •• 
Factor de import. (Fa) •• 
Ordenada. para T • O ( aO} 
Par.Lodo caract. A (TA} 
Período caract. B (TBJ •• 
Exponente ord. spec. ( r) •• 

III 
l 
A 
2.000 
2.000 
9.810 

.400 
1 .500 

.100 

.600 
3.900 
1.000 

FUERZAS BSTATICAS, HASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL 
Fuerza D:i.mensiones 

Niv Est~tico Hasa B H 

l 133.8 32.17 9.750 21.35 4 .850 
2 190.3 22.89 9.750 21.35 4 .850 

Datos del Hodelo (Hodit.) resultan te: 

Dirección X Di.reccián r 
Rig. Piso Oiag. Ppal. Subdiagonal Rig. Piso Oiag • Ppal. 

26734 .5 1277 .35 • 000000 28811.2 1183.86 
14359.2 627.452 -529.204 9214.83 402.658 

204a 

Subdi.agonal 

.000000 
-339.609 



NODOS DB VIBRACION 

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA BN LA DIRECCION X 

lfodo: 

Forma 1 .860788-01 

Hodo1 2 

Forma 1 .15387 

11 (Rad) 

18 .204 

.18243 

11 (Rad) 

39.666 

-.10206 

T (seg) 

.34515 

T (seg) 

.15840 

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRBCCION f 

Hodo1 " (Rt&d) T (seg) 

16.603 .37843 

Forma ' .61751E-01 .19580 

ltodo1 2 " (Rad) T (seg) 

36 .206 .17354 

Forma . .16514 -. 732168-01 

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL ltODAL 

COEFICIENTES DE PARTICIPACION lfODAL: 

lfodo X 

1 6 .9441 
2 2.6144 

y 

6.4674 
3.6371 

Ri.gidez lateral,Factor S(KY•X • 2 )+S(l<X*Y • 2) ,Fuerzas 

Nivel Rigidez lateral 
KX KY 

Factor Fuerza 
Eatát.ica 

2 .l4J6E+05 9215. .817BE+06 190.3 
1 .2673E.,.05 .2887E+05 .1921E+07 IJJ.8 

cociente AOx/C • .6460403 
Cociente AOy/C • • 6922674 

V 
AOx¡c•v /OJt : 
AOy/C*V/Oy 

' 

324 .1 
104 .7 
112.2 

F (H1:) 

2 .8973 

F (Hr) 

6 .3131 

F (Hll) 

2.6425 

F (Hr) 

5 .7623 

Fuerza DJ.nim1ca 
FX FY 

70.84 
46.21 

117 .1 

111 .s 

73.29 
34.08 

107.4 
95.13 
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DBSPLAZAllIENTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAllICAS (afectados por O). 

Nivel DX Rel*O" 

2 .9Jl2E-02 .98678-02 
1 .4378E-02 .8757E-02 

DY 

.1167E-01 

.3719E-02 

Rel *OY Perm. 

.1591E-Ol .29108-01 Perm.it.ido 

.743BE-02 .29108-01 Permitido 



ANALISIS POR 2'0RSIOH 

CENTROS D8 CORTANTE 

Hivel XflfJ r(lfl 

10.50 f.90 

CCNTROS DE TORSIOH 

Nivel 

JO.SO 1.90 

XfC.R.J 

J0.607 
9.908 

r1c.R.J 

• • 8194 
4.BB9J 

EXCENTRICIDAD CA.l.CULADA 

HiveJ BSX 

.J0682 
-.59190 

•sr 
-.20601B-01 
-.J07'5B-Ol 

CORTANTES DIRECTOS r CORTANTES POR TORSIOH 

H 1-X Hura tragl 08 Tuerza• d• entrepiso 

AnÁJid• rxx FXTX FX'tf 
lliVeJ Estático ,,, ,,., (2) 

33 .506 23 .1.56 J .9510 -1.1073 
41.436 J5.JJ7 6.4402 5 .8431" 
80. 942 58 .473 

H 2-X Huro lragl º" Fuerzas de entrepi•o 

Análid• FXX FX'I'X rxrr 
Hív•l Est.átlco (l) (l') (2} 

l 
JJ ·'" 

23.054 2.oso1 -l.7013 
2 41.714 35.525 6.5217 5 .8432 

BJ .088 58.519 

lf 1-r lfarco º' Fuer••• de entrepiso 

AnÁJi•ia rrr rrrr FlTX 
ffiv•l E•tltic:o ,,, ,,., (2) 

l 6.3441 2.uss 2.J643 2. 7227 
2 16.129 12.424 .53135 2.8838 

22 .473 u.su 
H 2-r H•rc:o JO Fuersas de entrepiso 

Ana1.J.11ia rrr Tr'tr tr'fX 
HJ.v•l S•t,tic:o ,,, ,,., (2) 

6.3441 2.4665 l .4224 J. 8439 
16.129 J2 ,f2f .33293 J ,8069 
22 .f7J J4 .892 

204c 

Fuera a Fact. 
Diaeño AmpliL 

25 .us l.1066 
43 .su J.2320 

Fuersa Fact. 
Diseño AmplJ.L 

25.641 J .1124 
43. 799 I .2J29 

Fuera a Fact. 
Diseño Amplit 

5,4496 2 .2016 
13.820 l .JJ24 

Fuersa Fac:t. 
Diseño Asnpllt 

f .44fJ l.8003 
J3 .299 l .0704 
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lf J-r llarco ll Fuerzas de entrepiso 

Ana~lisis FYY rrTr rrrx Fuerza Facc. 
Nivel B•titico (l} (1 '} (2} Diseño Jlmplif 

l 6.3441 2.4685 .61037 .91754 3 .38,2 l .3709 
2 16.129 12.424 .12378 .67178 12. 7'9 l .0262 

22.473 14.892 

11 4-r ltarco 12 l'ueraas de entrepiso 

Anilisis rrr l''fTY FYTX Fu erra Fact.. 
Nivel Estático (l} (l'} (2} Diseno Jlmplif 

l 6.3441 2.4685 -.24153 .878lOE-02 2 .2296 .90323 
2 16.129 12. 424 .41512 .46332 12.978 l.0'46 

22.473 14.892 

11 s-r ltarco l3 Fueraas de entrepiso 

Anál1•1• rrr Tl7'r FYTX Fu•r•a F•ct. 
N.l.vel B•t•t.tco (l} (l.} (2} Dise1:1o Jlmplif 

29.448 19.515 .80049 2 .1770 20.968 1.0745 
29.448 19.515 

11 6-r lfarco l4 Fuerzas d• entrepiso 

Aná'J .. isi• FYY F'fTY FYTX Fuer•• Fact.. 
Nivel Estático ( l} (l'} (2} Disefto Jlmplif 

l 6.3441 2. ,685 -.57028 1.1845 2.2536 .91293 
2 16.129 12.42, l .7059 J .9040 14.701 l .1833 

22.473 14.892 

11 7-r lturo fragl 15 Fuerzas de entrepiso 

Análisia rrr F'fTY FYTX Fuerza ract. 
Nivel Bscl(tico (1} (l.} (2} Diseño Jlmplif 

l 5 .7126 2 .2211 -.80493 2.1138 2 .5397 l .1416 
2 l4 .506 11.174 2.6834 2.9951 14 .756 l.3206 

20.218 13.398 

FUERZAS DE DISEÑO 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X 

lfuroF OB lluror OA 
Factor ( 1.000) ( l .000) 

N.l.vel l 25 .625 25 .647 
Nivel 2 43.511 43.799 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y r 

lfarco 09 Ha.reo JO Harca Jl Ita.reo 12 Ha.reo 13 
Factor ( 

J ·ººº' 1 1.000) ( l.OOOJ ( l .OOOJ 1 l .000) 

Nivel l 5.4496 4.4441 J.3842 2.2296 20.968 
Nivel 2 13.820 13.299 12,749 12.978 .00000 

Harca 14 lfuroF 15 
Factor ( l .000} ( l .000) 

Nivel l 2.2536 2.5397 
Nivel 2 14. 701 l4. 756 



CENTRAL 'l'ELBFOHICA 

ALTBRHA'l'IVA No. 2 COHTRAVEHXEO lfETALICO. 

'l'IPO r LOCALIZACIOH DE HARCOS COHPONEHTES 

Hum. ojr. Nombra Tipo coordenada Comporr. 
1 X lf11rco OB l .000000 J 

2 X Harco OA 2 9. 750000 J 
3 r lfarco OSI J .000000 J 
f r lfarco JO 2 3. 700000 o 
5 r lfarco Jl 2 7 .600000 o 
6 r lfarco 12 2 Jl .500000 o 
7 r lfarco JJ 3 u. 7.50000 o 
8 r lfarco 14 2 U.450000 O 
9 r Harca 15 l 21.350000 J 

Propiedad•• d• lfarco• TJpo 

Tipo D.tr. HJ.v ruara• D••plas. Prom. Rig. Latara.1 
1 X 1 133. 760 .J2042DB-Ol 26910.8 
1 X 2 190.300 .21J1208-0J 20981.3 
2 X 1 133 .160 • 131020B-01 23650.6 
2 X 2 JSIO.JOO .230920B-01 20266 .2 
l r 1 133 .160 .29J070B-Ol ll 133. 4 
l r 2 J9D.J00 .509410E-01 81 JJ .J7 
2 r J 133. 760 .254999 1270.83 
2 r 2 190.300 .657968 472 .245 
3 r J 133. 760 .B66940B-Ol J54Z.90 
3 r 2 .000000 .861940B-OJ ·ºººººº 

PARAllBTROS PARA ANALISIS DIHAHICO BSPBCTRAt HODAL 1 

Norma •mpl•ada 1 
R•glam•nto d• con•truccione• para el Di•trito F•deral (3 de 
julio d• 1981) con Norma• 'rlcnica• Complementarias para 
Di•eno por si•mo (5 de noviembre de 1981). 

Zona de ubicación ••••••••• 
'ripo de ••tructuración •••• 
Grupo ••gÚn uso ••••••••••• 
l'actor ouct:.:Uidad (01') 
Factor ouctilidad (Oy) 
Ac•l•rac. gravedad ( g) 
Coet'icient:e •.lsmico ( e) 
Factor amplit'ic. (Fa) 
ordenada para T • o ( ao J 
Período caract. A (XA) 
Parfodo caract. B (TB) 
Exponente ord. apee. ( r J 

III 
l 
A 

2.000 
2.000 
9.BJO 

.400 
J .500 

.JOO 

.600 
3.900 
J .ooo 

FUERZAS ESTATICAS1 Hlt.SAS1 PROPIEDADES DB CADA HIVBL 

Nivel 
J 
2 

Fuerza 
Estática 
133 .1 
190.3 

Has a 
32.17 
22.88 

D.tmansíon•• 
B 11 

9.7so 21.3s 
9.150 21.35 

Datos del Hodelo (Hodif.) resultante: 
Díreccion X Direccion Y 

204e 

Rig. Piso Diag. Ppal. Su.bdiagonal Rig. Piso Díag. Ppal. subdiagonal 

50561.4 
41241.5 

2853. 87 
1802.18 

.000000 
-1520.35 

28893.0 
19315.7 

1498.56 
844 .219 

.000000 
-111.963 



··········-·--··-·······--·············-·-··--······-----····-
llODOS DB VIBRACION 

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EH LA DIRECCIOH X 

lfodor W (Rad) T (seg) 

26 .827 .23121 

Forma 1 .10230 .17027 

11odo1 2 W (Rad) T (••g) 

62.745 .10014 

Forma 1 • 14360 -.l2UO 

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EH LA DIRBCCIOH r 

llodo1 W (R•d) T (•eg) 

19.694 .31904 

Form• ' .95l45E-Ol .17601 

Jtodot W (R•d) T (•eg) 

".215 .J42JJ 

Forma 1 • 14843 -.11282 

RESULTADOS DEL AHALISIS ESPECTRAL HODAL: 

COEFICIENTES DE PARTICIPACION llODAL1 

liado X 

7.1867 
l .8442 

1.0818 
2.1938 

Rigider lateral,Factor S(1Cr•x•2 J+S(JCX•r '2) ,Fu•r•a• 

F (Ha) 

'.2691 

F (H•) 

9.9862 

r (Ha) 

J.1311 

F (Ha) 

7 .0370 

Nivel Rigidez lateral 

"" J<r 

Factor tuerra 
Batlltlca 

ruerra Dinámica 
FX rr 

.4125E+05 .l932E+05 ,J009E+01 190.3 

.5056E+05 .2889E+05 .JB66E+01 133. 7 

V ' 
V/Ox : 

V/Oy l . ' 

324.0 
162.0 

162.0 

58.84 
48.85 

101.1 

66.48 

DESPLAZA.llIKNTOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DIHAJfICAS. 

Nivel DX Rol DY Rol Par 

2 .3551B-02 • l421B-02 • 1584E-02 .JSOOB-02 .2910E-Ol 
Permitido 

l .21JOE-02 .2130E-02 .1084E-02 .1084E-02 .2910E-Ol 

61.60 
50.41 

118.0 
72.85 
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AMA.LISIS POR 'J'ORSIOH 

CENTROS DE CORTANTE 

NJ.v•l X(/t) 

J0.50 
J0.50 

CENTROS DE TROSION 

Hiv•l X(C.R.) 

J0.687 
J0.5!11 

axcBHTRICIDAD CALCULADA 

BSX 

""' 4.90 
.. • 90 

rrc.R.J 

f .5607 
4. 7905 

Bsr 

.18746 - ,JJ9J4 
.90651B-Ol -.10951 

CORTANTBS DIRECTOS r CORTANTES POR roRSIOH 

11 1-X lfuro Concr OB l'uer••• de antrepiao 

Análi•i• rxx FXTX rxrr 
Nivel Bst,,;tico (1) (I ') (2) 

1 37.B23 27 ,JBJ 2.1588 .49769 
2 48.400 29.932 J.9809 .20461 

86 .223 57 .320 

lf 2-X lfuro Concr DA l'uarsa• da entrepiso 

AnlÍli•1• FXX FX'l'X TXTY 
Nivel E•tático (1) (l 'J (2) 

l 29.027 21 .464 f,5214 -.49169 
2 46. 750 28.912 f .5J90 -.20467 

7~. 717 50.376 

H 1-r lturo Concr 09 Fuerzas de entrepiso 

Análi•i• rrr rrrr rrrx 
Nivel Bacácico (11 (J'J (2) 

l 19.501 14 .980 2 .2600 -.92730 
2 42.922 30.493 2 .3030 -.19760 

62 .424 45.473 

H 2-Y Harca JO Fuerzas de entrepiso 

An1lli•i• rrr rrxr rrxx 
Hi.v•l EsCÁCi.co (11 (l'J (2) 

4 .7991 3 .5319 .25932 -.169BlE-01 
2 .3263 1.6527 .81209E-Ol -.696BJE-02 
1.1254 5 .1906 
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Tuerza Fact. 
O.i8e1'Jo AmpliL 

29.07 J ,0843 
33 .914 l.1351 

Fuerza Ta.et. 
Diseño Amplll 

26.lJS 1.2116 
33.492 1 .1581 

Fuerza Fact. 
Diseno Amplif 

17 .518 1.1694 
32.855 1.0775 

Fuerza F•cc. 
Diseno AmpliL 

3 .8203 1.0798 
J .1360 1.0504 



H J-r lf•rco 1J Fuer•a• de entrepJ•o 

Análi•i• rrr rrrr rrrx 
HJ.vel Estático (1) (1') (2) 

l 4.1UI J.5379 .1J522 - .J4069B-0l 
2 2. 3263 1.6527 .J5246E-OJ -.J0243B-02 

1.1254 5 .1906 

H 4-Y lfarco 12 Fuerza• da entrepiso 

Análi•i• rrr FYTY FYTX 
Nivel E•tático (1) (1') (2) 

l f .7991 J.5379 .I6294E-OJ • BB425B-02 
2 2 .J263 l.65.'n .B5309B-02 .9l957B-03 

1.1254 5 .1906 

lf s-r lfarco 13 Fuera•• de entr•piao 

AnÁliai• rrr rrrr FYTX 
Nivel Batático (1) (1') (2) 

l 8.6509 6.3018 • JJJ60 .4467lB-Dl 
8.6509 6 .JOJB 

lf 6-r lfarco 14 Fuerua de entrepiso 

Anállsi.• rrr rrrr l'YTX 
Nivel Estático (1) (1') (2) 

l f.7991 3.5319 .12109 • 63JOBB-Ol 
2 2-3263 1.6527 .549698-01 .592528-02 

7 .!254 5 .1906 

lf 7-1 Hura cancr 15 .ruerzaa d• entr•p1•o 

Anál1•1• rrr 
Hiv•l B•tático (1) 

l 19.501 J4 .980 
2 42.922 30.493 

62 .424 45.473 

FUSRSAS SISlfICAS DE DISEÑO 

FUBRIAS DISTRIBUIDAS EH X 1 

F1Tr 
(1') 

.99159 
1.8624 

Huroc OB Huroc OA 
Factor ( J .203) ( 1.203) 

Hiv•l l 35.737 31.450 
Nivel 2 40.884 40.304 

FUERZAS DISTRIBUIDAS SH Y 1 

FY'tX 
(2) 

• 92153 
.20075 

Tuerza Fact. 
Di8e11o AmplJ.t 

J. 6631 1.0355 
l .6889 1.0219 

Fuerza Fact. 
Dia.ño bpllt 

J .5569 J .0054 
J .6615 1.0053 

Fuerza l'act. 
Di•efto Amplil 

6 .4288 1.0202 

Fuera a Fact. 
Diseño Amplll 

J.6780 J .0396 
l. 7094 1.0343 

Fuerza Fact. 
Diseño AmplJ.t 

16.248 l.0846 
J2.4J6 1.0631 

lfuroc 09 lfarco 10 Harca 11 lfarco 12 lfarr:o 13 
Factor ( 1.098) ( 1.098) ( 1.098) e 1.098) ( J .098) 

Nivel l 19.239 4 .1955 4 .0231 3 .9062 7 .0602 
Nivel 2 36 .082 J .9064 1.8541 1.8246 ·ººººº 

Harca 14 lfuroc 15 
Factor ( 1.098) ( l. 098} 

Nivel l 4 .0392 17. 844 
Nivel 2 1.8113 35 .599 
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CAPJ:TULO V 

AHALJ:Sl'.S Y DJ:SERO ESTRUCTURAL DE LA SOLOCJ:ON ADOPTADA 

5.1 Descripci6n de la Propuesta Aceptada para la Rehabilitaci6n 

La rehabilitación de la estructura consiste en demoler el -

muro de rigidez junto con el marco del eje 15, y construir un -

marco similar al del eje 9, con el fin de disminuir la torsión. 

Además de ampliar todos los marcos en el sentido transversal de 

los ejes A al Ao, encamisando las columnas del eje A las cuales 

quedaran con una sección de 70 por 100 cm., y se construirán co

lumnas nuevas de 60 por 80 cm. formando un marco con vigas de 30 

por 80 cm., las vigas que uniran los ejes A con el eje Ao ten- -

dran una sección de 40 por 100 cm. Para el eje B solo se ancami

sará la columna en su intersección con el eje 13, las vigas en-

tre los ejes A-B se conservarán con sus caracteristicas origina

les y como se mencionó anteriormente se tendrá que demoler la v! 

ga del eje 15. 

En la dirección longitudinal sobre los ejes A y B, se ten

drán que retirar los muros que dan rigidez a los marcos, debido 
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al daño que presentan, para substituirlos por muros nuevos pr2 

vistos con diagonales de concreto que garanticen una resistencia 

adecuada. En el marco del eje Ao se construirán muros de relleno 

desligados a ~ste, con el fin de que no contribuyan a la rigidez. 

En el área de ampliación se construirá una losa maciza de -

10 cm. de espesor, perimetralmente apoyada en las vigas. Todo lo 

anterior se hará para planta baja y azotea. 

5.2 Idealizaci6n de la Estructura para su An~lisis. 

La estructura puede modelarse como plana en las dos direc

ciones ortogonales principales para su análisis. Está compuesta 

por marcos formados por vigas y columnas transversalmente ( di-

rección :-Y), desde el eje 9 al eje 15. Longitudinalmente (di- -

rccción X-X), se cuenta con marcos contraventeados con diagona~

les de concreto y rellenos de mamposterta que le dan mayor rigi

dez del muro en los ejes A y B, y para el eje Ao se tiene un ma~ 

co. 

Para el análisis bajo cargas gravitacionales se realizó el 

proceso descrito en la secci6n 3.4, obteniendo la transmisión de 

cargas en los marcos (fig. 5.1, 5.2 y 5.3), y por el método de -

las rigideces se obtuvieron los elementos mecánicos, que se mue~ 

tra a continuación a manera de ejemplo para el marco del eje 10. 



480 

480 

' 

480 

480 

480 

480 

~ 

3.0 Tn/m 2.6 Tnlm 

30x80 40xlOO 

30x60 60x90 

3.7 Tn/m 3.0 Tn/m 

30x80 40xl00 

30x60 60x90 

. 
980 1 530 

Fig 5.1 Modelo_del marco del eje 10 

para su análisis 

Fig. 5.2 Modelo del marco del eje A 

60x80 

60x80 

l. 5 Tn m l. 8 Tn m 1.0 Tn m 

30x80 

80x60 

2.3 

30x80 

80x60 

370 1 390 -390 

Fig. 5.3 Modelo del marco del eje Ao 
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ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS PARA AJ1P86 Rev.8110 

B.H.B.P. ARAGON 

CENTRAL TELEFOH ICA 

NARCO DEL EJE JO 

(P•rlUfl 1 Nnud Nm•t N••c Nlon Hrot H•t.d Nel• Hccc Heme Hnuc Ncgr Hct.1 H•lc 
9 J 6 J 2 6 10 2 o o 2 J .. 

} 
cordenada• nodal•• y gr•do• de 11bert.ad 
(Coord. /al Nodo ----x---- ----r---- DJt Dy D11 Pg 
Nudo 1 J .0000 .oooo l 1 J O 
Nudo 2 9.850 .0000 J 1 J O 
Nudo J 15.U .oooo J J J O 
Nudo I .0000 4.850 O O O O 
Nudo 5 Sl.850 I .850 O O O O 
Nudo 6 15.1! 4.850 O O O O 
Nudo 7 .0000 9. 700 O O O O 
Nudo s 9.S.50 9.700 o a O O 
Nudo 9 J.5.U 9.700 O O O O 
} 

Hater1al•• 
(Prop1ed. lfat. ----B---- ----Nu---
Hater. # r l • ll31E+01 • JBOO 
} 

Seccione• 
(Propled. Bec. Tipo ----PI--- ----P2--- ----PJ--- ----P4---
secc. # 1 J 1 ·'ººº .1000 .0000 ·ºººº Secc. # r 2 J .6000 .9000 ·ºººº .oooo 
secc. # 3 J .6000 .sooo .oooo .oooo 
secc. # 4 J .JOOO .5000 .0000 .0000 
sscc. # : 5 J .JOOO .8000 ,0000 .0000 
Secc. # 1 6 J ·'ººº J .ooo .oooo .oooo 
} 

Longitud•• 
(ltagnltud Lon. ----L----
Long. # t J 4 .850 
Long. I 1 2 9.850 
Long. I r J 5 .JOO 
} 

Angulo• de lHtrícea de rotaciones 
(Angulo• Rot. ----T----
Rotac, I 1 1 90.00 
Rotac. I 1 2 .0000 
} 

Elemento• tipo 
(Pro. Elem Tipo Hat Soc Lon Roe 
Eltpo. # : l l 1 l l 
Eltpo. # 2 l 2 l l 
Eltpo. # J l J l 1 
Eltpo. # . • l 4 l 1 
Eltpo. # ' 5 l 5 2 2 
Eltpo. # . • l • J 2 
} 

Cfr 
o .0000 .oooo 
o ·ºººº .oooo 
o .0000 .oooo 
o ·ºººº ·ºººº o .oooo .oooo 
o .oooo .oooo 

.0000 .ooo 

.oooo .ooo 

.0000 .ooo 

.oooo .ooo 

.oooo .ooo 

.oooo .ooo 
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D•toa d• B)•mentoa 
N.A (Del 1n1c1on 81. 7' lpo 

Blem. # 1 J 5 • BJem. , . 2 5 7 
Elem. , . J • 5 
EleDI. , . • • 8 
Blem, , . 5 J J 
Blem, I . • 2 2 
Elent. , . 7 J J 
Blem. I 8 • • Elom, , • 2 5 
Blem. , . JO J • } 

carga• de grupo 
(Carga• de Dir Ce 
arupo ---> X J 

Hiv Valor I 
Orpo#1l 12.6158 J 
arpo#12 22 ,4574 J 
} 

carpaa tipo 
(D•f .carga Tipo ---w¡p---
'l'Ipo I 1 J J,700 
7'.tpo # 1 2 J.ooo 
Tipo I 1 3 2.600 
} 

cargaa en elemento• 
(Cargas en BJa. e.e. 'l'.C. 
Slent # 1 l 2 J 
Blem # I 2 2 2 
Blam I 1 J 2 2 
Blem I r 4 2 3 
} 

N.S Pg • • • • • • • 7 
8 • 

NI N2 NJ N4 H5 

• • • 7 8 • 
----a---- --Alpha--
,0000 ·ºººº 
·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

RESULTADOS DE LA CARGA VERTICAL 

DBSPLAIAlfIENros HODALES. (Coord. Global••) 

Nodo Ce/Cm Dx Dy ax 
J 2 .000000 ·ºººººº ·ºººººº 2 2 .000000 ·ºººººª ·ºººººº J 2 .000000 .000000 .000000 

• 2 .000104 -.000461 -.001416 

• 2 .oaoos1 -.000447 .00029' 

• 2 .000011 -.000083 .OOOJJI 
7 2 -.000613 -.000828 -.002648 
8 2 -.000781 -.000661 .000196 

• 2 -.000778 -.OOOllS .000171 

HI N7 

ELEHENTOS lfECANICOS (Fuer%as Internas) EN COORD. LOCALES. 

Ble Ce/Cm Fax Fay Hu Fbx Fby 
J 2 .452 l 7 .234 22.531 -.452 l9.2ll 
2 2 J.826 12.854 10.176 -3 .826 16 .696 
3 2 1.428 J0.015 13.194 -J .428 5.825 

• 2 -.JJ2 l0.263 J1,JJ9 .JJ2 3.517 
5 2 Jo .ose -4 .278 -6 .598 -30.088 4 .278 

• 2 56.245 3. J61 5.168 -56 .245 -3.161 
7 2 9.342 J .JJ7 J .910 -9.342 -J .JJ7 
8 2 12.854 -3 .826 -8.381 -12.854 J .826 
g 2 26.958 4 .138 8.JJ4 -26. 958 -4. 138 

JO 2 J.517 -.312 -.977 -3.517 .312 

/AlfP80 . Fin solucl n llneal. 
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HS H9 HI 

Hb• 
-32 .212 
-29.094 

-2 .529 
.535 

-14 .150 
10.J64 

3 .506 
-10.116 

11. 755 
-.535 



8.H.B.P. ARAOOH 

CEHTRAL TBLBFOHlCA 

lfARCO DEL EJE JO 

RESULTADOS POR SlSlfO 

DESPLAZAJflBH'l'OS HODALES. (Coord. Global••) 

Hado Cc/Clll º" Dy ª" 
J ·ºººººº ·ºººººº .000000 
2 .000000 .000000 .000000 
J ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº • .007386 .OD005J -.001379 
5 .007369 .OOOJ8J -.OOJ246 

• .007378 -.000235 -.OOlJ8f 
7 .015547 .000081 -.000317 
8 .Ol.5329 .000252 -.000813 

• .015308 -.000322 -.000733 

BLBllEHTOS lfECANlCOS (Tuerza• Interna•) EN COO.RD. LOCALES. 

El• Ce/Cm Fu Fay lf•• Fb>t Fby 

J .485 -2.JJJ -ll .676 -.485 2.JJJ 
2 6.026 -J.021 -4 .JU -6 .026 l .021 
J -. 753 -J6.628 _,, .503 .753 J6.628 

• J ,791 -9.722 -26 .334 -l.79J 9.122 
5 -J .355 5.l9J 16 ,265 J.355 -5.l9J 

• -22.995 17. J7J 52 .238 22.995 -J7.J73 
7 26,350 l2. 740 37. 964 -26 .350 -u. 740 
8 -1.021 J .460 2 .767 1.021 -l .460 

• -s. 698 '1. 720 24. 737 8.698 -JJ. 720 
10 9, 722 9.277 19.SOJ -9.722 -9.271 

/AlfPBO 1 r in aoluciÓn lln•al. 
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lfb• 

-u .285 
-5.77J 

-43.623 
-25.ZSll 

8.909 
Jl .05J 
23.822 

I .Ju 
32.105 
25.ZSll 
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5.3 Parámetros de Diseño. 

5.3.l Espectro de Diseño. 

El espectro de diseño que propone el reglamento de ConstruE 

cienes del Distrito Federal de 1987 para el análisis, dinámico -

modal es el que se ·presenta en la figura 5. 4 

"'ª' 

0.4 

0.1 

o. 6 3. 9 
T( seg 1 

Fig. 5.4 Espectro de diseño para 

(Reglamento de 1987) 

e = 0.4 Coeficiente sísmico. 

ªº = 0.1 

Ta = 0.6 seg. 

Tb = 3.9 seg. 

r 1.0 seg. 

zona tipo III 

El factor de ductilidad (factor de comportamiento sísmico) 

empleado para la dirección X es Qx = 2, debido que se trata de -

marcos de concreto rigidizados con muros de mampostería y para -
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la dirección Y, también se tomcf Oy ª 2, ya que los marcos exis

tentes no garantizan una ductilidad mayor. 

El factor de importancia por sismo es 1.5 debido a que nue! 

tra estructura se clasifica dentro del grupo A. 

5.4 An~lisis Sismico Est~tico y Dinlimico Modal. 

Para la aplicación de estos métodos se determinó el nuevo -

peso de la estructura debido a la ampliación y siguiendo el pro-

cedirniento descrito en la sección 3.7.1 se obtiene: 

Peso del entrepiso para análisis srsmico; 

W = 485.5 Tn. Xm a 10.21 m. Ym = 7.59 m. 

Peso del nivel azotea para análisis sísmico: 

W = 340 Tn Xm = 10.12 m. Ym = 7.53 m. 

Los centros de cortante mostrados para cada nivel se obtu-

vieron mediante la fórmula 3.12. 

Posteriormente se realizó un análisis sísmico estático para 

obtener fuerzas totales en entrepisos sin reducción, para apli--

carlas a los marcos de la estructura y poder evaluar sus rigide-

ces, lo cual se presenta a continuación: 



B.H.B.Po A.RAGOH 

CENTRAL TBLBFONICA 

AHALISIS SISllICO BSTA'I'ICO Y DIHAJUCO lfODAL 

REHABILITACIOH DEFINITIVA 

Parúiatroa in.icialea r 

TIPO f LOCALIZACIOH DB lfARCOS COlf PONEHTBS 

Hum. DJ.r. Hotnbr• Tipo Coordenada comport 

J X lfarco OB J .000000 
2 X llarco OA 2 '·ª'ºººº 3 X Harca AO 3 15.650000 

• r llarc:o Ot J .000000 o 
5 r ltarco JO 2 J.100000 o • r 1farco JJ 3 7 .600000 o 
7 r llarco 12 • JJ .500000 o • r lfarco 13 5 

11 ·''ºººº o • r Harca 11 • 11.000000 o 
JO r lfarco 15 7 21 .850000 o 

Propiedad•• de Harca• Tipo 

~Upo Dir. l<iv Fuerza D••pl••· Prom. RJ.g. Lateral 

" J 206 .380 .140720B-Ol 35172.0 
X 2 281.560 .2499608-0J 26115.2 

2 X J 206.380 .J34170B-01 36889.D 
2 X 2 288.560 .230920B-01 29825 .3 

3 X J 206 .380 • 726990B-01 6808.01 
3 X 2 288.560 .J355ll 15514 .03 

r J 206.380 .101627 1810.16 
r 2 288.560 .205589 2775.63 

2 r J 206 .380 • 102495 1828 .92 
2 r 2 288.560 .207894 2731 .19 

r J 206 .JBO .103393 1786.98 
r 2 288.560 .210327 2698.19 

J 206 .JSO .104312 4744.80 
2 288.560 .212854 2658 .51 

r J 206 .JSO .6153BOE-Ol 3353. 70 
r 2 .000000 .6163BOE-01 .000000 

r J 206.380 .105552 4689.06 
r 2 288.560 .216314 2605 .23 

r J 206.JBO .107303 4612 .55 
r 2 288.560 .21509' 2677.01 
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S.4.1 An&lisis Sismico Din&inico Modal. 

Determinados los parámetros necesarios se procedi6 a reali

zar el análisis sísmico dinámico modal, obteniendo los períodos, 

los coeficientes de participaci6n modal y los desplazamientos --

los cuales se muestran a continuación: 

PARAllBTROS PARA ANALISIS DINAHICO ESPECTRAL llODALt 

Norma empleada : 

Reglamento de construccione• para el Distrito Federal ( 3 de 
julio de 1987) con Normas Técnicas complement:ar.J.as para 
DJ.selio por Sismo (5 de noviembre de 1987 J. 

;~;~ ~= ~!!~:~!~~.~i.6~. : : : : rrz 
l 

Grupo según uso ••••••••••• A 
Fa.et.ar Ductilidad (Ox) 
Factor Ductilidad (OY) 
Ac•l.•r•c, gravedad ( g) 
Co•Licient• •1smico ( e) 
Factor 11D1pliLic. (Fa) 
Ordenada para T • O (a O) 
Período cara.et. A (TA) 
Período caract:. B (TB) 
Exponente ord. •pee. ( r) 

2.000 
2.000 
9.810 

.400 
l .500 

.100 

.600 
3.900 
1.000 

FUERZAS ESXATICAS, HASAS, PROPIEDADES DE CADA NIVEL 

Fuerza 
Nivel Estático 

J 206 .3 
2 288.5 

Has a 

49. 49 
34 .60 

Datos del Hodelo (Hodlf.¡ 

D1recci6n X 

Rig. Piso Diag. Ppal. 

78869.I 2822. 87 
60834 .6 1758.22 

Dl.menslones 
B H 

21.85 
21.85 

resultante: 

Subdiagonal 

.000000 
-1470.12 

Rig. 

15.65 
15.65 

Piso 

31886.2 
16152.6 

PERIODOS DE LA ESXIUICTURA EH LA DIRECCION X 

Direcc1Ón Y 

D.iag. Ppa.l. 

970.677 
466 .840 

subdiagonal 

·ºººººº -390.343 



Hodo: li (Rad) :r (seg) 

26. 963 .23303 

Forma .81629E-Ol • 13918 

Hodo: 2 h' (Rad) T (seg) 

62.081 .10121 

Forma : .11637 - • 97626E-Ol 

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y 

Hodo1 h' (Rad) T (aeg) 

15 .943 .39410 

Forma • 68005E-Ol • 14929 

lfodo1 2 W' (Rad) T (seg} 

34 .400 .18265 

Forma : .12483 - • 8133 l s-o l 

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPEt;:TRAL HODAL 

COEFICIEHTBS DB PAR'Z'ICIPACION HODAL: 

lfodo X 

1 B.8554 
2 2 .3814 

8.5309 
3 .3636 

y 

F (H•) 

4 .2913 

F (H•) 

9, 8805 

F (H•) 

2.5374 

F (H:t) 

5.4749 

RigideZ' lateral ,Factor S ( ICY*X • 2) +S ( KX* Y' 2 J ,Fuerza• 
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Nivel Rígidas lateral Factor Fu~rZ'• Fuerza Dinámica 
KX l<Y Estatica FX FY 

.6083E+05 .16158+05 .27328+07 288.5 89.51 113.2 

.. 78878+05 .31898+05 .40968+07 206.3 73. 73 72.64 ----------- ----------- -----------
V 494 .8 
V/Qx : 247.4 163,2 
V/Qy ' 247 .4 185. 8 

' 65 .98 75.12 

DESPLAZAlfIEHXOS LATERALES GENERADOS POR FUERZAS DINAHICAS .. 

Nivel· ax R•l OY Rel Per 

2 .35418-02 .J471E-02 .1284E-01 .1009E-02 .2910E-01 
Perm1e1do 

1 .2070E-02 .2070E-02 .5829E-02 .5829E-02 .2910E-Ol 
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5.4.2 An&lisis Sismico Est&tico. 

Se realizó el análisis sismico estático segGn el procedi--

miento de la sección 3.7.4 y las fuerzas sísmicas obtenidas se 

utilizaron para realizar el análisis por torsión segGn lo des--

crito, en la sección 3.7.5, para así obtener los centros de toE 

si6n, excentricidades y las fuerzas s!smicas de diseño, que se 

incluyen a continuación: 

H 3-r Harco ll Fuer ras de entrepiso 

AntÍlitd• FYY FY'l'Y FYTX Fuerza Fact:.. 
Hivel B•t.Ltico (1) (1') (2) Dise15o AmplíL 

l 13 .043 8.9881 l .1561 -.58895 10.321 J. 1483 
2 24 .099 18.913 .63774 -.34286 19.654 l .0392 

37.141 27.901 

H 4-Y Ha.reo 12 Fuerzas de entrepiso 

An,:lisis FYY FYTY FYTX Fuerra Fact. 
Nivel EstLtico (1) (1'} (2) Dise1io Amplit 

13.073 9.0224 .323048-01 .10158 9.0852 1.0010 
23. 742 18.633 .31949 .17828 19.006 J .0200 
36.814 21.655 

1f 5-Y Harco 13 Fuerzas de entrepiso 

Análisis FYY Fl'rl FlTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (1) (1'} (2) Disetfo Amplit 

l 26.021 19.547 1.0575 • 84123 20. 857 l .0670 
26.021 19.547 

lf 6-r Harca 14 Fuerzas de entrepiso 

Análisis FYY FlTl FlTX Fuerza Fact. 
Nivel Estático (1) (J '1 (2) Diseno Amplit 

13.l16 9.0710 .86487 1.0659 10.256 l .1306 
23 .266 18.259 l .5912 .88791 20.117 J.1017 
36 .382 27.330 



H 7-Y Harco 15 Fuerzas de entrepiso 

Análisis FYY FYTY FYTX 
Nivel Estático (1) (1.) (2) 

1 l.881 8.1219 J.4511 1 .8182 
23.907 JS .162 2. 7931 J .5586 
35. 788 26. 884 

FUERZAS DE DISEÚO 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN X : 

Factor 

Ni.val 
Nivel 

lfuroC 08 
( 1.212) 

41. 417 
47.493 

HuroC DA Ha.reo AD 
( J.212) ( J.212) 

50.569 15.316 
10.148 14.979 

FUERZAS DISTRIBUIDAS EN Y 1 
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Fuerza Fact. 
O.ise1'1o /llllplif 

10.119 1.2459 
22.023 1.1138 

lfarco 09 Harca JO lfarco ll Harca 12 Ha.reo 13 
Factor ( l • 065) 1.065) ( 1.065) ( 1.065) ( 1.065) 

Nivel 1 14 .236 12.646 10.991 9.6753 22.212 
Nivel 2 23 .944 22.457 20,930 20.240 ·ººººº 
Factor 

Harca 14 
( 1.065) 

Nivel J J0.922 
Nivel 2 21 .423 

ANALISIS POR TORSION 

CENTROS DE CORTANTE 

Nivel X(lf) 

1 10.21 
2 10.12 

CENTROS DE TORS!OH 

Nivel X(C.R.) 

10.593 
J0.153 

Harca 15 
( 1.065) 

JO, 776 
23. 453 

Y(lf) 

1.590 
1.530 

Y(C.R.) 

5. 9580 
6 .0110 

EXCENTRICIDAD CALCULADA 

Nivel 

l 
2 

ESX ESY 

.38301 -1.6320 

.32678E-01 -1.5190 

CORTANTES DIRECTOS Y CORTANTES POR TORSION 

H 1-X Huro concr OB Fuerzas de enerepiso 

Análisis FXX FXTX FXTY 
Nivel Esta'e.ico (1) (1') (2) 

1 47.694 33 .931 -. 79864 3.4269 
2 62.635 38. 868 .23927 .21503 

110.33 72. 799 

Fuerza Fact. 
Diseño /llllpHf. 

34 .J61 1.0068 
39.172 l.0078 
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lf 2-X Huro concr OA Fuerza• de entrepiso 

AnlÍli•i• FXX FX'I'X FX'l'Y Fuerza Face. 
Nivel Est4tico (l) (l') (2) Diseño Ampllf 

ff .994 32 .467 8 .SJ94 -2 .3401 41. 709 1.28'6 
10. 721 43. 886 14 .420 -.15506 58 .J5J 1 .3296 
115. 72 76 .J5J 

lf 3-X Harca AD Fuerza• de entrepiso 

Análisia FXX FXTX FXTY Fuer:za Fact:. 
Nivel Esta'tico (1) (l') (2) Diseño Amplit 

1 J0.463 7 .3316 4.9751 -1.0868 12.633 l .72JD 
2 10.893 6. 7598 5 .5770 -.59967E-Ol 12.355 1.8277 

21.356 14 .091 

H 1-r Harca 09 Fuerzas de entrepiso 

Análisis nr FYTY FY'I'X Fuerza Fa.et. 
Nivel Estático (l} (l') (2) Diseño Amplif 

1 12.999 B.9322 3.8501 -1.9525 lJ .J68 1.4966 
2 24. 788 J 9. 454 2.6090 -1 .4026 22 .483 1 .1557 

37. 781 28.386 

lf 2-r 1!111.rco 10 Fuerz1111 de entrepiso 

Análisis Fl'l FYTY FYTX Fuerza Fact. 
Nivel E•tlÍtico (l} (l') (2) Diseño Amplif 

1 lJ.017 8.9571 2.5319 -1.2855 11 .875 l .3257 
2 24 .450 19.188 1.6356 -.87931 21.088 1.0990 

Las fuerzas sísmicas de diseño obtenidas se aplicaron a los 

marcos de la estructura y éstos se resolvieron con un programa -

de computadora que utiliza el método de las rigideces para obte-

ner los elementos mecánicos. En esta sección se muestran los re-

sultados Únicamente para el marco del eje 10. 

HARCO DEL EJE 10 

RESULTADOS POR SISlfO 

DESPLAZAJfIENTOS NODALES. (Coord. Globales) 

Nodo Ce/Cm º" Dy Gx 

1 .000000 ·ºººººº ·º'ºººº 2 .000000 .000000 .000000 
J .000000 .000000 .000000 
4 .007386 .000051 -.001379 
5 .007369 .000183 -.001246 
6 .007378 -.000235 -.001184 
7 .015547 .000081 -.000317 
8 .015329 .000252 -.000813 
9 .015308 -.000322 -.000733 
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ELEHEN'l'OS HECANICOS (Fuer.sa• Int:erna•) EN COORD. LOCALES. 

Ele Ce/Cm 'ª" Fay Haz Fbx Fby Hb• 

1 .485 -2.33l -ll. 676 -.485 2.331 -ll.285 
2 6.026 -1.024 _, .315 -6 .026 l.024 -5.771 
3 -.753 -16.628 -44 .503 • 753 16.628 -•3 .623 
4 I. 791 -9.722 -26 .334 -1. 791 9.722 -25.194 
5 -3.355 5.191 l6.265 3.355 -5.191 8.909 
6 -22.995 17.173 52.238 22.995 -17 .173 31.051 
7 26 .350 12. 740 37. 964 -26 .350 -12.740 23 .822 
8 -1.024 J .460 2. 767 l .024 -1.460 • • 315 
9 -8.698 ll. 720 24. 737 8.698 -11.720 32.105 

10 9.722 9.277 19.801 -9. 722 -9.277 25.194 

5.5 Revisi6n del Marco Existente. 

La ampliación de los marcos, se realizó con el objetivo de 

que eátos fueran más robustos y poder atraer más esfuerzos a e-

llos y liberar en un porcentaje adecuado a los elementos exis-

tentes para as! no tener que reforzarlos. Por tal motivo aquí -

se presenta la revisión de una columna y una viga que no fueron 

reforzados. 

La revisión de la viga del eje 10 nivel entrepiso se reali

zó, siguiendo el procedimiento de la sección J.9 y se puede ob--

servar que el armado que nos pidieron las nuevas solicitaciones 

es menor que el armado existente, ya que se verificó mediante 

las calas descritas en el cap!tulo II, (fig. S.5). 

Marco del eje 10 elemento l 

Longitud de la barra 
Long. exttr •• 000 
base 30.000 
Altura 80.000 

9.85 
Long. extr. .000 
Ancho del pat. 30 
Espesor pat •• 000 



Concepto Sismo 

Comb. .oo 
Comb. 1.10 
Comb. -1.10 

Ma -11.67 
Mb -11.28 

Wt/p : 1 . 00 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 

30-

Momento máximo 24.46 
Momento mínimo -47. 91 

DIAGRAMA DE CORTANTES 

Cortante máximo 24.13 Tn. 
Cortante mínimo -26.90 Tn. 
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Vertical 

1.40 
1.10 
1.10 

22.53 
-32. 27 

3. 70 



Marco del eje 10 Diseño de la viga 
Secci6n rectangular 

Ltot. • 
B • 
fy -
Av• 

9.85 m. Lext.A .OO 
30.00 cm. 

2
u • 80.00 cm. 

4300.0 ·Ks/.5m 2 
1.42 cm. f'c • 200.0 kg/cm. 

As min. flexión• 5.44 cm
2

. As min. Temp. • 2.9 cm
2

. 

Posición Momento (Ton-m) Cortante Area de acero Separaci6n 
Global Local· Positivo Negativo {Ton) Superior Inferior Estribos 

.oo .oo .oo -37 .63 24.13 14. 29 5. 44 20.6 
1.23 1.28 5 .16 -14.22 17. 75 5.44 5.44 27 .6 
2.46 2.46 16.09 .oo l! .50 .oo 5. 75 38.5 
3.69 3.69 22. 24 .oo 6.49 .oo a.os 38.5 
4.93 4 .93 24.46 .oo 3.65 .oo 8.94 45.4 
5.01 5. 01 24. 33 .oo 3.99 .oo 8.89 45.4 
6.16 6.16 18.83 .oo 8.66 .00 6. 78 38.5 
7 .39 7 .39 10. 30 -1.90 14.14 5.44 5.44 37 .a 
8.62 a. 62 .oo -21.82 20.52 7 .92 5.44 23.6 
9.85 9 .85 .oo -47. 91 26.90 18.83 5.44 18. 7 

de 

Fig. 5.5 Secci6n para el armado de la viga existente. 

Revisión de columnas 
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Se revisaron las columnas existentes bajo las nuevas soli-

citaciones sísmicas y estáticas, siguiendo el procedimiento de -

la Sección 3.10. El armado obtenido se comparó con el armado --

existente (fig. 5.6·) donde se pudo observar que el objetivo plan 

teado se logró alcanzar, a continuación se presenta el diseño de 
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la columna ejes B-10, donde tenemos que el armado existente es -

de 31.7 cm2 ., que es mayor a 24.5 cm2 • que nos piden las nuevas 

solicitaciones, a continuación se presenta el diseño de la co--

lumna antes mencionada. 

REVISION DB LA COLUKHA B-JO NIVEL J 

Para lo• cálculo• •• siguieron loa crJ.terJ..oa contenido• en el Reglamento 
de ConstruccJ..on•• del Distrito Federal 1987 • 

.Paralnetro•: 

f'c Be fy B• 
2000.0 JJJJOOO.O 42000.0 21000000.0 

Der1nici6n de condiciones da carga 

CCOJ CC02 
Nombre1 CARV SISX 
Tipo1 V H 

Combinaciones de carga: 

CHC01 • 
CHC02 • 
ClfC03 • 
CHC04 • 
CHC05 • 
CHC06 • 
ClfC07 • 
ClfCOB • 
ClfC09 • 
CKCIO • 
ClfCJl • 
ClfC12 • 
CHC13 • 

1.4*CARV 
1.l*CARV + 
J.l*CARV + 
J .J•CARV + 
J.J•CARV -
J. l*CARV -
1.I*CARV -
l.J•CARV + 
l.l*CARV + 
1.l*CARV -
1.l*CARV -
1.J•CARV + 
J .l*CARV -

Condiciones Exte1·nas: 

DJ.r X 
Hx • 4.450 
kx - .675 

CC03 
SISY 

H 

J .J*SISX 
1.i•srsx + .J•szsr 
1.1 •szsx - .J•srsr 
J.J•srsx 
1.1•sisX + .J•srsr 
1.1•szsx - .J•sisr 
J .J•srsr 

.3•srsx + J .J•srsr 

.J•srsx + J.J•srsr 
J .J•srsr 
.J•szsx - J. J•srsr 
.J•srsx - J .1•srsr 

ox Qy FR 
2.0 2.0 .6 

Dir r 
Hy • 4.450 
/<y - .589 

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RESTRINGIDO 

Altura de entrepiso • • 4.850 
Peso acumulado hasta el entrepiso • 824 .9 

Rx • 79764.6 Ry"" 31886.2 
rex• 37.083 rey.,. 21.190 

SeccloÍJ RECTANGULAR b • .4000 h • • 1000 r • .040 
Ag• .28000 Ix • .OIJ43 Iy • .00373 

rgx• .12000 rgy• .21000 

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO As• .00245 p• .00875 alfa• .500 
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o 418 
• 416 

Fig. 5.6 Armad.o existente de la columna 

ejes B-10 en Planta Baja. 

5.6 Diseño de los Marcos Nuevos. 
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Las vigas y columnas de los marcos que se adicionaron se r~ 

visaron, para flexión, cortante y flexocompresión, según las nor 

mas Técnicas Complementarias de 1987, así como los anclajes y --

confinamiento de la unión viga-columna, lo cual se puede apre- -

ciar en la fig. 5.7; se determinaron los armados correspondien--

tes. A continuación se presenta el diseño de la trabe eje 10, la 

columna ejes Ao-10 del nivel entrepiso y la revisión de la colum 

na encamisada ejes A-10 bajo las nuevas condiciones de carga sí~ 

mica y estática. 
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1 • 

. .. llEP MJTA Oc_. ctl.ADO 

-1 

_¡__ 

-·"-.-
·'"" 

Fig. 5.7 Unión Viga-columna 

Diseño de la viga del eje 10 entre ejes A-Ao 

El diseño de la viga se realizó en base a las envolventes -

de diseño, como se vió en el inciso 5.5 y se obtuvo el armado p~ 

ra resistir el momento flexionante, el cual se mostró ·en'las 00~1 

ridas para obtener los elementos mecánicos para carga vertical y 

sismo. El diseño del armado de la viga se puede observar en la -

fig. 5.8, con su armado para momento flexionante, as! como el ªE 

mado para cortante. 
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iú'~¡ ;¡ 1 trt 
-~n ---Jill---9~'~- ~ -\-

Fig. 5.8 Armado de la viga para 

momento v co_rtante. 

Diseño de la columna eje Ao-10. 
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La columna se diseño segOn el proceso indicado en la sec--

ción 3.10, determinando su armado para resistir la flexocompre-

sión y cortante, a la cual se ve sometida ( Fig.5.9 y 5.10 ). -

A continuación se presnta la corrida por computadora para el di-

seño de la columna. 

DISEÑO DB LA COLUllNA NUEVA A0-10 HIVBL J 

Diael1o/R•":Lsión de .l• columna C-AO-l0-01 p • • 00875 FS• l .088 

Condiciones Externas: 

Dir X Dir r 
Hx • 4.450 
kx - .582 

Hy • 4.350 
ky - .617 

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. l•t•r•l RESTRINGIDO 

Altura d• entrepiso • • 4.850 
Peso acumulado hasta el entrepiso • 824 .9 

RJt • 79164.6 Ry • 31886.2 
rex• 24.722 rey• 18.125 

Sección RECTANGULAR b • .6000 h • .8000 r • .040 
Ag• .48000 Ix • .02560 Iy • .01440 

rgx• .18000 rgy• .24000 

Refuerzo longitudinal DISTRIBUIDO As• .00420 p• .00875 alfa• .500 



Fig. 5.9 Armado de la columna para 

'6 14 : 2G j 14_1.!_L 
-""j- --r- -~-------i-¡ 

-+----- ~·~-----+-

Fig. 5.10 Distri- ! 
1 

bución de acero 

para cortante. 

-"-=-~.t_o_:_ 

···--
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Revisi6n de la columna ejes A-10. 

Se revis6 la columna existente A-10 con su secció~ original 

para comprobar que esta resist!a la nueva carga axial, a la que 

va estar sometida, ya que va ser el nGcleo de la nueva sección -

al encamisarse por lo que Gnicarnente se revisó para compresión 

como sigue (fig. 5.11) 

Datos: 

f'c = 200 kg/cm2 

fy = 4200 kg/cm2 

o 418 
• 416 

As = 418 + 416 = 31.7 cm2 

p = lh.L 
70x40 

= 0.0113 

Cálculo de la resistencia. 

70 

151 40 

15 

r--------1 

¡ \[ : ]\ \ 
1 . 1 
L-------.....l 

Fig. 5.11 Armado del núcleo de 

la columna. 

a).- Sin descontar el área de las varillas. 

Po = 0.85 f 'c Ag + Asfy Po = resistencia a carga axial. 

Po 0.85(200)(40)(70) + 31.7(4200) = 609140 kg 

Po= 609.14 Ton. 

b).- Descontando el área de varillas. 

Area neta = (40x70 - 31.7) = 2768.3 cm2 

Po= 0.85(200)(2768.3) + 31.7(4200) = 603751 kg 
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Po e 603.75 Ton. Donde se observa que esta resistencia es mayor 

que Pu. 

Pu • (77.8 + 6.96(o.3) + 22.98) 1.1 • 113.15 Ton. Por lo que si 

se acepta. 

Diseño de la columna encamisada A-10 nivel planta baja. 

Anteriormente se revisó el núcleo de la columna por encam! 

sar y se pudo apreciar que esta columna soportará la adición de 

carga, por lo que a continuación se diseñará la columna A-10 e~ 

camisada para soportar la carga axial total y el momento f lexig 

nante (fig. 5.12), lo cual se presenta a continuación: 

REVISION DE LA COLUHHA BNCAllISADA A-10 NIVEL l 

Cond.J.cion•• BJtt•rn•• r 

Dir X Dír r 
Hx • 4.350 Hy • 4.350 
"" • .693 ky - .626 

Despl. lateral RESTRINGIDO Despl. lateral RBS'J'RINGIDO 

Altura de entr•Pi•o • • 4 .850 
P••o acumulado hasta el entrepi•o • 824 .9 

Rx • 79764.6 Ry • 31886.2 
rex- 24.167 rey• 16.lll 

SeccioÍl RECTANGULAR b • .6000 h • .. 9000 r • .040 
Ag• .54000 Ix • .03645 Iy • .01620 

rgx• • 18000 rgy• .21000 

Re.tuerzo longitudinal DISTRIBUIDO As• .00532 p• .00984 al.ta• .500 

Acciones nominales: 

CARV SISX SISY 
p 17.191 -6 .. 960 -22 .978 
/fax -.690 9.226 ·ººº I<bx -.280 4 .034 .ooo 

/fay 5. 168 ·ººº 52 .. 186 
I<by 10.164 ·ººº JJ.016 
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Fig. S.12 Armado de la columna A-10 

por encamisar. 

5.7 Diseño de 1a Cimentaci6n Nueva. 

Se revisó la cimentación existente para las nuevas desear-

gas y se llegó a la conclusión de que eSta era suficiente, (fig. 

5.13), sin embargo en la zona de ampliación, de los marcos para 

absorver las descargas sísmicas y estáticas se decidió construir 

una losa de cimentación. La capac:dad de carga del terreno se -

consideró de 6.0 Ton/rn2 • 
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Para el diseño de la losa de cimentación se siguió el cri-

terio que se describen en la Normas Técnicas Complementarias 

sección 4.3, que se realiza a continuaci6n; 

Revisión de la cimentación. 

Carga estática. 

P • 446 Ton. 

Po.Po. • 29 Ton. 

P tot. • 475 Ton. 

Capacidad de diseño 

qd = P/A 

qd • 475/ 115 m2 = 4.13 Tontm2 • 

Carga por sismo direccion X-X, Y-Y. 

Eje A Ao 

41.4 55.7 

10 47.8 60.2 

11 47.0 59.4 

12 50.3 63.6 

13 5.6 o.o 

14 39.5 60.4 

15 6.0 49.B 

Descarga total Ps e 600 + 29 + 46 = 675 Ton. 

qds = 675/115 = 5.9 Ton./m2 • 



Diseño de la cimentación. 

qds = 5.9 Ton/m2 • 

Po.Po. Losa D o.25(2.4) a 0.6 

qt ~ 5.9 ~.o.6 = 5.3 ton/m2 • 

a).- Determinación del peralte. 

d - (620(2)(1.25) + 500(2!1 = 8.5 cm. 

300 

dmin a 8.5(0.034)'l/2520(5300) • 17.5 cm. 

Se propone un peralte de 25 cm. 

b).- Revisi6n por cortante. 

vu - (0.5(5.0) - 0.21]5.83 • l0.47 Ton. 

l + (5/6.2] 6 

Ver - 0.5(0.8)(21)(100)~ = 11879.4 kg. 

Ver m 11.87 Ton mayor que Vu 

e).- Revisión por flexión. 

Mu= 5.83(51) 2k • 145.75k 

k - 0.043 

Mu/ bd 2 = 14.21 de donde p • 0.004 

232 

As= 8.4 donde la separación para variallas del 15 será de 23.6cm. 
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5.8 Comparaci6n del Estado Original de la Estructura con el Es

tado Posterior a la Rehabilitaci6n. 

Para tener una idea de la seguridad del reforzamiento se d~ 

cidi6 realizar una comparación con el estado original de la es-

tructura, en cuanto a sus desplazamientos, períodos, fuerzas sí2 

micas y centros de torsión. 

Peso( ton) 

Periodos (se9) 

Dirección X 

Dirección Y 

Nivel Estado original 

315.6 

225.0 

0.48112 

0.20738 

0.42264 

0.19643 

Rehabilitación 

485 .5 

340.0 

0.23303 

0.10121 

0.39410 

0.18265 

Para ambos casos el período de diseño cae en la rama ascen

dente del espectro de diseño, pero en la rehabilitación se ob--

servan períodos más reducidos, lo cual indica que tiene una ma-

yor rigidez ante fuerzas laterales. 

Nivel Estado original 

Desplazamien- l 

tos (cm) Dir x 2 

Dir, Y 

2 

2.322 

t. 624 

1.186 

1.857 

Rehabilitación 

0.414 

0.294 

l. 400 

1.166 

Los desplazamientos son aceptables de acuerdo a lo especí

f icado en el Reglamento de 1987, pero se puede apreciar que los 
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desplazamiento en la rehabilitación son m!s pequeños, lo cual da 

mayor seguridad a las personas que laboran en el edificio, y ev! 

tarla catda del equipo telefónico. 

Nivel Estado actual Rehabilitaci6n 

centros de cortante 1 10.50 10.21 

Dir X lml 

2 10.50 10.21 

Dir X (m) 1 4.90 7.59 

2 4.90 7.53 

Centros de torsi6n 1 14.54 10.15 

Dir X (m) 

2 15.26 10.59 

Dir X (m) 1 4.84 5.96 

2 4.83 6.01 

Excentricidades 1 4.04 0.38 

Dir X (m) 

2 4.76 0.03 

Dir X (m) 1 0.06 -1.63 

2 0.07 -1.52 

Se puede observar que la reducci6n de la excentricidad en -

la direcci6n X es importante, por lo que libera a la estructura 

del efecto de torsi6n que era el problema en la estructura ac- -

tual, de lo cual podemos decir que la rehabilitaci6n tendr& un -

comportamiento m~s adecuado ante las solicitaciones s1smicas. 
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5.9 Procedimiento Constructivo. 

Para la rehabilitaci6n de la estructura es importante se- -

guir, las recomendaciones del proceso constructivo, as1 como te

ner mucho cuidado en la interpretaci6n de los planos estructura

les ejecutivos elaborados en base al an&lisis y diseño estructu

ral, los cuales se anexan al final de este capitulo. Esto con -

el fin de eliminar deficiencias en la ejecuci6n del proyecto de 

reforzamiento, que pudieran crear problemas en el comportamiento 

de la estructura, el procedimiento a seguir ser§ el siguientei 

1.- En primer lugar se proceder& a la colocaci6n de los elemen

tos para la protecci6n del equipo para lo cual se tendr& -

que ver el cat§logo de conceptos editado por Tel~fonos de -

M~xico, para este efecto, se debe realizar un estudio minu

cioso para seleccionar las etapas de construcci6n y poder -

colocar esta protecci6n. 

2.- Se realizar~n las excavaciones necesarias para desplantar -

la cimentaci6n. 

3.- Se colocar~ una plantilla de concreto de 6 cms. de espesor 

con un f'c = l00Kg/cm2, para posteriormente armar y colar -

la losa de cimentaci6n. 

4.- Se construirán las contratrabes, se colar& y se rellenarS -

esta zona hasta alcanzar el nivel para el piso terminado. 
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s.- Se proceder& a realizar el apuntalamiento de la forma como 

se muestra en la digura 3.14 en las áreas donde se demolerá 

el marco y en las zonas para encamisar las columnas, en los 

ejes A y B se deberán colocar para retirar los muros de ri

gidez existentes. 

6.- Para el encamisado de columnas se deberá retirar los recu-

brimientos y escarificar la columna en las caras donde se -

tenga que ampliar, ·en toda su altura limpiarlas para que -

queden libres de residuos. 

7.- Se armarán las columnas y se ranurará la losa existente pa

ra el paso de varillas, colocando los estribos observando -

los detalles constructivos que se indican en los planos co

rrespondientes. 

8.- Se colarán las columnas aplicando un adhitivo para unir con 

creta viejo con nuevo; el concreto colado deberá vibrarse -

de tal manera que no haya oquedades y después de descimbra

das deberán curarse con curacreto o similar. 

9.- Se armar~n y colarán las coluunas nuevas. 

10.- Se armar&n las trabes nuevas y se colarán respetando la - -

unión viga-columna como se muestra en los detalles corres-

pendientes, para proceder a su colado. 



11.- Se armar& la losa de entrepiso y se colar&. 

12.- Se retirar& el apuntalamiento y 'se proceder& a construir 

los muros de rigidez segfin lo especificado en los planos 

estructurales. 
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13.- Se repetir& este proceso a partir del ntímero S para la cons 

trucci6n y reforzamiento para la ampliaci6n en el nivel de 

entrepiso. 

14.- Para todo este procedimiento deber& contarse con los planos 

de instalaciones, arquitect6nicos y estructurales, así como 

con una supervisi6n adecuada y en todo momento en la obra se 

llevar& una bit&cora para tener un control de las etapas - -

constructivas y as1 lograr una buena calidad de la ejecuci6n 

de la rehabilitaci6n. 
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CAPITULO v.t 

CONCLUSIONES 

De la ejecuci6n del presente trabajo el autor se permite 

presentar a manera de conclusiones las experiencias aprendidas 

por él, en el desarrollo de las diferentes etapas, con la modes

ta intención de que puedan resultar atiles a las personas que va 
-<.~e . 

yan a involucra en proyectos de rehabilitación de estructuras 

dañadas; 

6.1 De los Estudios Preliminares. 

Para un tratamiento adecuado de una estructura dañada es 

fundamental el conocimiento profundo de las características de 

ésta, tanto, desde el punto de vista constructivo, como desde el 

punto de vista operacional. Para lograr ese coXnocimiento se re-

quiere la recopilaci6n de los estudios existentes, o en el caso 

de que e'stos no existan, la ejecución de un levantamiento en el 

sitior actividades que deben complementarse con observaciones sg 

bre los daños causados y sobre las restricciones en cuanto a la 

operación del edificio, en cuanto a posibles interferencias ve-
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cinas y con las calles adyacentes. 

6.2 Del An5lisis de la Estructura. 

No debe emprenderse ningGn proyecto de rehabilitación que 

no esté" justificado por el análisis de la estructura en sus con

diciones originales, y en sus condiciones posteriores a la reha

bilitación. El análisis en condiciones originales permitirá iden 

tificar el mecanismo causante de los daños y orientará las diver 

sas posibilidades de rehabilitación. El análisis en condiciones 

posteriores al tratamiento dará una idea cuantitativa de la via

bilidad técnica de la solución propuesta. Un aspecto importante 

del análisis es la selección del modelo estructural que mejor r~ 

presente a i· estructura en estudio, por que una selección ina-

decuada puede conducir a resultados funestos. 

6.3 De 1a Comparaci6n de Alternativas. 

Generalmente existirán diversas posibilidades de tratamien

to al edificio por rehabilitar. Es conveniente plantearlas, pri

mero desde un punto de vista teórico, para que se corrijan las 

deficiencias encontradas en el análisis original y posteriormen

te, compararlas desde un punto de vista económico, de facilidad 

constructiva, de seguridad en la reparación y de consecuencias 

de operación del inmueble. 

La decisión debe quedar en manos del propietario, ya que se 
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involucran en ella muchos aspectos difíciles de cuantificar tég 

nicamente ( aspectos sicol6gicos, políticos, etc. j y el ingeni~ 

ro sólo debe aportar datos que le faciliten la decisión al pro-

pi etario. 

Se hace notar que en esta tesis el factor económico no fue 

significativo en la selecci6n de la alternativa más conveniente, 

por que el costo de los equipos telefónicos era mucho mayor que 
' ~ 

de la estructura o el de las tareas de reconstrucción. En cambio 

lo que fue determinante es el aspecto operativo, ya que el pro

pietario ( Teléfonos de México ), no deseaba interrumpir por nin 

gGn motivo la operación. 

Estas condiciones no son comunes ya que en la mayoría de 

los edificios por reparar, el aspecto de costo es el determinan-

te y la operación no es significativa ( muchas veces el edificio 

se desocupa totalmente para rehabilitarlo ). 

6.4 Del Diseño Estructural. 

Esta etapa es de gran importancia pa.ra garantizar que los 

diversos elementos estructurales tengan un comportamiento adecu~ 

do ante las acciones a las que quedarán sujetos. El diseño es un 

arte, ya que para realizarlo no basta con aplicar normas y proc~ 

dimlentos de cálculo establecidos, si no que, el ingeniero deb~ 

rá considerar la factibilidad constructiva y deberá ingeniarse 

para hallar la mejor forma de resolver situaciones difíciles. Es 
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escencial que el diseño se refleje en planos claramente compren-

sibles por el constructor, para eliminar la posibilidad de erro-

res que muchas veces van en detrimento de la seguridad. 

6.5 De los Procedimientos Constructivos. 

El diseño no estará completo si no va 

acompañado de explicaciones claras y precisas del procedimiento 

constructivo, as! como, de las especificaciones que deben de cum 

plir tanto los materiales, como las técnicas de construcción. La 
~ 

omisión de estos datos muchas veces ~~oasionado que obras co-

rrectamente calculadas y diseñadas fracasen como consecuencia de 

una mala ejecución. Cabe señalar que en el campo de las repara-i 

cienes de edificios no existe información suficiente sobre nor-

mas y especificaciones de materiales y equipo. Esta carencia o-

bliga a los proy~ctistas a reflexionar sobre la ejecuci6n de sus 

ideas en una forma más extensa de lo que corresponde a los casos 

de construcci6n de estructuras nuevas. Los obliga también a man-

tenerse en estrecho contacto con el constructor durante la ejecy 

ción dela obra para resolver los problemas no previstos en el d! 
J 

seña y que sur an en la construcci6n, tomando medidas emergentes; 

por otro esta comunicación les permitirá retroalirnentarse sobre 

la eficacia de las técnicas constructivas proyectadas y utilizar 

esta experiencia para proyectos futuros. 
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