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INTIODUCCION 

1.1.-  ANTECEDENTES.  

COMO consecuencia de la intensa actividad sísmica que 3C 

presenta en algunas regiones de la República Mexicana en 

especial en las zonas centro y sut del pala, de la creciente 

actividad social, y de las experiencias adquiridas durante 

los sismos ocurridos el 
	

19 y 20 de Septiembre de 19115; 

se ha llevado a cabo una revisión y modificación de los 

criterios y parámetros de diseño estructural, los cuales se 

encuentran contenidos en Los reglamentos de construcción. Uno 

de los objetivos principales que tienen estos reglamentos, es 

el reducir los niveles de riesgo que se pueden presentar 

durante fenómenos destructivos, tanto en edificaciones urbanas 

como industriales. 

Ante el crecimiento poblaciortal y el desarrollo tecnológico 

de los últimos años, el número e importancia de las estructuras 

se ha incrementado, por lo que es necesario, la actualización e 

implementación de normas que paralelamente a éste crecimiento, 

proporcionen un nivel de seguridad aceptable y se tenga un 

mejor control del contexto urbano. 

Por tales motivos se han modificado e implementado nuevos 

reglamentos de construcción específicos para algunas regiones y 

Entidades Federativas del país; los cuales pretenden tomar en 

cuenta las condiciones y características geográficas y 

geológicas que prevalezcan en la región. A la fecha sólo 

algunas Entidades Federativas han presentado en forma concreta 



y efi(:_lal un reglamento de csnstruccio!les ra!1.-ulau de 

. Estado, que por üi 	palte, tome en cuent.1 	las neceida:les ' 

"cara:teriticas perlacl,»nales 	t.. r ,:tra, este reietills a un 

nivel de seguridad aceptable en sus construceic,nos. 

inc de los reglamente..; , 011 rt¿iS 	ante .edentes 	dentro 	del 

país y que ha sido revisado y modifi,7ado en varias oeasiones 

es el Reglamento de Construcciones para 11 Distdito Federal 

(RCDF)'. El Reglamento toma en cuenta las características 

geológicas de la región, ya que por las condiciones (.speciales 

del subsuelo donde se encuentran desplantadas un gran número de 

edificaciones, estas pueden ser susceptibles a las acciones 

sísmicas y por consiguiente tienen el riesgo de ver afectada su 

estabilidad. 

El Reglamento de Construcciones para el Estado de México 

(RCEM)I, que hasta donde se tiene conocimiento ya ha sido 

aprobado, se utilizó junto con el RCDF en la revisión 

estructural del edificio en estudio. 

Por la cercanía existente con el D.F., el Estado de México 

comparte varias zonas urbanas, las cuales en conjunto con el 

D.F. han sido denominadas como Zona Metropolitana. Como 

consecuencia es práctica general que se haya venido adoptando 

el uso del RCDF; por lo que muchos de Los parámetros de diseño 

son comunes en ambos reglamentos, y que se mencionarán con más 

detalle posteriormente. 

Por otra parte debido a las modificaciones e implementaciones 

reglamentarias vigentes, se está llevando a cabo un programa de 

revisión y reestructuración de edificios existentes, que hallan 

sido dañados por sismos anteriores, o que pot la importancia 

social y económica que tienen, deban brindar una mayor 

seguridad en casos de desastre. Estas estructuras deberán 
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permanecer en servicio aun después de haber ocuriide diutln.t 

emergencia, como puede ser un sismo de intensidad considetable. 

Los inmuebles a los que hacemos mención se clasifican come 

estructuras del grupo "A" dentro tel artículo 174 del 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1993). 

Este tipo de construcciones son aquellas cuya falla estructural 

podría causar la pérdida de un numero elevado de \iidae 

pérdidas materiales culturales considerables, asl como 

construcciones cuyo funcionamiento es esencial por el servicio 

que prestan ante una emergencia urbana, como hospitales, 

escuelas, salas de espectáculos, hoteles, terminales de 

transporte, estaciones de bomberos, centrales telefónicas, 

museos y aquellas que alojen equipo valioso. 

La estructura del presente traba;o pertenece a las 

construcciones del grupo "A", por io que en base a la 

reglamentación vigente y en particular al artículo Octavo de 

los transitorLJs contenidos en el PCDF(1993); se pide que para 

toda construcción perteneciente al grupo "A" sea aplicado un 

dictamen de seguridad estructural; en él que se determine sí 

reúne las condiciones de seguridad que fija el nuevo reglamento 

y en el caso de requerirse, se lleve a cabo un proyecto de 

reestructuración y/o refuerzo, para que los elementos 

constitutivos del sistema estructural como columnas, trabes, y 

muros tengan la suficiente rigidez y resistencid, y soporten de 

manera adecuada las acciones de trabajo 	las que sean 

sometidos durante la vida útil de la estructura. 

El RCEM realiza una clasificación para las estructuras, 

similar al RCDF(1993), en las que indica que los construcciones 

pertenecientes al grupo "A" y que no tengan la documentación 

respectiva a una memoria de calculo y planos estructurales, o 

que por tener mas de 20 argos de haber sido construidas, sean 



són.etias a un .lictanlen je e,;:abllida.l 	seg: 	lad 

y que también e!: el caso 	requerHse, nu:ge [lo pie,:etevi 

daños aparentes, sean cb->jore de uh 	 !epar.u. 1,, n 

retuerzo estructural. 

Los sismos de septiembre de Lgre.), ates:laron un gran numeio 

edificios importantes y diversas instalaciones de servi o 

colectivo 	como 	tueron 	edificios 	publ icos, 	centra les 	le 

telecomunicaciones, escuelas, sistemas de agua potable eid 

otros; por lo que se llevó a cabo, en primer termine, la 

revisión, reparación y restauración inmediata de los edilicies 

y servicios públicos que resultaron con fallas estiucturales 

severas. Posteriormente se rovisariall y, en los cas,.,,  qia,  le 

ameritaban, se retorzarian aquellos que presentaran darles 

menores. Cabe mencionar que este proceso so ha llevado a 

en los ÚltiMO:i años, y aún no se termina, ya que 0[ 	 de 

edificios que faltan por revisar y que corresponden I grupo 

"A" es muy elevado. Los editicios a que se ha dado mayor 

importancia hasta el momento, corresponden a escuelas públicas, 

centrales telefónicas y algunos edificios públicos. 

El programa de UOViSiOn y reparación de edificios, 

pertenecientes al. grupo "A", según la reglamentación vigente, 

se lleva a cabo con et fin de mejorar su comportamiento ante la 

acción de sismos futuros, además el programa de revisión no 

sólo se realiza en las zonas de mayor afectación de los sismos 

mencionados, sino que abarca diversas zonas del pais 

suceptibles a acciones sísmicas, como es nuestro caso en la 

ciudad de Toluca, Estado de México. 



L2.- OBJETIVOS Y ALCANCES.  

Uno de los objetivos principales del presente escrito, es la 

aplicación de un método para la revisión y reestructuración de 

un edificio, con el fin de conocer el estado en que se 

encuentra ante la reglamentación vigente y en caso necesario 

adecuarlo a él, con las modificaciones necesarias en su sistema 

estructural. 

Como consecuencia de la diferencia de criterios y la variedad 

de análisis y diseños para la solución de un problema 

específico, el presente trabajo pretende tomar en consideración 

los criterios de diseño y aplicar aquél que mejor represente 

las características reales del edificio en estudio, tomando en 

cuenta las recomendaciones de la reglamentación vigente. Para 

el estudio de una edificación, se requiere de la aplicación de 

varias ramas de la ingeniería civil, en donde cada área abarca 

un considerable número de conceptos, por lo que sólo se hará 

referencia a aquellos que se consideren más importantes. 

Otro de los objetivos es que la solución sea razonablemente 

adecuada y viable de reestructuración, que por una parte 

satisfaga a la reglamentación vigente y por otra sea 

económicamente factible de llevarse a cabo, en función de las 

características estructurales y arquitectónicas del edificio. 

Este estudio se presenta a nivel de proyecto, por lo que la 

factibilidad de 	llevarlo a cabo dependerá de una evaluación 

técnica, económica y aprobación del mismo. 
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Adicionalmente se evaluaran algunas de las moditicaciones 

hechas a la reglamentación vigente en cuanto a algunos 

parámetros de diseño, y se determinará el impacto quo tienen 

éstas sobre [as estructuras existentes y nuevas. 

Asimismo se presentará en tormo general algunos de los 

cálculos realizados durante el proceso de revision y diseño, 

mostrando en forma resumida los resultados en cada etapa del 

estudio realizado. 

El trabajo se enfoca básicamente a la parte de la 

superestructura del edificio, y la correspondiente a la 

revisión de la cimentación sólo se comentarán iOs criterios 

empleados en el estudie y resultados generales de la misma. 



I.3.- SEGURIDAD EN LAS ESTRUCTURAS.  

Los reglamentos de construcción tienen como objetivo el 

garantizar un cierto grado de seguridad contra el colapso en 

las estructuras; enseguida se menciona algunos conceptos 

generales referentes a la seguridad estructural. 

Una estructura la podemos definir como un subsistema do una 

construcción en general o de cualquier obra, que tiene como 

objetivo soportar una serie de acciones externas y ademas 

tener un comportamiento satisfactorio, aprovechando al máximo 

las propiedades de los materiales que la conforman. 

Sin embargo una estructura no es creada sólo con el fin de 

resistir acciones durante su vida útil, sino que es concebida 

principalmente para satisfacer una necesidad, como puede ser 

el encerrar un espacio, librar un claro o contener un empuje; 

y en conjunto con otros subsistemas (arquitectónicos, 

instalaciones, etc.) cumplir un fin común. 

Por lo anterior una estructura debe cumplir con los 

siguientes aspectos: 

1.- Satisfacer las necesidades para 	la que 	lue 

proyectada. 

2.- Resistir las acciones externas que se prenentun y 

tener un comportamiento satisfactorio ante ellas durante 

su vida útil. 
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3.- Brindar un nivel de seguridad a,-eptable, contra el 

colapso de la estructura. 

La seguridad de una estructura depende ptincipalmente de su 

concepción estructural y de las caraitotisticas de les 

materiales utilizados en su construcción, ya que estos son los 

elementos constitutivos de cualquier sistema estructural. Por 

lo anterior es muy importante tener un conocimiento de sus 

propiedades más representativas, las cuales son determinadas a 

través de los resultados experimentales obtenidos de ensayes d, 

laboratorio. 

Durante el proceso de diseñe se evalúan la:; condiciones de 

trabajo a la que estará sometida una estructura. la evaluación 

de las cargas reviste un punto itillx)rtante durante el proceso de,  

análisis ya que por una parte, se tienen que tomar en cuenta 

las cargas que obran sobre la estiuctuta en condiciones de 

servicio (cargas muertas y vivas), y por ut ra, considerar 

aquellas condiciones extraordinarias que se puedan presentar en 

un período corto (cargas accidentales). 

En la estimación de las cargas accidentales sobre la 

estructura, se presentan incertidumbres en cuanto a la maneta 

de cuantificarlas ya que es dificil precisar el valor y la 

duración de estas durante la vida útil de la estructura, dada 

la naturaleza de los fenómenos que ocurren en nuestro entorno 

como son el viento, nieve, sismo, etc. 

De igual manera se presentan incertidumbres en cuento a la 

respuesta estructural de los sistemas idealizados en el 

análisis estructural. 



Resumiendo podemos decir quo la seguridad de uni e:dluctra 

dependerá de los valores relativos de dos variables 

principales: 

l.-La resistencia del subsistema R IHstructural. 

2.-La medida del electo de las acciones S (Cargas). 

Una estructura estará dentro de un nivel de seguridad 

aceptable cuando el valor de la resistencia R sea mayor al do 

las cargas S , por lo que se debe cumplir la condicion R 	S. 

De esa manera se han adoptado criterios para determinar en quo 

medida la variable R debe ser mayor al de la cargas S; Oslo 

valor es conocido como el Factor de Seguridad y se define como 

el cociente R/S > 1.0. Entre mayor sea ésta relación menor sera 

la probabilidad de una falla, sin embargo el costo do 

cualquier sistema estructural será mayor en la medida en que se 

incremente el factor de seguridad adoptado para el diseño. 

Los criterios de diseño existentes, contenidos en tos 

reglamentos de construcción, han tomado en cuenta los puntos 

anteriores y a través de las experiencias analíticas y 

empíricas, de ensayes y pruebas de laboratorio etc., se han 

desarrollado teorías y métodos de diseño para que los sistemas 

estructurales empleados comunmente se encuentren dentro de 

ciertos límites de seguridad, además de poseer un nivel 

económico razonable. 

Los métodos de diseño están referidos por una parle al estado 

límite de talla y por otra al estado límite de servicio. 

considerará como estado limite de falla cualquier situacion que 

corresponda al agotamiento de la capacidad de carga do la 

estructura o de cualesquiera de sus componentes, incluyendo I 

cimentación, o al hecho de que ,curran daños irreversibles que 
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afecten significativamente la resistencia ante nuevas 

aplicaciones de carga. El estado de limite de servicio se 

refiere a aquella condición, en que sin poner en peligro la 

seguridad de la estructura sólo afecta el correcto 

funcionamiento de ésta, como pueden ser las deflexiones, 

, agrietamientos y/o las vibraciones del sistema estructural. 

Así la seguridad de una estructura estará en funcion de los 

factores de seguridad empleados en el diseño, Los cuales 

pretenden cubrir las incertidumbres y la variabilidad de las 

acciones y resistencias, así como a las diferencias que pueden 

existir entre los modelos analíticos y los construidos, y por 

último, de las diferencias entre los comportamientos supuestos 

y los reales. 

1.4.- NAWRALEZA DE LA A CC/ON StS7IM ;4.  

De los múltiples fenómenos que ocurren en la naturaleza y 

que ocasionan desastres, los sismos representan la causa del 

mayor número de fallas y darlos a las estructuras, se ha 

comprobado que un sismo representa la acción más severa a la 

que puede estar sometida una estructura en un lapso de tiempo 

muy corto. Debido a ello la actividad sísmica ha despertado 

gran interés en la investigación de sus orígenes y los efectos 

que provocan; sin embargo aún no es posible predecir el lugar 

ni el tiempo en que se pueda presentar un determinado sismo. 

El origen de un sismo puede ser a través de la actividad 

volcánica o de la tectónica de placas; se argumenta que las 

zonas sísmicas están definidas por una serie de "losas 

rígidas", las cuales se encuentran en constante movimiento, 

estas losas U placas constituyen parte de la litosfera o 
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I-iano de Falla 
--__.11B,. 

corteza terrestre, su movimiento se cree, es del,ide a que el 

magma contenido en el núcleo fluye hacia la supettcle 

ejerciend presiOn en las placas, presentando un corlimlento 

entre ellas. Durante el corrimiento de las placas se aeuetan 

grandes esfuerzos de trioción en Las tienteras de las 

superficies en contacto y es ahí donde los sismos se leneran, a 

ésta zona se le conoce como el foco o hipocentro de un sismo, 

y al punto en la superficie por encima del foco se le conoce 

como epicentro. 

Para la localización de los focos se realizan correlaciones 

de registros y se localizan las zonas de contacto y tos puntos 

donde se originan los sismos (epicentros). 

Las fronteras entre placas se conocen como lineas de talla y 

pueden ser de cuatro tipos 

1.-Falla de tipo interior (las placas tectónicas del fondo 

marino se separan y empujan por debajo a las placas 

continentales adyacentes). 

NOMememliww 
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2.-Fallas de empuje ascendente de compresión (las fueras 

cortantes de compresión existentes entre las placas cousan 

fallas por cortante, provocando el empuje de una de las placas 

superiores hacia arriba. 

.... 

%no de Falla 

liilla fiscefichTle 

3.-Fallas de extensión (ésta se presenta por deformaciones 

de extensión, provocando el empuje del bloque superior por 

debajo del plano de falla en pendiente). 

•

Pian de Falla 

l•hlle griensiqnal 
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4.-Falla de deslizamiento horizontal laqu: se presenta un 

desplazamiento relativo de los dos lados de la talla y 	lit t 

a lo largo de un plano de falla vertical'. 

Mdladedeshummwlo 

Los deslizamientos entre placas se presentan en lapsos de 

tiempo cortos o largos, dependiend:,  do la variación de energiu 

que se encuentre almacenada a lo largo de la latla geológicd. 

En los movimientos de placas existe una liberación de energía 

la cual produce ondas sísmicas que se propagan a través de la 

corteza terrestre y son transmitidas a grandes distancias 

provocando La Vibración de la suporl'icie del suelo que 

atraviesan. 

Las ondaS sísmicas generadas durante un evento sísmico, 

pueden ser de dos tipos: ondas de cuerpo y ondas de superlicie. 

Las ondas de cuerpo que a su vez se dividen en dos, ondas 

conocidas como longitudinales de comprc,:in u primaria 	(P); y 

ondas conocidas como transversales de cortaide o secundarias 

(S) (ver Fig. 1.3.1). 

Las ondas P o primarias se producen paralelamente en la 

dirección en que se propaga 	la onda, y por su velocidad de 

propagación son las que se detectan primero en un Hsméilralo. 

Las ondas transversales o secundarias, su movimiento ocurre en 
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un piano perpendicular a la dirección de la transmisión de la 

onda y son más importantes que las anteriores por su mayor 

concentración de energía. 

Onda Longitudinal (P ) 

 

Ondo Transversal ($ )  

  

   

Fig. 1.3.1. 

Las ondas primarias se reflejan en las capas superficiales 

de la corteza terrestre, dando lugar a las ondas de superficie; 

de éstas se conocen dos tipos: las ondas de Rayleigh y las 

ondas de Love. El movimiento de las ondas de Rayleigh se 

caracteriza 	por 	tener 	desplazamientos 	verticales 	y 

horizontales, en un plano paralelo a la dirección en que viajan 

las ondas. Por su parte el movimiento que presentan Las ondas 

de Love sólo presentan desplazamientos en el terreno 

horizontales en ángulo recto a la dirección de propagación de 

la onda. 

La velocidad y la distancia de propagación de una onda estará 

en función de las propiedades mecánicas del medio que 

atraviesan y pueden existir incluso amplificaciones locales de 

ellas en algunos lugares. Por ejemplo en un suelo duro, 

constituido básicamente por rocas, las ondas sísmicas no son 

uniformes siendo su movimiento de alta frecuencia y periodo 
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7or te ; 	mient ras 	tanto, 	en 	suelos 	b I andes 	(a rci 1 '1 

movimiento de la onda se caracteliza per ser mis uniletee, 

baja frecuencia y con per:ledo largo. 

La medicion de un sismo se :leva a cabo mediante la 

utilización de instrumentos conocidos como sismógrafo y 

acelerografo; el primero registra la variacieql li los 

desplazamientos en el tiempo y consiste de un péndulo simple 

amortiguado cuya masa está unida a un marcador que traza sobre 

cinta de papel la historia de desplazamientos que se presentan 

durante un evento sísmico. Un acelerOgrato registra la 

variación de las aceleraciones del terreno en el tiempo, e 

registro que se obtiene del aparato se conoce con el nombre de 

acelerograma. El acelerógrafo registra simultáneamente las 

aceleraciones en dos direcciones horizontales ortogonales y una 

vertical; los datos más importantes que se obtienen son: las 

aceleraciones máximas, su duración y las frecuencias dominantes 

del movimiento. Mediante la integración del registro de 

aceleraciones con respecto al tiempo, y con la ayuda de métodos 

numéricos, se puede obtener' la historia de velocidades y de 

desplazamientos en el terreno, cuyos parámetros pueden 'l'Huir 

significativamente en la respuesta de las estructuras. 

Las dos escalas más comunes que se emplean para la medición 

de un sismo corresponden a la escala de Rielter y a la escala 

de Mercalli. La escala de Richter esta referida a la magnitud 

del sismo, y es una medida cuantitativa del tamanu del mismo, 

independientemente del lugar de ubseivacron. La escala se 

determina a partir de Las amplitudes registradas en 1 

sismógrafos estándar y se expresa en una escala logarilmica: 

M 	Log A - Log Ao  



donde: 

A: amplitud de la traza registrada por el 
instrumento para un sismo conocido a una 
distancia dada. 

Au: amplitud máxima para un sismo particular 
utilizado como estándar. 

Por su parte la escala de Mercalli, es una medida subjetiva 

de los efectos de un movimiento telúrico en un sitio 

determinado, y está referida a la intensidad del sismo, la más 

común es la escala de Mercalli Modificada (M.M). Sus 

intensidades varían en doce grados, designados con números 

romanos (1 al XII), el grado de intensidad se asigna 

principalmente considerando la gravedad del daño sufrido en las 

construcciones existentes. 

Por último el grado de riesgo sísmico de alguna .,..ona 

específica, estará en función de la información estadística de 

los sismos ocurridos en la región en estudio, los cuales 

permiten elaborar cartas de regionalización sísmica para 

distinguir a aquellas zonas que sean más susceptibles a los 

movimientos telúricos. Así mismo mediante estudios locales más 

específicos como de mecánica de suelos, se podrán asociar los 

valores de las aceleraciones y velocidades en el terreno que 

correspondan a un periodo de recurrencia dado. 



LYWDIOS PRELMLUVAATS. 

14,,  GENTRALIDADES.  

En una estructura existente es común no contar con información 

suficiente para conocer las características estructurales de la 

misma, como son planos estructurales, arquitectónicos, 

memorias de cálculo etc.; es necesario generar parte de ésta 

información, mediante estudios y mediciones en campo, y en 

algunos casos elaborar pruebas de laboratorio de los materiales 

que conforman el inmueble. 

Para el estudio de un edificio existente, 	es 	necesario 

llevar a cabo un levantamiento geométrico en el 	que se 

determinen las características generales del inmueble, así como 

las dimensiones de cada elemento estructural, como Son 

columnas trabes y muros. Del mismo modo es conveniente 

realizar una inspección ocular del inmueble con el fin de 

corroborar la información generada durante los levantamientos 

topográficos y observar sí no existen indicios de 	fallas 

estructurales que puedan poner en peligro la estabilidad del 

inmueble. 

A continuación se presenta 	una 	descripción 	general 	del 

inmueble mostrando algunos de los datos obtenidos durante 	los 

levantamientos realizados, también se presentan algunos 

resultados del estudio de mecánica de suelos y de pruebas de 

vibración ambiental que se realizaron en el edificio. 



11.2.- DESCRIPCION DE 1..-1 ESTRUCTIIIIA EXISTENTE.  

La estructura se encuentra localHaJia en la wna centro de la 

Ciudad de Toluca Estado de Mexico. Pe acuerdo 	una calla 

geotécnica propuesta por el Reglamento de Construcciones del 

Estado de México 1988, la estructura se localiza en una zona 

correspondiente a un suelo de transición tipo 11 y fue confirmado 

por los estudios de mecánica de suelos que más adelante se 

describen. 

El edificio en estudio cuenta con nueve niveles, un sótano y el 

cubo de escaleras que sobresale un nivel más. En planta PS de 

forma rectangular con una saliente en uno de Los extremos meneles 

donde se alojan el cubo de escaleras y de elevadores. En la zuna 

principal y en sentido longitudinal el edificio cuenta con cuatro 

entre ejes de 4.25 m.; en lo zona de escaleras y elevadores a:' 

tiene un sólo entre-eje de 	m. ; por Lo se tiene una longitud 

total en planta de 22.93 m. En sentido transversal la estructura 

tiene un sólo claro de 9.70 m. para la zona princivil y de 5.1',  

m. para la zona de escaleras y elevadores (ver Fig. 2.1). 

Las alturas de entrepiso son variables siendo en promedio de 

5.20 m. en los niveles principales y se reduce a la mitad en lo 

zona de escaleras, ya que existen en esta zona medios niveles 

(ver Fig. 2.1a y 2.2). 

La superestructura está constituida por marcos de acero con 

columnas y trabes de sección "1" las cuales tienen secciones y 

espesores de placa variable. En la zona principal existe una 

trabe secundaria por cada entre-eje apoyandose sobre las trabes 

perimetrales. 
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Las columnas de acero tienen un peralte nominal de 1,0 	m. y 

ancho de patín de 40 cm. para la zona priwipal; y en la :una 1e 

escaleras y elevadores tienen un peralte de 40 cm. por 10 cm de 

ancho de patín. Los espesores de placa varían de u'uer,ie a 

la altura del edificio, siendo el cambio de seucion en los 

siguientes niveles : 2, 4, 6 y 8 . 

Cabe mencionar que en los cambios de sección que se 	en los 

niveles 	indicados, 	se 	presentan 	algunas 	deficiencias 

constructivas, principalmente en el nivel 6; en ésta zona las 

columnas presentan un giro aproximado de 5 grados con respecte a 

su eje principal, por lo que en los cambios de sección, en las 

columnas, no son continuos provocando una excentricidad en el 

elemento. Tratando de corregir lo anterior, en la construcción, 

se utilizaron grandes cantidades de soldadura en los bordes de 

los patines para dar una continuidad aparente al elemento. Estos 

defectos no garantizan una continuidad uniforme en el elemento, 

por lo que pueden influir de manera importante en el 

comportamiento integral de la estructura ante las diferentes 

condiciones de carga a las que se vea sometida. 

Las columnas en su base están soldadas a una placa metálica 

que a su vez la sujeta a un conjunto de anclas que sobresalen de 

los dados de concreto de la cimentación. 

Las trabes también de sección "I" tienen 60 cm de peralte y 

ancho de patín de 25 cm. para las trabes principales y de 20 cm. 

para las secundarias; el espesor de placa es variable. 

Existen muros perimetrales en la estructura los cuales son de 

block hueco arena-cemento de 15x20x40 cm., reforzados con 

castillos y dalas; los muros se encuentran ligados a la 

estructura metálica por lo que influyen en el comportamiento 
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general de la misma. Algunos presentan pequenás grietas  

diagonales. 

El sistema de piso está constituido por losas macizas de 

concreto que se apoyan sobre las vigas metálicas. 

La cimentación es un cajón de cimentación con contratrabes 

transversales en cada uno de los ejes principales, además de una 

contratrabe intermedia en cada uno de los entre-ejes. La losa de 

fondo tiene un espesor de 50 cm y la losa tapa de 12 cm., esta 

última es soportada por un sistema de trabes de concreto en ambos 

sentidos, 	siendo sus dimensiones de 45 cm. de peralte por 30 

cm. de base. 

En el cajón de cimentación se encuentran los dados de concreto 

que soportan a las columnas metálicas de la superestructura; sus 

dimensiones son de 60x90 cm. y de 60x70 cm. para la zona 

principal y de elevadores respectivamente. 

El destino del edificio es albergar instalaciones de 

comunicaciones. Por lo que de acuerdo a la reglamentación vigente 

se clasifica como construcción del grupo "A", asimismo existen 

algunas zonas, dentro del edificio, destinadas a oficinas y 

áreas de mantenimiento. 
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U.3.- ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS P4 RA LA REVISION  ESTRUCTURAL.  

Para la revisión estructural de un edificio, es conveniente 

realizar algunos estudios previos, con el fin de determinar los 

parámetros de diseño y las condiciones estructurales en que se 

encuentra el edificio; 	los estudios pueden ser muy diversos y 

dependerán de la importancia que tenga el inmueble y de sus 

características particulares. Por ello es importante determinar 

el valor real o aproximado de todas aquellas propiedades que 

sean cuantificables y que influyan en el comportamiento general 

del edificio. Para poder asignar el valor de las propiedades 

de los elementos que conforman a la estructura, se requiere desde 

la toma de materiales en sitio para su prueba en el laboratorio, 

hasta la medición de los principales parámetros dinámicos, y con 

ellos estimar el probable comportamiento del edificio ante las 

diferentes condiciones de carga a que sea sometido. 

11.3.1.- ESTUDIO DE MECANICA 1)E SUELOS.  

La respuesta estructural de cualquier edificación depende 

también de las características del suelo donde se encuentra 

desplantada, por lo que fue necesario realizar una exploración 

del subsuelo para conocer las características representativas de 

éste y poder asociarle el valor probable de la aceleración del 

terreno, misma que se utilizará en la revisión del edificio 

existente ante una solicitación dinámica. 

De acuerdo a la carta sísmica de la República Mexicana (Fig. 

2.5), la Ciudad de Toluca se ubica en la zona B o de sismos 

frecuentes, y aunque los sismos ocurridos en Septiembre de 1985 
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GOLFO DE ME XICO 

GUATEMALA 

GUANO 
PACIFICO 

y anteriores no afectaron ésta zona, hay que tomJr 	.:renta 

el Estado de México colinda con el Estado de Guerrero, donde La 

frecuencia con que pueden presentarse sismos de magnitud 

considerable es tres veces mayor que en el Estado de México, 

según los registros de los sismos ocurridos en la Repíit-'':•:.:•a 

Mexicana. 

Figura 2.5 

Para el estudio de mecánica de suelos, se realizó una 

exploración del subsuelo mediante un sondeo profundo y pozos a 

cielo abierto; el primero fue realizado con el método de 

penetración estándar hasta una profundidad aproximada de 14 m., 

con ésta prueba se determinó la resistencia de los suelos 

atravesados, obteniendose muestras representativas para su 

posterior análisis en el laboratorio. Los pozos a cielo abierto 

se realizaron hasta una profundidad de 3.0 m., de los cuales se 

obtuvieron muestras cúbicas inalteradas para su estudio en el 

25 



larior 	t.or 	 ii I 	t 
	 • 

f Í c i. a 1 es . 

prii,,,,bas 	r i.-. al i :•ad,a:', 	en 	i‘ i 	, ..0,, ,,, ! ,-,' ,ir i , ', 	.--, 	 1  

p¿irailiéi,.....t- . 	,, ,.,pv,-..i.:• . er,t- ,it 	1 .,...,..., 	,i,••.• ; 	.•... 	: 	, 	I 	gui • 	..,.. 	1 ,• 	I, ... i!, 	, 

cont 1 niiac 1 ..,11: 

o).- l'edil i ,.siratignilico del v#40, 

It 	est tal igral , 	uri , f : 	 1,1 	:,•uper f i 	 una 

pr o tun,: i dad de 1.'?-10 	, esta ,•oril, orinad, F)or m‘L' (:‘r i a 1 es de ¡ellen. ,  

1 	 t1.Furci • • 1 	1t 	nst 	on; 	 ,  

hasta una pro f undid.id de 	4•r1 	m. 	 i 	d( 1 ,I:,1=. 	, 

jihonc., (j,)n 	5,7 	--'(1) 	 f e 	y gri 5, 	le compac 1 ila,1 	med iana a 

alta. En los cieti¿zi.i tos us yi'rszit:e 	u» encuent ran gravas y bol tio.i 

empacadas en 	arena medid y iji ueu i muy cuni.iul a co Lur al é (ver 

g . 	2 . ) 

La 	compac dad va r a de SISES I 1_a a 5151-_,d rl 	lilSI: 	Luid 	ro Ulula i ( Lid 

promedio de .1.55) sn. , con (...:onten.i.do:•: de inuned,i1 en f. re el  !y y 20 

y 	res istenc 1 as a 	1. a compr,..si6r.u inij 	 '11 t e 	 E, y 	1 	k. 	; 

C): 	rS 	5 . 	ni. 	7 	l i a.d 	 Hr , ,f 	 a 

golpes 	mayor 	a 	los 	50, 	deli t_ro 	1 a 	1• •; •tU i u 	III 	p.-,„„ t. 5 di• 
estándar 

El 	nivel de aguas; t rea t. icéis ti ,ict 	 7 .5 y 'r; 

profundidad, 	con 	tendenc itss a 	11151155 	! 	 p,  • 

bombeo di agua ce rearyi a 1 a zona 



Contenido de humedad. 
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D(SCIPC10111 OLE MATERIAL 
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ZONA 1 

C:3 100A 

az-uerdc 	los :estadot.; oLtenids de la ex 
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er.cuentra desplantaio el edificio, cor- respond,r a In: suk, le 

II; y de acuerdo a lo carta 	de 	zonificaciñr 

propuesta por el RCEM (Figs. 2.8 y 2.9), coin,:ide cun Li OLt:1 

(terreno de transición) de la region Toluca-Lerma, t:rmada pt• 

capas inter-estratificadas de grava y arenas, arciljal.; y 1 tu 	a 

general de buen comportamiento. 

Figura 28 (Ref 1) .  
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11.3.2.- PRUEBAS !)E OS( II. U:10.\ 	\LA' 1.•:\ 1. i L'S ita ti1 R. I 

EX1STE.V1T.  
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c).- Pruebas.  de vilnywión ambienial. 

consistelota 	en obtener 	los vilo 	unes pr e, 111!! i !las 	pe- 	e I 

medio ami-) ente COIrv, 	'155" '(1011(2 d 'h,` 	1 , t 	v1 , 1:1d 	lii lii 	t ;11 

corroe l 	t r .'tris te vett tutor 	ee 	hl: • i 	p,0 	• 	O u 	; 



ensErie es ::1711 en la ..tten,_- 

formas modales de la estructura. 

illoritmenias 

Mediante la instrumentacin del edificio, se pueden registrar 

los movimientos que se presentan en i suele y en la 

estructura al ocurrir un sismo, los registros obtenidos de los 

acelerografos, colocados en diferente puntos del inmueble, 

constituyen una fuente de excitación que se puede utilizar en 

la calibración de modelos matemáticos encaminados al estudio 

del comportamiento dinámico de Las estructuras. 

Debido a que las dos primeras pruebas menciona las tienen algunas 

dificultades para llevarse a cabo y por otro Lado a que el 

edificio no se encuentra instrumentado, se recurrió a las pruebas 

de vibración ambiental en la estructura existente, para conocer 

las características dinámicas del edificio mismas que se 

describen a continuación. 

Como se mencionó, el método consiste en medir las vibraciones 

que se presentan en la cercanía del edificio producto de 

pequeños movimientos inducidos en la vecindad de la estructura 

existente debidos a la actividad humana. Los movimientos son 

imperceptibles al hombre, ya que son frecuencia de 50 a 10u 

veces menores a la que es capaz de percibir el ser humano, pero 

los aparatos son lo suficientemente sensibles para poderlos 

detectar. 

Con la prueba de vibración ambiental es posible obtenet las 

frecuencias naturales y las Formas modales de Id 	 asi 

como el grado de amortiguamiento que i_ 1. 	 U(.1 lira, aunque 

este último, este limitado sólo al primer modo. 
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Niv 3 
Niv.6 
My 9 

Niv3 

1 

Niv.6 

1)  

e 	 e ihi.,!.. c.n a 

1 a 	es t.rucrura mediante 	 en a 1 r.jun.:)-; 	ement 

e.t tu.ti'is de la mi sma, 	 r 	 ru 

de riqidez del edificio y nrient.id()s en • 	. 1.i!eccionu:.. 

ortogonales coincidiendo c.:Ti 1,.•s ejes prin,...ipalo 	le la rlant.d. 

Para nuef3tro (3sc, los sensots se localiarn en trez- i pUILI 

diferentes, en los niveles 3, i y nivel de azotea (ver Fig.2.lu). 

Niv.9 

Nliv 6 

Niv.3 

PLAIVTA 	 ELEVA( /)N 

gg Puntos de Medicion 

Fig. 2.10 

Las señales registradas por los sensores son lu:ismitidas a 

acondicionadores que amplifican y filtran las señal!s captadas, 

eliminando aquellas trecuencJia 	q1.11 reulten ser al'.¿; (mayures 

a 30 Hz), con lo cual se eliminan ruil,s y 	 Un nivel de 

señal adecuado. 
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Posteriormente la señal es comunicada a un au.tadol 11e 

procesa la información emitida por el aceleromer.ro, 

para ello la transformada rápida de Fourier, 	 H[; 

frecuencias y modos de vibrar de la estructura. Un ejemplo del 

espectro de respuesta obtenido se muestra en las Viduras 2.11 y 

2.12. 	
SEN AL MIT IZADA <C 1090210OP 2A > 

CENTRAL TELE70/4CA "IdERCICRIA' 

TEMPO <SLG3> 

ESPECTRO N. RESPUESTA ,P2.4 O o2YI LONG> - 

• 

2 	 3 

PER1000$ 's.'.'  

Fig. 2.11 

4 



o Z 	 3 	 • 

Pf.RI0005 <Sigo 

Fig. 2.12 

ESPECTRO OC RESPUESTA UPIA (MOZO MAN, 
5 

4.4 -1 

4 - 

0.5 - 

o 

SENAL DIGITIZADA <C10902100P1A> 
CENTRAL TELEFONICA 	CEA/A- 
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Los resultales reportad 	pc, r 1o. 	ra s. 	mue,:-d.ran 

período dominante en Li iire:cion transversal es de _..») 

(0.4545 Hz) para el primer modo, 1.48 :1.(u.i::7:>6 Ift,) para el 

segundo modo y de 0.88 seg. (1.13 	para el tercer modo. En 

la dirección longitudinal se reportó el período correspondiente 

a los tres primeros modos de la estructura y estos fueron 2.13 

seg. (0.4694 Hz) en el primer modo, 1.45 seg. (0.6)6 Hz) para el 

segundo y 0.85 seg. (1.17Hz) para el tercer modo (ver Tabla 2.1). 

Con los datos obtenidos de la medición de períodos en la 

estructura existente, fue posible calibrar el modelo analítico 

enfocado al análisis dinámico del edificio, determinando el grado 

de flexibilidad o de rigidez de la estructura. Cabe destacar que 

los datos obtenidos de la medición de períodos de cualquier 

estructura, sirven como un indicador en aquellas estructuras que 

requieran reforzarse, ya que mediante una segunda medición es 

posible determinar la ganancia de rigidez una vez concluidos los 

trabajos de reforzamiento, así mismo se puede identificar el 

deterioro que ha sufrido la estructura después de un sismo de 

gran intensidad. 

::::•110 	., .,:zili::•;:o94911,1:::w.ryzil: ,. :Vpz.RscarOp.: .:. 	, 
2.2 1.51 0.88 Azotea Transversal 
2.2 1.47 0.88 6 Transversal 
2.2 1.46 0.89  3 Transversal 
2.2 1.48 0.88 Azotea Transversal 
2.2 1.5 0.89 6 1  Transversal 
2.2 1.47 0.88 3 Transversal 
2.13 1.47 0.85 Azotea Longitudinal 
2.13 1.43 0.85 6 Longitudinal 
2.13 1.44 0.85 3 Longitudinal 
2.13 1.44 0.84 Azotea Longitudinal 
2.13 1.45 0.85 6 Longitudinal 
2.13 1.43 0.85 3 Longitudinal 

Tabla 2 1 
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REI1SION DE 1...1 LSTRUCTUR..I EXISTENTE.  

III. I.- CRITERIOS Y P. IR. 	l'ARA El..,INALISIS ESTRUCTURAL.  

El proceso de revisión y análisis de la estructura el. su 

estado actual, se realizó conforme a las disposiciones y 

recomendaciones sobre seguridad estructurdl, de los reglamentos 

vigentes de construcción con el fin de conocer los esfuerzos y 

desplazamientos que se presentan en la estructura, ante las 

nuevas dispocisiones de los mencionados reglamentos. 

La reglamentación utilizada fue la contenida en el Reglamento 

de Construcciones para el Estado de México (RCEM); y el 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCM 

como el primero presenta una falta provisional de Normas 

Técnicas Complementarias propias, recomienda como primera 

prioridad, el uso de las Normas Técnicas Complementarias para 

el D.F.(NTC-RCDF-93),  para aquellas partes que no esien 

especificadas dentro de su reglamento. Por otra parte, el 

Reglamento de Construcciones para el Municipio de Toluca , es 

de tipo funcional y en él sólo se mencionan algunas 

recomendaciones y referencias a utilizar, sin especificar los 

parámetros y caminos a seguir durante el proceso de diseño. 

Las solicitaciones a las que esta sujeta La estructnia 

las siguientes: acciones permanentes (cargas muertas), 

acciones 	variables (cargas vivas) y acciones accidentales o 

eventuales, éstas últimas ocasionadas por Los Hsmos. Las 

cargas muertas son todos los elementos constitutivos de la 



estructura, como son columnas,t:rabes muros, acabados y tceo 

aquello que ocupa una posición permanente dentro del edificio. 

Considerando Los valores máximos probables de Los pesos 

volumétricos de cada material, se determinaron 	los 	pe o 	ole 

cada nivel con el fin de obtener las cargas que obran sobre el 

edificio y evaluar las fuerzas sísmicas y estáticas de diseno. 

Las cargas vivas correspondieron a las especificadas p,51 LA 

reglamentación vigent&,l, además de considerar las cargas 

especiales del equipo que aloja el edificio', las cuales han 

sido estimadas entre los 550 y 650 kg/m'; se tomo la mayor de 

éstas en los pisos interiores, 350 kg/m' para la zona de 

escaleras y 100 kg/m' para el nivel de azotea. 

Para el cálculo de las cargas accidentales, se consideró la 

zona sísmica propuesta por el. RCEMi (ver. Figura y Tabla 	3.i), 

de acuerdo a las disposiciones establecidas en el mismo, los 

parámetros de diseño para el análisis sísmico dinámico se 

resumen a continuación: 

- Clasificación de La estructura según su uso: Grupo "A". 

- Estructuración : Tipo 1 (Marcos de acero) 

- Tipo de Suelo 	: 11 (terreno transición) 

- Espectro de Diseño : 

-Coeficiente sísmico 	 C 	0.32 
-Ordenada espectral 
para T=0 	 a, - 0.013 

-Períodos Característicos 	T, 	0.3 seg. 
del espectro 	 l.!) seg, 
-Exponente de la ordenada 
del espectro de diseño 	r 	2/3  

- Factor de comportamiento sisrm ( 

(en ambas direcciones) 

-- Vactor de amplificación del coeficiente 

sísmico (Grupo ¡ ) 	 I 3 



Figura 3.1 (Ref. 1) 

ZONA SISMICA TIPO DE SUELO C a, TI  '1',, r 

A I 0.16 0.04 0.2 0.6 1/2 

II 0.32 0.08 0.3 1.5 2/3 

III 0.40 0.10 0.6 3.9 1 

B I 0.24 0.60 0.15 0.6 1/2 

II 0.48 0.12 0.30 1.5 2/3 

III 0.60 0.15 0.60 3.9 1 

Tabla 3.1 (Ref.1) 
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Con los parámetros anteriores y las respectivas combinaciunes 

de carga, se revisó que no se excediera ninguno de los estados 

límite de falla ni de servicio que establece la reglamentación 

vigente. 

Las combinaciones de carga empleadas fueron por una parte las 

producidas por la carga vertical detinida por la suma de la 

carga muerta más la carga viva (CM-CV), y la producida por los 

efectos de la carga vertical más la accidental o de sismo 

(CMI-CV U:S). 

En el diseño por sismo se analizó a la estructura bajo la 

acción de dos componentes horizontales ortogonales, tomando 

en cada dirección el 100` de los efectos de la componente que 

obra en esa dirección y el 30% de los efectos que obran 

perpendicularmente a ella, además de realizar diferentes 

combinaciones de signos con el fin de identificar las 

combinaciones más desfavorables. 

El criterio anterior es el recomendado por las Normas 

Técnicas Complementarias para el D.F.1, ya que se argumenta que 

el movimiento del terreno que se presenta durante un sismo, 

tiene componentes en tres direcciones simultáneamente, dos 

direcciones horizontales ortogonales y una dirección vertical; 

sin embargo es difícil que se puedan presentar al mismo tiempo 

los máximos de más de una componente. Por lo que de acuerdo a 

un análisis probabilístico, se ha determinado qué 

simultáneamente al máximo en una dirección debe considerarse el 

30% del máximo en la dirección perpendicular, aunque en la 

mayoría de las estructuras este efecto no 	muy significativo 

(Meli, Ref.5). 
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Mediante el empleo de programas de computaiora para el 

análisis estructural, y bajo La hipótesis de que la estructura 

tiene un comportamiento elástico, se determinaron 1 	tuerzas 

internas y las deformaciones producidas por las diferentes 

combinaciones de carga, tomando en cuenta las propiedades 

elásticas de cada material que contri-man a La estructura. 

nn los resultados del análisis de carga permanente y sil 

combinación con los de cargas accidentales, se revisaron los 

elementos estructurales tales como columnas, trabes, muros, con 

el fin de determinar las condiciones de resistencia que 

presentan ante las mencionadas solicitaciones, y observar si 

cumplen con lo estipulado en los reglamentos vigentes. 

De igual manera los desplaiimientos relativos calculados de 

cada nivel, fueron comparados con los desplazamientos 

horizontales permisibles, ya que el reglamento recomienda 

limitar las deflexiones, además de evitar el choque entre las 

colindancias existentes. 

Por último se llevó a cabo una revisión de la cimentación en 

su estado actual, empleando para ello las cargas generadas por 

la condición estática y su combinación con las condiciones 

dinámicas o de sismo. 
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111.2.- A NA LISIS RE11SION 	ESTRUCTIIR.-1 EXISTENTE  

Para el análisis del edificio en su estado actual, se utilizó 

un modelo .idead zado que fuera representativo de las 

características generales de la estructura. El modelo utilizado 

se idealizó a través de marcos planos ortogonales en dos 

direcciones principales, en el que se supuso que los marcos 

están ligados entre sí por sistemas de piso los que se 

consideran indeformables en su plano, es decir que funcionan 

como diafragmas infinitamente rígidos en planta. 

El modelo fue analizado con la ayuda de un programa de 

computadora para el análisis estructural de marcos planos, el 

cual fue alimentado a través de un modelo geométrico de 

secciones transversales (columnas, trabes, muros), de un modelo 

de las acciones impuestas (cargas permanentes más cargas 

accidentales) y por último del modelo del comportamiento de los 

materiales existentes los 	cuales se resumen a continuación: 

-Acero Estructural 	Fy 	2,530 kg/cm' 

Es - 2'100,000 kg/cm' 

-Concreto 	 f'c - 200 kg/cm' 

Ec 	8,000 VT77 

-Acero de refuerzo 	fy = 4,200 kg/cm' 

-Muros de mampostería 	fkm - 15 kg/cm? 

Em 	800 fkm 

donde : 

Fy: Limite de fluencia en el acero estructural. 

Es: Módulo de Elasticidad del acero. 

f'c: Resistencia del concreto a la compresión. 
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Ec: Mc,dulo de ELasticlAad del. con,-:reto. 

f*m: Esfuerzo a la compresión de la mampo.teria 

en muros. 

Em: Módulo de Elasticidad en muros. 

De acuerdo a la estructura existente y mediante las .utas 

tributarias de cada elemento en planta, se determinaron las 

cargas que obran en cada elemento estructural, y además se 

calculo el peso por nivel para el análisis sísmico; en este 

caso se emplearon las cargas vivas reducidas correspondientes a 

lo que indica el reglamento. Se supuse que las cargas actuan 

uniformemente distribuidas en el área tributaria de cada 

elemento. 

111.2. I.- ANA LISA' POR CARGAS VERTICALES. 

A).- Carga inuerhi en losay.  

Nivenipo: 

-Losa de concreto 	(10cm) 0.1x2400 240 kg/m' 

-Firme de mortero 	(3cm) 0.03x2200 70 kg/m' 

-Piso loseta vinílica 10 kg/m' 

-Carga muerta adicional por losa 20 kg/m' 

-Carga muerta adicional por 	firme 20 kg/m' 

-Instalaciones 20 kg/m' 

ToLal. 	C.M. 380 kg/m' 

-Carga Viva en nivel 	tipo 650 kg/m' 



a) Nivel tipo :atta de escaleras: 

-Losa de 	concreto 	(10cm) 0,1x2,400 240 kg/m - 

-Firme de mortero 	(3cm) 0.03x2,200 70 kg/m' 

-Firme pulido de cemento 0.2x2,200 41 kg/m - 

-Carga muerta adicional 	por 	lusa 20 kg/m' 

-Carga muerta adicional por 	firme 20 kg/n'' 

Total 	C.M. 394 kg/m.' 

-Carga Viva en nivel 	tipo 350 kg/m' 

iii ) Nivel ale <catea: 

-Losa de concreto (10cm) 	0.1x2,400 

-Relleno de tezontle(15cm) 	0.15x1,700 

-Entortado más enladrillado 

-Carga muerta adicional por losa 

-Instalaciones 

Total C.M. 

240 kg~ 

= 255 kg/m2  

80 kg/m' 

20 kg/m' 

20 kg/m' 

615 kg/m' 

Carga Viva en nivel de azotea 	 100 kg/m 

44 



19.-Peso  pinio de ('ohonnas. 

c i 
1 	8 

 

COLUMNA C 8 H c C 13 

cm cm cm cm kg/m 

PB - 2 NIVEL 

10, 	12, 	13 40 40 1.9 4.4 328.07 

1, 	2, 	11, 40 60 2.5 5.1 422.25 

3,4,5,6,7,8,9 40 60 2.5 5.7 457,80 

2 - 4 NIVEL 

10, 	12, 	13 40 40 1.9 3.5 272.31 

1, 	2, 	11 40 60 1.9 3.8 320.39 

3,4,5,6,7,8,9 10 61) 2.5 4.4 380.78 

4 — 6 NIVEL 

10, 	12, 	13 40 40 1.0 2.5 186,67 

1, 	2, 	11 10 60 1.6 3.2 271.00 

3,4,5,6,7,8,940 60 1.6 3.8 301.11 

6 - 8 NIVEL 

10, 	12, 	13 40 40 1.0 1.9 149.25 

1, 	2, 	11 40 60 1.6 2.5 228.09 

3.4,5.6.7.8,9 40 60 1.11 2.5 278.09 

8 - 9 NIVEL 

1,2,3,4,5,6, 40 60 1.6 1.9 191.69 

7,8,9,11 

8 - 10 NIVEL 

10, 	12, 	13 40 40 I.0 9 14'J. 	5 

9 - 10 NIVEL 

9 40 40 1.0 1.9 119.35 
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!eso propio de Trabes. 

0.8 
	

60 

o 

TRABE 

NIVELES 

1, 	2 	y 	3 

NIVELES 

4 	y 5 

NIVELES 

6,7, 	y 	9 

B t W B t W B 1 W 

cm cm Kg/m cm cm Kg/tu em cm Kg/m 

T-1 30 2.2 140.43 25 2.2 123.05 20 1.6 87.03 

T-2 20 1.6 87.03 20 1.6 87.03 20 1.6 87.03 

T-3 25 1.9 111.14 25 1.0 98.67 20 1.6 87.03 

'nubes en medios niveles: 

1.3 

0.8 	40 

1.3 7-20 

T-5 ("IR' 15. 2x24.0 kclitn) T-4 

4f. 



425 	 425 

T — 3 
C - 6 	 C-$ 

4 25 
4 2 5 

C-4 

C-i 

i 
L.-- 2 1i.T2. kj.  

I 	1 	 I

1 	

I

I 
1 	

I-- 
1 
1 	i 

1 	1 	I 3 	 c 	

1 	

 I 	I 

2 2 9 3 

Ij 

• C- 2 

1:_:_J 

5 9 3 

- 11 1 _____i_ 

425 

T— 

c - 12. 

NIVEL TIPO  



593 

C - 13 T- 4 C - 1 2 

   

r• T 5.  • 

11.,T 

	 7-4 

- 4 

C - 10 

	 -4-- /-- 

T - 4 

5 4 5 

2 2 5 	I 9 0±130H 

l'A 

H 

275 

40 

273 

MEDIOS NIVELES  

Fig. 3.3 



O).-  Peso propio de muros.  

Material: block hueco Arena-CementLJ (15x1'0x11  

- peso aproximado por pieza: 11 kg. 

- junta de mortero 1.0 cm. 

- No. de pieza:, por 	11.o pzas/m' 

- Volumen de mortero: 11.Ux(0.21x0.11-0.2101.4)x0.1 5  0.0106m 

W = 11.21 pzas x 0.011 Ton + 0.0106W x 2.1 T/W-

- 0.145 T/irt' 

- aplanado de mortero en ambas caras de 1.5 cm.: 

0.03x2.1 T/m - 0.063 T/m 

- Peso por metro lineal de muro: 

W .-- (0.145 + 0.063)x4.60m - 1.0 T/m 

Además fueron estimados los pesos propios de pretiles de 

azoteas, faldones de concreto en fachada principal, etc. 

Una vez determinados los pesos propios de cada uno de los 

elementos que conforman al edificio se procedió a distribuir 

la carga correspondiente a cada elemento estructural como se 

muestra a continuación: 
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(*cuy yertil.y/ de. Iti.yeikukii•liyipty, 

Nivek.% tipo (zona principal) 

-livhe 1-1 

por carga muerta de losa: 380  kg/m 2 x 1.0u m - 402,0 kqfm 

por carga viva: 	 61)0 kg/m. x 1.06 	689.0 " 

por peso propio de trabe: 	 140.43 " 

1,000.00 

Niv. 1, 	2 	y 3 2,232.0 kg/m 

Niv. 4 y 2,215.0 kq/m 

Niv. 6,7,8, 2,179.0 kg/ni 

por muro de tabique 

Carga Lineal 

-hube T-2 

por carga muerta de losa: 380 kgWx 2.125m 	807.5 kg/m 

por carga viva: 	 650 kg/m'x 2.125 - 1,381.25 IP 

por peso propio de trabe: 	 87.03 I I 

Carga lineal 	 2,275.8 kg/m.  

380 	kg/m'x 2.125m --: 807.5 kg/m 

650 	kg/m'x 2.125 -= 1,381.25 " 

111.11 " 

Niv. 	1,2 	y 3 2, 	100.0 1.g/m 

Niv. 	1 	y 5 2,2813.0 " 

Niv. 	6,7,8 2,2/5.d " 

Trabe T-3 

por carga muerta de losa: 

por carga viva: 

por peso propio de trabe: 

Carga lineal 



frilhe T-3 (perimeimb 

por peso prplo de trabo 

por peso propio de muro perimetral 

Carga lineal Niv. 1, 2, y 3 

Niv. 	1 y !' 

Niv. 1'1,7 8  

111,11 kq/m 

1,(!..10.0 	" 

1,111.14 kg/in 

1, 09q.(',7 kg/m 

1,087.03 kg/m 

Carga Concentrada en planta tipo debido a trabe T-2 

considerando 	las 	reacciones 	de 	la 	trabe 	como 

simplemente apoyada: 

R -(w1/21 ~ f(2275x9.70)/21 	1,1037,c, kg 

Niveles lipo (zoiladeescakras) 

(Eje H (wMe OCS 5 y 6) 

rnr carga muerta de losa: 39/1_kg/rn'x 5.76_111.' , 382.7 kg/m 

5.93 rn 

por carga viva: 
	

350 kg/m'x 5.76 	= 339.9 " 

5.93 m 

por peso propio de trabe: 
	

111.11 " 

por muro de tabique 
	

470 .40 " 

	

Carga lineal Niv. tipo de escaleras 	1,132.2 kg/m 
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-carga concentrada c'n nivel de euvleral 

por carga muerta de losa: 394 kgim x 10,49 m - ;,(166, 1 
 
kn 

por carga viva: 	 350 kg/m:v. 10.49 m - 1,1.335.g " 

2 

por peso propio de trabe:111.14 kg/m x 5,93 " - 329.0 " 

2 

p= 4,232 Kg 

- Nivel de azotea. 

por carga muerta de lusa: 615 kg/m'x 1" m = 651.9 kg/m 

por carga viva: 	 100 kg/m'x 1.06 	~ 106.0 " 

por peso propio de trabe: 	 87.03 " 

pretil en azotea (h = 50 cm) 208kg/m'x 0.5m 	104.0 

-•• 

Carga lineal 	 950.0 kg/m 

-hwhes 71.2 y 71,1 

por carga muerta de losa: 615 kg/m'x 7.125m - 1,306.8 kg/m 

por carga viva: 	 100 kg/m'x 2.125 - 212.5 " 

por peso propio de trabe: 	 87.03 "  

Carga lineal 	 1,610.0 kg/m 

Carga cwnwavda en nivel de azatealkhida mahe 71-2 : 

R -(w1/2)--- 1(1610X970)/21, 7,808.5 kg  

A continuación se presenta un resumen de las cargas vertii.ales 

en marcos tipG: 

52 



193 4 Y 3 4 t. I 4 II 	 4º1 

9 3 

At 

c 

425 

PLANTA 	T I PO  



D1RECCION" X" ( E— W 

W1 g 2.232 Ton/m 

W2 *2.179 Ton/in. 

5  20.95 Ton/m. 

5.20 

w 3 

5 . 7 O 

MARC O - 1 	 MARCO I3Y4 

vs 

W2 

W2 
1  

5/2 

w1 
l'4111fle 

4 

W 	 6b446=acwii 

Vcill,,áci=4  

‘pinimeccollni  

cc  cc 

WI  

Ws • 2.20 'NOM. 

Wi • I 	Ton/m. 

192•1.1 Ton/m. 

W410.75 Ton/m. 

Pi '4.2 Ton. 

P2 • I Ton. 

Wi • 0.75 Ton/ en. 

Pi • 4.2 Ton. 

Pi •11.1 	Ton. 

Fig 35 

6.20 

/// 

♦25 L 5 4..5 	 54 

MARC O — 5  

5 4 5 	_ 

MANCO- 

     

     

11.70 

Wi g 2 3 Ton /m 

W2.2 27 Ton /m 

103  g I 	Ton/m .  



DIRECCION Y 

c? sPf 
1.11 To n hei . 

Wle 1.09Tosi/1" 

W. 0.115710im 

Pi *11.04 Ton. 

Pa • 741 Tul. 

Wi • 1.12Toft/m 

mit a 017 Ton/ m . 

1$ 

Pa 	1113 

1 

Pi 

Pi  

1 

1.44,  " 	 alZr 
4114 	43114 19+.1. ,  

. 
sh A C O A 

6 99 

MARCO —  

Pi 

F429 +425 +126+126  

MAR C O 

69 3 

1.10.1m11. 

Wi • 1.11 T99 /m 

W1 • 1.09 Tea/ 

w3 • atm Tenho. 

Pi • II 04 Toa. 

Pa • 7.91 Tea. 

We • 1.03 Ton/m 

We• 0.59 Ton/al. 

3.10 



111.22.-  ANAL/S/S POR CARGA 1 ERT/t51/. 	SISMO.  

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño v.r 

indican que toda estructura igual o mayor a 60 m. de altura 

debe analizarse mediante el método dinámico; y si es una 

construcción menor podrá analizarse como alternativa, mediante 

el método sísmico estático. Para el edificio en estudio fueron 

aplicados ambos métodos, de los cuales 	tueros elegidas las 

fuerzas de diseño que resultaran más desfavorables. 

El método sísmico estático consiste en aplicar a la estructura 

un sistema de cargas laterales cuyo efecto estático se supone 

equivalente a la acción sísmica. Por su parte el metodo 

dinámico se realiza a través de un análisis de respuesta 

dinámica de un modelo simplificado en el que se idealiza a la 

estructura a base de masas y resortes empleando en el análisis 

técnicas de espectro de respuesta. 

Para el cálculo de las fuerzas cortantes sísmicas en los 

diferentes niveles de la estructura, fue estimado el peso de 

cada nivel, en el que se incluyera tanto a las cargas muertas 

como a las cargas vivas reducidas o instantáneas . 

La carga viva instantánea se estimó en 460 kg/m' para los 

niveles de entrepiso, 70 ki~ para el nivel de azotea y 170 

kg/m' para La zona de escaleras. 
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- l'ESOS 

-Nivel 1 a 3 (Tipo) 

-por carga muerta en losa: 38n kg/n' x 197.22 m' ^ 74.91 ton  

-por carga viva en losa: 	460 " 	x 164.90 m' - 75.8 	" 

170 " 	x 32.32 	- 5.49 

-por peso propio de trabes: 

T-1 (140.43 kg/m x 15.15 m ) 	- 2.13 	ton 

T-2 (87.03 kg/m x 40.96 m ) 	- 3.56 

T-3 (111.1 " 	x 94.36 " ) 	~ 10.48 

T-5 (24.0 kg/m x 5.45 m ) 	~ 0.13 

-por peso propio de columnas: 

(328 kg/m x 5.30 m x 3) 	5.21 Lon 

(422.3 kg/m x 5.30 m x 3) - 6.71 

(457.8 kg/m x 5.30 m x 7) - 16.98 " 

-por conexiones en estructura 

metálica(15Z): 
	

(16.3+28.9) x 0.15 	 6.78 ton 

-por peso propio de muros: 

	

1000kg/m x(22.93x2+9.7x2+5.45 m) 
	

- 70.71 Lon 

-pretiles en Cachada : (264 kg/m x (17x2+9.70 m) 	- 11.5'3 Ion 

Poso total (Nly. 1 	290.51 tún 
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-Mvel 4 ¿I 6 (11pol 

-por carga muerta en _losa: 	180 kg/m x 	19;.22 m' 74.94 ton 

-por carga viva en losa: 	160 " x 	1u4.90 tu' 75.1:15 " 

170 " x 	32.32 111' = 5.49 

-por peso propio de trabes: 

T-1 	(12. 	.05 kg/m x 15.1 	m ) 1.86 ton 

T-2 	(99.67 kg/m x 40.66 m 	) 

T-3 	(87.03 " 	x 94.36 	" 	) 

T-5 	(24.0 " 	x 5.45 	" 	) = 0.13 

-por peso propio de columnas: 

(18(,.6 kg/m x 5.30 m m 3) 	2.97 	ton 

(271.0 ky/m x 5.30 m x 3) - 1.11 	" 

(307.4 kg/m x 5.30 m x 7) - 11.40 " 

-por conexiones en estructura 

metálica(15M: 
	

(14.28+19.66) x 0.15 	:. 1.94 ton 

-por peso propio de muros: 

1000kg/m x(22.93x249.7x245.45 m) 	70.71 	Ion 

-pretiles en fachada : (264 kg/m x (17x24-9.70 m) 	11.53 Ion 

Peso total (Niv. 5) 	275.44 t.on 
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-A lechos nin.les(Tipo) 

-por carga muerta en lusa (12.32 m'x 31-wkj/m . 1  

-por carga viva en losa 	(32.32 " x 170 " 	) 

-por peso propio de trabes: 

T-4 (64.72kg/m x (5.45x2 	5.91x1 m) 

T-5 (24.0 kg/m x 5.45 m)  

- 	ten 

5.49 

- 2.24 

= 0.13 Ion 

Peso total en medios niveles 	 - 20.3 ton 

-Ninfl Azotea (Nit. 9). 

-por carga muerta en losa: 

615 kg/m'x(197.22-32.3)m' = 101.4 ton 

380 
	 x 32.12 " 	= 12.28 

-por carga viva en losa: 70 
	 x “4.90 m' 	- 11.54 

170 
	x 	32.32 	m' = 5.49 

-por peso propio de trabes: 

87.03 kg/m(1:y.151-40.96+94.30 - 13.1 " 
T-5 (24.0 " 	x 5.45 " ) 	- 0.13 

-por 	propio de eolumnwd 

(191.69 kg/m x 2.65 m x10) = 5.07 ton 

(149.25 kg/m x 2.65 m x 3) ~ 1.10 	" 

-por conexiones en estructura 

metálica (15): 	(13.23f6.25) x 9.15 	- 2.92 ton 



-vret..11.es en Lachd.:,i 7 

le sü 1ot,t1 	 At(',1) 	 199.05 	ton 

A continuaHon se r,:umen los 	 lLiIilo1pdt4 itt 

nivel; se inchiye el 1 	 de Le medios hJHele: 1 la 	hd It 

escaleras, 	este 	se 	supt,..0 	 lw;  

princlpales, para simplifi..a,.1On del rete!: 

Nivl 

E 	2720 ton 

el me'olo de 	ici 	 1 0.o, id a,:cion del 

sLsmo pt:ede representarse a 1  ruvO 	lt  ttierzd;: horiontdie:; lue 

actúen en los centros de mdas de tos piso, donde Id 	Inetzd 

lateral totdl 	(cortante en la La';e) se , 4.1 itu a pdftir 	Itla 

tuerza ele iirr -Jia en un :.;lemid de un vado de 1 .1bertal. Kstas 

luer.:.a. se lete!u-iliah -on el 

mu lt 1 [ .; 	I 	por 	' I! , u  0 fj 4 ,11t 4 . 	j r 	u rl 	ii I 	•1 	u : 	 1,4 



al..L.:u,1 	le 	LT,maa 1' 

# 
	 est. ructurai 	 ci 	arr,':.1i1,.s, 	de 	!al 

manera que 	 la 

V/Q un iii dF,C 	 igual ií 

donde: 

✓ : el cc)rtante en 13 base 

W : peso total dul 

Q : factor de ductilidad 

c : Coeficiente sismico. 

Se considera que la distribucion de aceleraciones en los 

diferentes niveles de la estructura os lineal, de cerkJ hasta un 

valor máximo, a„,, en la parte más alta del edificio, por lo que 

la fuerza lateral en cada piso vale: 

F, -(W, 	a/q) 	(W. 	h, , a) / (g 	Hl 1 

Por otra parte el cortante en la base es igual. : 

EF, 	[(a,,/H)112:104. /r,W h,I1 

donde: 

a„, 	l(V 	U 	g)/(2.:W, 11,)1 

por lo que 

F. - V 	(W.11 ) / (Y.:W h, ) I 

F. 	'1 (W,11.1 / (EWh.; 1 	W 



    

i I g F2 

  

    

    

hi 

F. 	~W  a 	 a - a. .-1L__  

Fig. 3.7 

De acuerdo a lo anterior fue realizad° et. primer término el 

análisis sísmico estático, para conocer las nuevas fuerzas de 

diseño a las que estaría sujeta la estrutura. 

Tomando en cuenta los parámetros de diseño de las secciones 

anteriores se tiene: 

Estructura: 	 Grupo "A" 

Suelo 	 tipo 11 

Coeficiente sísmico 	 c - 0.32 

Factor de Comportamiento 

sísmico (ambas direccione) 	Ú  - 2 

Factor de Importancia 	 F. - 1.3 

Por tanto el cortante basal para el análisis estático resulta: 

Vb 	[(o Y.W. 	)/Q 	[(0.32z1.32.720)/211' 565.76 ton 



Siendo 	a .-ii:7tribucion de ruel ....as sismica:s y Co" t .1l!t ('b 	er; 

cada nivel: 

NIVEL PESO ALTURA '::1'111 1.111.1 	,* N y +1:1'ANYE 

Wi (Ton) 111(ti0 l'I',m , ) ( I 	80 

10 75 51.23 3842,25 31.83 31.8.1 

9 225 46.03 10356.75 85.79 111.62 

8 295 40.89 12062.55 99.93 217.55 

7 295 35.65 10516.75 81.12 101,1 

6 300 30.39 9117.00 /5.52 380.20 

5 300 25.07 7521.00 62.30 442.50 

4 300 19.89 5961.00 49.43 491.0 4 

3 310 14.60 4550.00 31.70 529.61 

2 310 9.55 2960.50 24.52 ',54.15 

1 310 4.52 1401.20 11.61 565.76 

SUMA 2720 602'15.8 

Con las fuerzas laterales en cada nivel, fue calculada la 

rigidez de cada marco y la total por entrepiso, además se valuó 

la posibilidad de reducir el coeficiente sísmico, mediante una 

estimación del periodo fundamental de vibración de la 

estructura, tal como se indica en el inciso 8.2 de las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño por. Sismol, y compararlo 

con el obtenido en las pruebas de vibración ambiental, 

descritas en el capitulo 11. 

Tomando en cuenta las propiedades geométricas y materiales que 

conforman cada uno de los marcos del edificio, fueron aplicadas 

las fuerzas laterales a cada uno de ellos. 

Con los desplazamientos relativos en cada nivel fue 

determinada la rigidez lateral que presenta cada marro, 

mediante el cociente entre el cortante y el desplaz,Imionlo 

relativo de cada nivel. 
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La variación de rigidez que presentaron algunos marcos tue 

muy notable, siendo muy grandes en aquellos que contienen muros 

de block ligados a La estructura me_álica, ya que restrinjen el 

desplazamiento lateral del marco y por consiguiente contribuyen 

de manera predominante en la rigidez lateral del edificio. 

Fue necesario realizar una disminución de las propiedades 

elásticas en los muros de block, ya que estos presentaron una 

rigidez excesiva, al considerar que tenían un módulo de 

elasticidad de 16,000 kg/cm (según las Normas Técnicas 

Complementarias correspondientes a muros de mampostería)I, el 

cual influye notablemente en el cálculo del período de 

vibración de la estructura. 

Debido a que es difícil determinar las propiedades elásticas 

de los muros de mampostería con precisión, por la serie de 

parámetros que influyen en su comportamiento como es el espesor 

de las juntas de mortero, la calidad del mortero empleado, el 

agrietamiento existente que presentan algunos de ellos, etc; 

fue necesario realizar algunas iteraciones variando el módulo 

de elasticidad de los muros y observando que cambios se 

presentaban en la variación del período de vibración de la 

estructura. Al final se consideró un módulo de elasticidad en 

la mampostería de 3,500 Kg/cm', el cual reportó valores más 

aproximados a las condiciones reales del edificio al comparar 

los períodos calculados con los medidos en campo. Sin embargo, 

no hay que olvidar que debido a las contracciones de los 

materiales de que están compuestos los muros y a las pequeñas 

vibraciones con que fueron medidos los períodos en el sitio, 

éstos no coinciden exactamente con los períodos calculados, 

pues durante la ocurrencia de un sismo y al deformarse la 

estructura metálica, ésta se recargará en los muros con lo que 
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el período variará. Por otra parte tambin hay que cc...,zile/ar 

qae no se conoce con certeza el periu,do nttural p.»r las 

incertidumbres que ev.isten en el 	 de masls y liqidece, 

y a las inc:ur3lones de las estruc'- urs en el rar:30 inelastico, 

así como la interacción suele-estructura, IL quc modifica 

substancialmente el período fundamental de vibración. 

PROPIEDADES DE 31/11RO TIPO EN DIRECY1ON "X" ( E-41' ) 

M A 	0 	"1" MARCUS 	: 	"2, 	3, 	4" 

NIVEL FUERZA DESPLZ. RIG.LATERAL DESPLZ. R1G.LATERAL 

(Ton) PROM.L7m1 1Tün/cw1 PROM. (.-m1 (Ton/cm) 

10 O 115.49 O 528.91( O 

9 85.7 115.49 12.5516 528.9/ 3.4111 

8 99.92 108.64 19.5797 503.02 4.9468 

7 87.12 99.16 22.8097 466.28 5.4498 

6 75.52 97.20 25.9096 416.21 6.0390 

5 62.31 73.75 28.5111 358.53 6.4691 

4 49.43 59.35 30.8884 295.05 6.8915 

3 37.69 44.45 32.8843 228.29 6.9807 

2 24.52 29.32 34.6272 15(:..98 6.7010 

11.57 14.23 37.5191 79.03 6.7561 

MARCO 	"0" MARC0"6" 

NIVEL FUERZA DESFLZ. RIG.LATERAL DESPLZ. RIG.UNTERAL 

(Ton) PROM.Icm1 (Ton/cm) PR0M.(cm) (Ton/cm) 

10 31.83 135.81 3.11962 263.49 1.5746 

85.79 12725 .11.1312P 243.19 5.0365 

8 99.92 117.29 18.5515 219.83 8.0653 

7 07.12 105.57 23.1034 192.86 10.2688 

6 75.52 92.38 27.8657 163.19 12.5065 

5 62.3.1 78.74 31.3833 132.79 14.601)5 

4 49.43 64.64 29.7075 102..,0 17.4044 
3 37.69 42.08 39.9811 14.23 19.8017 

2 24.52 34.83 40.0674 47.49 22.6891 
1 11.51 21.00 26.94u3 23.07 24.',28,-) 
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PROPIEDADES DE 31AR(0 JIPO LX DIRE('('ION 	) 

11 1.  R/ N 

(Ton) 

NI 	1 	II 	1: 	; / 	V NI 	N 	II 	U 	ti 	'11" 

NIN I I 1)35111 ! 

14:11  \ 1 1.110 

1E1;1 	N II 	II 	\ 1 

11,n1..1111 

11 1 V N 

, i ,ml 

11151'1! 

PR( )\i 1..80 

14 li i I 	l$1)111 

(1,81.1.1  

II) II '448 II II 	9; 115 N ' i 	'111.19 

9 85,79 54 46 11 419  8' 7o 1.10 48 '1 70 5 1 

8 99.92 518'1 45 851.9 99'12 115 48 b bq 21 

7 87.12 17  8.1 1112811 87  12 '81'18 1 m5511 

8 75.52 •12.•12 58 8109 7 5 52 1.111'1 93 7 11 

5 1111 	_1111.  82 31 II, 1') 59 2.71r1 82 	11 2014.1 141,11'1, 

4 49  41 29 18 63 5524 19 11 161 21 12 I r/9 

$719 22 12 65 1.411 17  89 120 84 11 	1112 

2 24 52 14 51 12 	18.19 24 12 9118.1 14 '894 

1 I 1.57 7 II 72 9824 11 	57 .11 	1 	' 11 	118.0 

M A II 3 	II 	3 

NIVI I 11 'HZ/ A 

iTml) 

1/1.511'1 / 

l'1211‘11,111) 

121111 NITRAL 

I I .in ,1111 

10 11.83 64 71 9.21128 

9 85.'7') 1,1 	29 34 N051 

8 99 92 17.88 .1.1 	NI 	I 

7 81 I 2 52'19 .181251 

6 75 +2 46 66 55 61W 1 

5 6241 1') 82 57 9.181 

4 49.1.1 1219 6284,42 

.1 .17.6') 24.16 II 8898 

2 2x1.52 16 20 72 1146 

I 1 I.57 8 11 (14, .118.1 



(se.0 (se,0 

Sentido de an31i:.;:s l'etiodo ( 'a/ciliado Per/tido A lethilo 

Dirección "X" (E-119 

Dirección "Y" (N-:;) 

2.20 

1.789 

2.109 

2 13 

Una rez conocidas 1.:s características de rigidez .0 	editicio 

fue posible calcular 1 periodo fundamental del edificio y 

oomparario con las melicienes realizadas ncampe: 

Considerando los períodos calculados fue posihle realiilar una 

disminución en el coeficiente sísmico, de acuerdo a las 

expresiones planteadas en el articulo 8.2 inciso c, de las 

Normas para Sismo), cuando eL periodo fundamental de vibración 

T es mayor que Tbo  donde la aceleración de diseño se adopta 

como una variación cuadrática en función de La coordenada 

vertical. Según éste inciso las fuerzas laterales a considerar 

en el diseño se toman proporcionalmente al peso de la masa que 

corresponde multiplicada por un coeficiente igual a K1 h,11<phj' 

siendo: 

Ki - [1q(1-r(l-q))EWii/11Wihil1 

K7 	111.5rq(1-q)E1411/1EW1hi'11 

donde: 

q 	(Tb/T)r 

Wi y hi respectivamente,e1 peso y la altura 'le 

la 1-ésima masa sobre el desplante. 
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Tomando 01 período 	 t 

- Direcctón "V" e 

1"1  

1.5x0.t;61xii.19uu l-.7.1.).201 	(1.1:i)(1111H1 .7 
2227'1'12. 

REI)11Ü'IÓ.V DE FUERZAS SISMICIS 	"X' (E-H') 

NIVEL 1/0 114 11"2 1.!/!..!!! 

(m1 1 

Wi '111";: I.:13( Yr.» LK2(cA.,„ 
`wiii. -.... 

Fi vi 
!Ton) 'Will/ [--- ei, en.,,,y 

lo  15  !,1.,. 	3 .../.. 	:4 	. 	!!1 .373.3:'.;!!! I 9013,,  . 47 2II. 'V 7. '!!! :',11. 	11  
c, 225 7.1ç.,./J1 2! 11/.74 1 (11..,G.. ''', 17f,721 . 211 5! 	. 	El I II , 	I' 1 7 4. 711 Iri1.8, 
8 2,95 40.89 11;71 . (-7,,  1,20C:' . 57! 49 )237. e 7 /1.11 19./44 03.44 1115.2', 
7 295 3!,.4', 12 J(.3. 9;1 ;47'11.,. 	P., ,• 	3 	c.:2. 	14 '4 	, 	1/, 14.4r, 71!.12 29/.11/ 
6 .100  30. 	„,, 9:: E. 91 rr J.! :: riot:',„ (.3 4v. 41,  !Ii.r,g 1. 	II 315.. 
5 '7410 25J/ (.,7.3.4,./7 7521. !!, , 188!,!, I . 47 4, ,. h , 7.27 74/. 	31  
4 , 	!!! .1.9.179 ?fi', r.1 y ir.:7. !!! ,U 1. L/1,:/:/,/ 	/ 31.m, 4.41 '4',. 	1.3 399. I 4 
S 14.F.33 . 	,!:. 	' 	'! 1" 	. 	!! (-,(,/ ,,g' 	7:. 3 . 
2 31.1! 9.5!.! 91 • 	!) 241!,. , ..)11 28;7 /2. 	!! 35.333 I „in II:.  
1 310 4.52 ;21 1.14 IlgI.20 6333.4/. 1.433 u 1!4 7, 	I  

SUvlit 2.720 /412; i! ,, //I, 222711, , 1', -1 

- Dirección "Y" ('1 y 	• 1 . 7 k^s 9 !-¡(,, i ) 

q 	[1 .5/1 .7r491!.. 	0 .1039i 

0.8891 (1-0.667 (1-0.10t91 ) )2./20 	0.0:s",-1 19 
CO295.0 

K•- 1.5x0.667x0.8891 (1-0.0139) )2720 	(.3.01)01 
22271'12 



RED1 .< .(1( .).‘' 1)E FITRI-IS SiS.111(1 IN DM. ") "( 
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. 

',•.1 	:il ,' 	,.' 
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;..4  , T  
.ch 11',,  

.. 	. 

'';'' 9.  

., 

:-.H.' 

1 . 	-1 

Pk'i I 	41' 1' , '... i 	'  

4 3rit .  19,,1•';, .,,, •..... i.1 .....N .  .,1';»,r, ,,t,-  '.,.'.1 ..1" .i. - .L 

-:.,,,, 1.1.(i-; 1,,.., •;.,„. I..,' q.,,,, .1,,,..,,, 

- 310 -1.9) ,--.i...v , ,F.- 

I 

....-1..,:,. 1,,v ,'.,. ..,,J, P;.'.. 

310 4.50. .(1.,V,  Wil..' (11“..1.  ''..': 0.1' ,  q» ,  .N1H.11b 

, 	li.IA 2720 ql.: ,,, , ,-,, ..2.. 	•i„,...!.. ,  

':01-110 p i le 	 Va 	 1- e.fi11.:12 	.11.! 	1.''‘ • r 	.¡1•11 	111 	U:ir. '  

para el análisis srsmico estatico, di con:liderar el periodo 

fundamental del edificio, f!le de un 	 para la 

transversal ("X") y de un 11.ui 	para la direciOn longitudinal 

(111,1” ).  

Además, se reali6 un análisis dinami,.o moda! Pspel.lral, 

idealizando a la estructura a base de masas y resortes (ver 

vigs.3.8, 	 dGnde las masas se (:( nsideran com-:entradas en 

cada piso '1  los resortes representan la rigidez lateral de cadd 

entrepiso. Parí] ello se emplckO el 	 (f, Iinnr„dip - Lb, 

por ductilidad para la zona 11, según el lteEM. 



htnt /a dirección "X" 

M Ton -s/ in) 

M w = 7.645 

M 9 = 22.94 

M a = 30.07 

M = 30.07 

Ms= 30.07 

M5= 30.58 

M4= 30.58 

M3= 31.60 

M2= 31.60 

M = 31.60  

K( Ton / in) 

K io = 529.42 

K sa = 3963 41 

Ka= 6103.68 

K7 = 7253.12 

K 6= 8439 87 

K 5= 9391 27 

K 4= 9867.48 

1(3= 11361.5 

K 2= 11748 7 

K = 10925.7 

Fig. 3.8 



l'ara la dirección "Y" (,V-.S): 

M ( Ton -s/ m) 

M = 7.645 

M9=22.94 

M e = 30.07 

M 7 = 30.07 

M6= 30.07 

M5 = 30.58 

M A= 30.58 

M3= 31.60 

M 2= 31.80 

M = 31.60  

K ( Ton / m) 

K lo= 1093.33 

K e= 7266.02 

K e= 9705.92 

K7= 10828.2 

K6= 12182.4 

K s = 12765.8 

K 4 = 13857.2 

K 3:-• 14370.4 

K 2 = 15929.9 

K = 15251.7 

11111110111111,41 

Fig. 3.9 

Se analizó en forma independiente la vibración de traslación 

en dos direcciones ortogonales sin tomar en cuenta el efecto 

dinámico torsional de excentricidades estáticas, este último 

efecto habría de considerarse en forma independiente, como el 

procedimiento indicado para el método de análisis estático. 
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Se calcularon los primeros mudos de traslación en cada 

dirección del análisis, calculando la participación de cada 

modo natural en las fuerzas Laterales que a,:trian sobre la 

estructura, con la aceleración cerrepondiente a: espectre d•' 

diseño reducido por ductilidad y para el período particular (el 

modo en cuestión. 

El análisis dinámico de la estructura bajo la acción de 

fuerzas horizontales, partiendo de la hipótesis de que su 

comportamiento es elástico, dió como resultado para los 

primeros modos lo siguiente: 

Dirección Transversal "X" (E-W.1 

MODO 1 . 3 4 

Frecuencia Natural Angular 2.9/0 /.194 9.433 13.11 

Frecuencia expresada en(Hz) 0.474 1.145 1.501 2.133 

Período expresado en(seg). 2.109 0.893 0.667 0.468 

Dirección Tom:indina' "Y" (N- 

MODO 1 2 3 4 

Frecuencia Natural Angular 3.512 9.216 12.52 16.69 

Frecuencia expresada en(Hz) 0.558 1.467 1.992 2.656 

Periodo expresado en(seg.) 1.789 0.681 0.502 0.376 
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Resultando las fuerzas horizontales calculadas con el m(5todo 

dinámico, a través del anallsis modal ospe,:tral, 

siguiente: 

I) l I? 1.,' C C I (I N ".‘"Yl...-W) DI I? k C C I O N "Y" (N-S) 

NIVEL 	Fuerza 	Cortante 

Dinámica 	(Ton) 

NIVEL. Fuerza 
Dinám i ca  

Cortante 

(Ton) 

10 	29.75 29.75 10 28.15 28.1.5 
9 	48.39 /8.14 9 55.41 8.3. r.)6 
8 	59.36 137.5 8 67.70 151.3 
7 	52.93 190.4 / 60.30 211.6 
6 	47.11 23/.5 6 53.65 265.2 
5 	40.36 277.9 5 46.49 311.7 
4 	33.31 311.2 4 38.54 350.2 
3 	26.62 337.8 3 31.22 381.5 
2 	19.23 357.1 2 , 21.77 403.2 
1 	10.90 367.9 1 12.04 415.3 

Momento de Volteo M.' 	- 	11,795.4 T-m My = 13,193.72 T-m 

Se comparó el cortante dinámico banal con el 80% del cortante 

estático reducido, de los cuales se seleccionó el mayor para el 

análisis definitivo. De los dos análisis realizados, se observó 

que las fuerzas calculadas del análisis dinámico, representaron 

el 81.64% del cortante estático reducido, para la dirección E-W 

y el 82.5.5 para La dirección N-S, por lo que no fue necesario 

incrementar el valor de las fuerzas sísmicas dinámicas para 

satisfacer el requisito indicado en el inciso 9.3 de las Normas 

Técnicas para Diseño por Sismo(Ret.4), de diseñar al menos con 

el 1.30-- de las fuerzas sísmicas estáticas. 
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Las tuerzas dinámicas ealeeiadas, fueren distrituidas jet ,:ada 

uno de los entrepisos y marcos del edificio consider,mdo los 

efectos do torsión indiead,e,, en 	 -.0 re La:, Nerma.; 

Técnicas Complementarlas para Diseño por 	isin>,„ erra ello tue 

necesario determinar los puntos dende se snpne 	 rid iS  

las masas y los de rigide: en (,-ada entrepiso, y obiervar las 

excentricidades que se presentae en el, editicie al no exist ir 

una distribución uniforme le la earga. Por etra parle een las 

fuerzas sísmicas de diseño, !ti> calculalo el momento de volteo 

que actua en la base riel edilicie, con el tial se reví 	la 

cimentación. 

El centro de cortante, es el punto donde se encuentra 

concentrada la carga, se determinó por equilibrio eslatico, 

tornando en cuenta las cargas especiales para las zonas de 

equipo que alberga el inmueble. ler otra parte el centro de 

torsión, que es el punto donde teóricamente debe pasar la línea 

de acción de la tuerza cortante sismtea pa,i que el movimiento 

relativo de dos niveles consecutivos que limita . 1 entrepiso 

sea exclusivamente de traslación, Lile calculado para cada 

nivel, a través de un sistema de referencia en el que se 

considera la rigidez y posición relativa de cada marco en dos 

direcciones principales, de acuerdo 4 la siguientes 

expresiones: 

Posición del cenit° de ior.sión: 

l'ara la Int .. "X" : 	X --• 	;1„ 

l'ara la Dir. "Y" : y 	E le y, 

   



cict-Ide : 

, 	Y : 	ias cenr1,-.d,.,idd.--1 de 1 os 

rese:,,tente:- . 

NIVEL 

COORD .'.NADAS 

CENTRO DE. MASA 

COORDENADAS 

CENTRO DE TORSIO 

EXCENTRICIDAD ES EA 

CALCULADA 

Nimio) l'oono  X010) Yo oD "es" (n) "es" un) 

10 0.975 19.97 11.817 18.754 I 802 -1.20 

9 4.302 10 37 4.881 10 175 0.379 -11195 

K 4.5117  1037 4.741 II) 264 O 2 0) -0.106 

7 4.502 lo 17 4 71)1 111.577 0.205 0.207 

6 4 502 10 37 4 754 10 105 o 252 0 465 

5 4.5)12 10.37 4.751 11.1)5 
,- 0.24K 0.634 

4 4 502 10 37 4.772 10.941 0.27 0.573 

3 4.502 10.37  4 769 11.546 0 267 1176 

2 4.502 10.17 4.787 II 08 0.286 1.31 

I 4.502 10.37 4.591 10.92 0.089 (1.546 

Como la fuerza cortante que debe ser resistida por los 

elementos que constituyen a La estructura está compuesta por el 

efecto debido a la fuerza cortante del piso, supuesta actuando 

en el centro de torsión, y el debido al momento torsionante 

provocado por las excentricidades de la carga con respecto al 

centro de rigidez, fueron evaluadas las acciones anteriores 

mediante la distribución del cortante directo y la suma del 

efecto de torsión, para las dos direcciones principales do 

análisis: 

Dirección "X" 

V 1-‹ 	1 	 M, P 

2.14 	 1ER , M 



Dirección ")" 

  

r. 

  

LR Y 'f'rt 

donde: 

V„V,: 	tuerza rortant slsmica en el entrepiso 
considerado. 

distancia de los element,s resistentes 
con respecto al centro de torsión del 
entrepiso 	estuclio. 

M, : 
	

Momento lorsionante en el entrepiso 
considerado, definido c.omo el producto de 
la fuerza cortante en el entrepiso por 
la excentricidad de diseño. 

Para evaluar el momento torsionante, fueron consideradas las 

excentricidades estáticas, y las accidentales, estas últimas 

indicadas por el inciso B.G de las Normas Técnicas 

Complementarias para Sismo: 

1) 	c‘ 	1.!le t 0.1 h 

11) o 	e.; 	0.1 h 

donde "e," representa la excentricidad calutada, definida como 

la distancia entre la línea de acci,'511 de la cortante y el 

centro de torsión y "b" la mayor dimensión en planta medida 

perpendicularmente a La dirección del sismo. 

u. 



EXCENTRICIDAD DE DISEÑO : 	el = 1.5 "es" + 0.1 b 

F.5.13.1\11111(11 IN )1 IR '`‹ I XI NIEltll 11I ) 	11k 'V 

NVII, biliits) Ansilital !Ibi.ix› Fmilikr,i AL14 /nal 11501, 

1 5"ts" 0 lb el L 	I SS" 0 lb el 

10 -11109 (1973 -2402 2791 	7-  051 3 333 

9 41292 2.293 -2%5 0 '90 097 I5.39 

8 4119) 2291 1 . Ii2 039) 0.17 1.329 

7 0311 22'93 2(4)1 03(4 017 12714 

6 0.697 2293 . 	_ 2.9) 0.3714 0.97 1.348 

0.951 2293 32.41 037; 091 1.113 

4 016 7.293 3.153 0495 0.97 1375 

3 1.765 2293 4014 0402 (9/7 1..372 

2 I1.6 2293 4 291 0.124 097 1.11 

1 0819.  2293 3112 0113 097 1193 

EXCENTRICIDAD 1W DISEÑO  : 	e2 = "es" - 

NiVil 

I Ni IN4RIOINI ) 1118"k' U:MANDO:fi NI ) 	1 IR "V 

1 ,milin Axialtil 
o lb 

111,14N y 
c2 

',Allem 
"es" 

/4txxluttl 
O lb 

I keo 
c2 

10 

	

..._ 	. 
9 

	

_ 	. 

7 
6 .  
5 
4 
3 

2 
1 

-1. Y6 . 	..  
-0 195 
.01(6 
0.317 

-9465 
0614 
((573 
1 176 
1.31 

9.516 

0.593 
22)1 
22)3 
2293 
2293 
2293 
2293 
2293 
2 293 
2.293 

41613 
219A4 
2187 
-2(I 
A/154 
-1.697 
-172 
-1117 
41983 
4747 

1)62 
0 179 
0.219 
0.3./5 
0.252 
0248 
927 
0297 
059,  
0807 

0.51 
997 
0.97 
097 
991 
091 
0.97 
097 
0117 
097 

1.322 
.0591 
41.731 
41765.  
41718 
-0722 
.07 

41013 
411141 
-9881 

Por 	otra 	par te, 	fueron 	considerados 	los 	o f ec t os 

bidi recc lona les de las dos componentes horizontales del.  
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movimiento del terreno, tomando en cada dirección del analisi 

el 10U de los efectos de la componente que otra en esa 

dirección y el 30 de los efec'ios 	obran perpendicularmente 

a ella. 

Aplicando los conceptos anteriores a nuestro edificio, :;e,  

tiene que la distribución del cortante para los niveles 4 y 7, 

como ejemplo, son: 
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Entrepiso 4 

Vx = 311.2 Ton. 	el=3.153 m ; e2=-1.720m 

Mal= 311.283.153 = 981.213 Ton-m 

Mtx2= 311.2x-1.720 =-535.26 Ton-m 

EJE Rix 

(Ton!m) 

Yit 

(m) 

RixVit RixYitA2 

EFECTO DIR "X" DIR "Y" DISEÑO 

Directo 

(Ton) 

Torsion 

(Ton) 

Total 

\x(Ton) 

Torsion 

Vy(Ton ) 

Vx-O 3\iy 

(Ton) 

1 3088.84 -10.577 -32670.661 345557.578 97.42 31.1s 128 596 15,306 133.187 

2 ,.. 689.15 -6.327 4360.2521 27587.3147 21.73 4.255 25 989 2.088 26.616 

3 689.15 -2.077 -1431.3646 2972.94417 21.71 1,553 23.287 0.712 '3.501 

4 689.15 2.173 1497.52295 3254.11737 21.73 0,6262 22.361 0.569 22 531 

5 2970.75 6.423 19081.1273 122558.08 93.69 11.%4 105 655 8.147 108 099 

6 1740.44 12.353 21499.6553 265585.242 54.89 10.493 65 383 9.446 68.217  

Suma 9867.48 767515.277  

Vv = 350.2 Ton. 	e1=1.375m : e2=-0.700m 

Mty1=-  350.2x1.375 = 962.5 Ton-m 

Mty2= 350.20.700 =-245.14 Ton-m 

EFE C T O DIR "Y" DIR "X" DISEÑO 

EJE Riy Xit RivXit RivXitA2 Directo Torsion Total Torsion Vy-1-0.3V y, 

(Ton/m) (ni) (Ton) (Ton) Vy (Ton) Vx(Ton) (Ton) 

A 6355.24 4.99 31712.6476 158246.112 160.61 13.733 174.344 27.976 182.736 

B 1217.99 0.749 912.27451 683.293608 30.78 0.288 31 069 0.587 31 245 

C 6283.92 4.701 -29530.708 138870.868 158.81 7.132 165 940 28.562 174.509 

Suma 13857.15 297800.273  



Entrepiso 7 

Vx = 190.4 Ton. 	cl=2.604 m : c2=-2.086m 

Mtx1= 190.4x2.604 = 495.8016 Ton-m 

Mtx2= 190.4x-2.086 =-397.I74 Ton-m 

EJE Rix 

(Tonim) 

Yit 

(m) 

RixYit Rix.Yit^2 

EFECTO DIR "X" DIR "Y" DISEÑO 

Directo 

(Ton) 

Torsion 

(Ton) 

Total 

k'x(Ton) 

Torsion 

Vy(Ton) 

Vv-)) 3Vy 

(Ton) 

1 2'80.97 -10.577 -24125.82 255178.795 59.88 15.608 75.485 8 51 78.038 

1 2 544.98 -6.327 -3448.0885 21816.0557 14 31 2.2 16,53t, 1.2166 16 901 

3 544_98 -2.077  -1131 9235 2351.00503 14.31 0 732 15,11;8 0.399 15.158 

4 544.98 2.173 1184.24154 2573.35687 14.31 0.614 14.920 o 4176 15.045 

5 2310 34 6.423 14839.3138 95312.9127 60.65 7.69 68.338 5,236 69.909 

6 1026.88 12.353 12685 (1486 156698.406 26.96 (".. 5-4 33.57o 4 47c, 4 873 

Suma 7253.13 533930.51 

V. = 211.6 Ton. 	cI=1.278m e2=-0.765m 

.Ity 1= 211.6x1.278 = 270.4248 Ton-m 

NI,.)2= 211.6x-0.765 	61 874 Ton-m 

EFECTO DIR "Y" DIR "X" DISEÑO 

EJE Riy Xit Riy Xit RiyXit^2 Directo Torsion Total Torsion 1 	V7,-,-0 3\'‘ 

(Torijm) (m) (Ton) (T,:•ni VV(T011.1  \ \t'ion) (Ton) 

A 5128 ! 4 99 25(190.219 125200.193 100 13 8.869 108 995 16.201 113 873 

B 7s5 5 0.749 588.3395 440.666286 15.64 u 124 15.76(,  O 389 10 15 880 

C 4812.5 -4.701 -22623.563 106353.367 95.83 4.778 100 (,1i. 14.63c, 105 001 

Suma 10622 1 231994 226 



De 	manera Si . al y C.,T1 	 i1.` 	 • "InL: 	, 

fueron cieterminaci.is .iazi 	rue/ :7,1s .le 	i 	 p 	,-.i, 

para (-..¿Ici;r: n 	,  

DISTRIBIYMN 	CORE,INTE POR 3/.,1R< Y1 EA' 1.:1 PIRECtlOV 	( E - 11') 

M A R C O 	"1" 5.1 A R ('1) 	2" M A R C O 	"1" 

NIVEL CORTANTE 

\'\('I 00) 

FlA DISENO 

Fx(Ton) 

CORTANTE. 

v‘(ron) 

FZA DISENO 

Fx (Ton) 

(DR l'ANIF: 

Vx(Ton) 

1/A 1)151 NO 

Fx (Ton) 

10 
.-- 

9 30.59 .10.59 7.65 7.05 0.98 6 98 

8 55.17 24.58 12.78 5.1.1 1 1 61 4 01 

7 78.06 22 89 1(.›.9 4 12 15.15 1.54 

6 98.71 20.05 20.64 1.74 18 28 .1 	13 

5 117.33 I 8.0) 21 72 1 ((8 20 81 2.55 

133.17 15 84 26.59 787 21 5 2.67 

. 147.51 14 14 27.41 0 82 21.3 -0.2 

2 159.55 12 04 27.01 -0.37 22 99 -1) 31 

109 87 04 (2 )7.77 O 73 24 38 I 39 

II NI A R C O 	"4" M A It C O 	'5" if  M A R (O 	" ›" 

NIVEL CORTANTE 

Vx(Ton) 

EZA DISENO 

Ex (Ton) 

CORTANTE 

Vx(Ton) 

EZA DISEÑO 

Ex (rol) 
CORTANTE 

Vx(Ton) 
EZA DISEÑO 

1., ‘ (ron) 

10 21.69 21.69 16.81 16.81 

9 7,2 7.2 10 76 9 07 10.67 -6.14 

8 11.88 4.68 52.45 21 69 21 61 10 94 

7 15.01 1.15 'I t 2(1 55 12.1 1 10.57 

6 17.68 2 65 91 95 18.95 .1 I 	OS 9.52. 

5 19.8 2 12 107.22 15.27 50.92 9 27 

4 2).51 2.71 108 25 I 03 65.46 14.54 

3 21.13 -1.38 131.95 21.7 66.44 0.98 

2 20.65 -0.48 131.78 1.83 76.74 lo 3 

I 23.51 2.86 104 04 -29.74 98,,18 .1 1 	7,1 



DISTRIBUCIÓN DE CORTAN1E POR MARCO EN LA DIRECCIÓN "I'" ( N - S) 

... 
MARCO 	"A" MARCO "B" MARCO 	"C" 

NIVEL. CORTANTE 
Vy(Ton) 

FZA DISEÑO 
Fy (Ton) 

CORTANTE 
Vy(Ton) 

FZA DISEÑO 
Fy (Ton) 

CORTANTE 
Vy(Ton) 

FZA DISEÑO 
Fy (Ton) 

---.._ 
lo 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
/ .. 	__. 
1 

45.46 
81.5 

113.07 

141.11 . 	........ 
164.58 
182.76 
199.34 
211.28 
226.84 

--------- 	-- ..... 
45.46 
16.04 
31.57 
28.04 
23.47 
18.18 
16.58 
11.94 
15.56 

15,61 

5.54 
1(1.53 
15.81 
20.7 

25.84 
31.23 	• 
35.49 
38.05 
35.94 

15.61 
-10.07 
5.04 
5.25 
4.87 
5.14 

-.- 	- 	-. 
5.39 

4.26 
2.56 .. 	.. 	... 	.... 
-2.11 

22.18 ._ 	. 
43.81 
76.49 

11)5,55 
133.5) 
156.02 

- 174.52 
• • 190.87 

203.23 
215.42 

22 IX 
21.63 
32.68 
29.06 

27.96 
22 SI 
18.5 
16.35 
12,36 

1 	12.19 

De acuerdo a la distribución de cortantes se analizó cada 

marco y con los resultados tueron revisados los estados límite 

de servicio y los correspondientes estados límite de falla, que 

especifica la reglamentación vigente. 
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111.3.- RE.V1/1.71100.V GENE11,11.E.S.  

El Reglamento de Constra cienes para el Estado de Mexico 

estipula que las estructuras, no deben exceder ninguna 

condición de servicio, ante la combinación de acciones que 

correspondan a condiciones tirmales de operación; se establece 

que las deformaciones, agrietamientos, vibraciones se mantengan 

por debajo de ciertos limites de seguridad que establece el 

propio Reglamento para que no afecten el correcto 

funcionamiento de la construcción. En el edificio fueron 

revisados los estados limite de servicio correspondientes a los 

desplazamientos horizontales, calculados a partir de las cargas 

laterales de la acción sísmica. 

De conformidad con los límites establecidos por la 

reglamentación correspondiente al diseño por sismo, las 

diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos 

consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, no 

deben exceder a 0.006 veces la diferencia de elevaciones 

revisadas, cuando los elementos incapaces de soportar 

deformaciones importantes (muros p.ej) no estén separados de la 

estructura principal y por lo cual sufrir daños por las 

deformaciones de ésta. 
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REVISION DESPLAZIMIENTOS 

1.419 1 11:41/ 
CAI 1.1 1 Al n 

RE1 	.(.) 
ow 

1)1811 A/. 
1 11<tvlon) 

( )1811t\i' 111M.,  
(A1(11 All ) 

hal *0 
lulo 

1 tti11 .V. 
Illes.lium 

( 1 tilltV 

lo 307x 112.1 3 12 N() 2' 13 515 3 12 NI ) 
,1 2316 3 .11 3(8 M) ¡ )75 21 3 iks 111N 

8 2_1 o 15 3 	1.1 NI) 186 3 12 3 11 I WN 
7  2093 5 25 3 15 N() 17(8 .08 3.15 M ) 

(. 18 31 -,(,1 111  M) 1--.0; 415 119  NI) 

5 15.1') 592 1 	11 N. 	) 12M 118 3 11 NI ) 

I 12.53 «31 312 Ni) 111.11 505 3.12 Ni) 
1 93K 5.95 308 Ni) 7.4 S31 3.(I4 NI> 

2 MI (01 .De Nio 525 5(X, 3.02 Ni) 
I 3.37 671 2 71 N(> 272 541 2.71 Ni) 

Como se observa los desplazamientos calculados para la 

dirección de análisis "X" (E-W), sobrepasan un 100 en promedio 

a los desplazamientos permisibles y en un 75 para la dirección 

perpendicular (N-S); por lo que se concluye que la estructura 

no cumple con los requisitos establecidos para las condiciones 

de servicio ante las cargas de diseño que actúan en el edificio 

por los efectos sísmicos. 

Además fueron revisados los estados límite de falla que cuidan 

que no se alcance la capacidad de carga de la estructura o de 

cualesquiera de sus componentes. Con el análisis estructural, 

fueron obtenidos los elementos mecánicos más desfavorables en 

cada uno de los miembros estructurales que conforman el 

inmueble y se verificó que la capacidad de resistencia de la 

estructura o de cualesquiera de sus componentes no fuera menor 

que las solicitaciones de carga impuestas, tanto verticales 

como su combinación con sismo. A continuación se presenta la 

descripción de los resultados de la revisión de la estructura: 

En primer lugar se revisaron las columnas, las secciones 

existentes son adecuadas para La condición de carga vertical, 
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sin 	en1;a1•1 , pu r a 	̂t.1 	i•.tnt.,:•t le 	qa ktL 	t t.a 	1 • 	, 

la capacidad de resistencia de Las columnas es insuficiente 

ante el efect de fLexacumpresion biaxial. 

Ante la falta de un Reglamen 	dul tipo prescriptivo, el 

municipio de Toluca menciona que para eL diseño y construcción 

de estructuras de acero, sean empleadas las recomendaciones del 

Manual de Construcciones en Acero (Ret. s. 12 y 13), en Las que 

se consignan los parámetros de diseño para elementos sujetos a 

flexocompresión. Estas especifican que los miembros de La 

estructura sean diseñados de tal manera que los esfuerzos 

actuantes no excedan los permisibles que para cada condición de 

carga se especifican en las mencionadas Normas. Para la 

revisión de las columnas fueron calculados los esfuerzos ante 

carga vertical y los originados por su combinación con la 

acción sísmica, por lo que, los miembros estructurales se 

encuentran sometidos simultáneamente a esfuerzos de compresión 

axial y a esfuerzus de flexión. Para el caso de elementos 

sometidos a flexocompresión biaxial, Las normas mencionadas 

basan su revisión en una fórmula general de Interacción, que 

suma las relaciones de esfuerzos a compresión axial entre 

compresión admisible (ta>0.15Fa), más compresión por flexión de 

primero y segundo orden, entre compresión permisible por 

flexión respecto a cada uno de los ejes principales de La 

sección transversal no exceda la unidad(ver Ref. 15): 

 

4 	Cin„  

( 1 - f, )Fk. 	( 1 - Í. 

< 1.0 (cc. 1) 

  

donde: 

fa: 	esfuerzo actuante a compresion pura, en kg/cW. 

esfuerzo de compresión por flexión calculado en et punto 
considerado, en kg/cm'. 
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Fa,FD: esfuerzos permisibles de compresiót pura y compresión 
por flexión valuados como si actuara sólo uno de ellos. 

Cm: 	Coeficiente do reducción (adimensional). 

F— e: Esfuerzo de Euler reducido. 

En general las columnas de los primeros niveles no cumplen con 

los requisitos de resistencia indicados por el reglamento 

vigente, como se observo en el siguiente resumen de columnas 

revisadas: 

REVISIÓN DE C01.11AINAS DE ACERO 

(Estado Actual) 

COLUMNA NIVEL Esfuerzo OBSERV 
No. EJE DIR.X EJE DIR.Y (ec.1) 
1 N

 u
, CO 	

,
-
 u, CO

 r
 e, el.  u

, CO 

C.)  O
  a

]  O
  .2

  O
 O

<
 U

 O
  0

3
 U

<
<

  

••••••
r
 
r
 
r

N
 .0'  N

  er  ir)
 u, CO

 CD CO
 i•-• 

1.25 >1M 
2 1.18 >1M 
3 1.32 >1M 
4 1.64 >1M 
5 0.69 BIEN 
6 1.31 >1M 
7 1.06 >1M 
8 1.36 >1M 
9 1.09 >1.0 
10 0.98 BIEN 
U 0.86 BIEN 
12 0.95 BIEN 
13 0.74 BIEN 
14 0.54 BIEN 
15 0.42 BIEN 

Además se revisaron las trabes principa!es, secundarios y de 

borde de los niveles tipo, con los elementos mecánicos de 

diseño basados en las combinaciones de cargas muertas, viva:; y 

las originadas por el efecto sísmico. l,os esfuerzos producidos 
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por el cortante y el momento flexionante fueren comparados COrl 

los esfuerzos permisibles que la sección es capaz de soportar 

en función de la geometria y coridiclories de apoyo de las vigas 

en estudio. Para ello fueron empleadas las siguientes 

expresiones que definen el comportamiento de estos elementos: 

Para flexión: 
	

f, 	M 

l'ara Colima(' 
	

V 
Aw 

donde: 

M : Momento de flexión, en e!. punto considerado. 

y : Distancia riel eje neutro de la sección de la viga al 
punto donde se desea conocer el esfuerzo. 

1 : Momento de inercia de la sección transversal. 

Aw : Area del alma de la sea:::: lon transversal.. 

V : Fuerza cortante crítica, tomada del diagrama de 
cortante. 

Considerando las propiedades de Las secciones transversales de 

Las trabes existentes, se determinó que estas son adecuadas 

para las condiciones de carga vertical, pero, para las cargas 

verticales mas accidentales (sismo) presentan serios problemas 

al ver rebasada su capacidad de resistencia ante estas 

combinaciones, como se puede apreciar en el siguiente resumen 

de trabes estudiadas: 
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REVISIÓN DE TRADES ..ICERO 

( Estado Actual ) 

No EJE ENTRE-EJES NIVEL fb fb / Fb f v [ 	ft, / Ft/ OBSERV 

( kg /cm' ) < 1 0 ( kg /cm' ) < 1 0 

1 1 A - C 2 28100 1.39 642 1 0 470 & 

2 5 A - C 5 2213 6 1.09 480.6 0 350 & 

3 3 A- C 3 2630 9 1 30 505 0 0 750 & 

4 3 A- C 6 2581 8 1 27 402 3 0 290 & 

5 5 A - B 2 2711 4 134 688 5 0 510 & 

6 5 B - C 4 3228 0 160 715 4 0 530 & 
7 6 A- B 2 1815 1 0 89 652 9 0 480 BIEN 
e 2 A- B 1 3898.2 1.93 822.0 0.460 & 
9 4 A- 8 6 3430.7 1 70 501 2 0.370 & 
10 6 8- C 6 1553.0 0 76 356 8 0 260 BIEN 
11 A 2 y 3 1 1873 3 0 92 655 0 0 480 BIEN 
12 A 4 y 5 4 1740.4 0.86 557 9 0 410 BIEN 
13 B 5 y 6 3 1806.1 0 89 396.8 0 290 BIEN 
14 C 1 y 2 2 1853.7 0.92 656.2 0 480 BIEN 
15 C 3 y 4 5 2015 7 099 610 0 0 450 BIEN 

& : Falla por Flexión 

• : Falla por Cortante 

Por último se revisó la resistencia de los muros de 

mampostería, corno se mencionó en la descripción del edificio, 

los muros existentes forman parle integral de la estructura del 

inmueble al estar ligados con los marcos de acero. 

En la revisión de los muros de mampostería fue necesario 

conocer la capacidad de los mismos para absorber la energía 

introducida por el sismo y amortiguar el movimiento inducido, 

esta capacidad fue evaluada mediante el cálculo del esfuerzo 

cortante en la mampostería, al ser la falla más común que se 

presenta durante la ocurrencia de un sismo, en funcionde las 

propiedades de resistencia existentes y de acuerdo a las 

expresiones indicadas en el reglamento en vigor, donde la 

fuerza cortante resistente de diseño se determinó corno: 



VR 	; O . 	v kr) 

donde 	v : 	es el est uer 	r t. !ir. e mediede ti sebo 

V"- 3 	1:q /cm' íld.oque de concr...4 hueco) 

hit : 	O . 7 p,ira muros < o::í i rta. s 

AT : área de la sección t.rancversal del mu r o . 

A continuación se presenta un resumen de los muros revi sados 

que 	compara .las acc iones de di serio con la capac i dad de 

resistencia máxima que es capaz de abserver la mampostería 

existente: 

REVISIÓN DE MUROS DE IVA 4IPOSTERt1 

(Estado Actual) 

No. EJE ENTRE-EJES NIVEL Vu VR Vu / VR OBSERV 

( Ton ) (Ton) 

1 1 A- C 1 141.08 30.3 4 65 8, # 
2 1 A- C 3 112.66 30.3 3 71 8, O 

3 1 A -C 6 79.27 303 261 &, 1 
4 5 A - B 2 68.90 13.27 519 8,# 
5 5 8-C 5 38 86 170? 2.28 8,# 
6 6 B - C 4 32.49 17 02 19 & 
7 A 1 y 2 2 31 00 13.27 2 33 &, 0 
8 A 4 y 5 5 28.66 13 27 2.15 & 
9 C 2y3 2 35.08 13.27 264 & , O 
10 C 3y4 4 34.02 13 27 256 & , # 
11 C 1 y 2 7 19.42 13.27 1.46 & 

& 

& : Falla por Cortante. 

: Falla por Carga Axial. 
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111.4.- REVISION I)! LA MIENTA ION  

De acuerdo al estudio de Mecánica de ::;lielos, a La zonificación 

geotécnica de la Cd. de Toluca, y a las cargas transmitidas a 

la cimentación obtenidas a través dei análisis estructural, se 

revisó la subestructura del edificio. 

Desde el punto de vista geotécnico y de acuerdo a las 

disposiciones de las Normas Técnicas Complementarias del. 

Reglamento de Construcciones para el D.F. 1993, para Diseño y 

Construcción de Cimentaciones se reviso la seguridad de la 

cimentación bajo las acciones de diseño, revisando tanto los 

estados límite de servicio como los estados limite de falla. 

Los criterios empleados para la revisión de la cimentación 

consistieron en determinar la excentricidad de cargas estáticas 

del edificio, para identificar la concentración de esfuerzos en 

la masa de suelo y revisar su capacidad de carga, esta última 

se efectúa al transmitir al suelo una sobrecarga neta como 

sucede en las cimentaciones parcialmente compensadas y la 

capaciadd de carga en el suelo también nos sirve para el diseño 

de la cimentación ante condiciones sísmicas. 

Considerando el tipo de cimentación existente se procedió a 

revisar las condiciones de trabajo a que se encuentra sometida, 

es decir, fue comparada la presión total en forma permanente 

por la estructura W, con en el esfuerzo total inicial al nivel 

de desplante Pd. 

Cimentación parcialmente compensada: 
	

W s  Pd 

Cimentación compensada: 
	

W 

Cimentación sobrecompensada: 
	

W < pd 
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La descarga al terreno provr.)cala por el pe ,-;u riel. udificio 

- ('carga permanente más acciones variahks con intensidad inedia (W. : 

Wi•:= 241 ¿.71 	PoPo.ementación 	21-J11.1? Ton. 

Atea de la cimentación 	 A = 191,21 m' 

(ver Fig. 3.10 ) 

(Nota 	: La carga permanente W , no incluye el peso del agua asociado 

a la eventual inundación de cajón de cimentación como lo indican las Normas 

correspondientes, ya que el nivel freático se encuentra por debajo del 

nivel de desplante, además de que el edificio cuenta con un sistema de 

bombeo para garantizar que el cajón s:• mantenga estanco durante la vida 

útil de la estructura). 

- Presión Total Transmitida: 

W= 	= 	2811.13/197,21 	14.25 `Pon/m' 

- T:sínerzo Total inicial al nivel de desplome: 

Pct.- y u, 

y : peso volumétrico total representativo del suelo 

desde la superficie hasta Dt. (( - 1.76 Ton/m') 

Dr : profundidad de desplante. (1), = 3.70 m) 



® 
8.6 7  

5.5 7 	 4.1 O 

425 

14542 II 	 

19698 

425 

---Ifi  147.38 

195.91 

199.10 

III

198.70  

42 5 

197.17 202 

4.12 

233.22 

147.9 

SIPA BOLO GIA  
196.18 CARGAS VERTICALES 

Ton. 

COTAS EN METROS 533  

18 5.45 
Fig. 3.10 

175.50 113.5 9 

BAJADA DE CARGAS ESTATICAS A NIVEL P. B. CON 
CARGA VIVA CON INTENSIDAD MEDIA 

ESTADO ACTUAL  
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= 1.76x3.70 - 6.51Y. Ton/m' 

Como W 	 uno ('imentación Parcialmenie ('ompensada 

Revisando las condiciones de presión en la masa del suelo bajo 

condiciones estáticas se tiene: 

a) Presión uniforme. 

W = Shk = 14.25 Ton/m? 
A 

h) incremento de o/i erzos.  por excennicidad 

En el diseño de cimentaciones se recomienda que la resultante 

de las cargas que transmitá la estructura coincida con el 

centroide del área de cimentación, con una excentricidad máxima 

del orden del 1?, de la longitud del cajón de la cimentación en 

la dirección considerada; en caso contrario, se considerará una 

sobrecarga adicional por el efecto del momento estático: 

Concentración de esfierzav e,, la orilla de la cimentación: 

X 
	 - Wv e 

donde: 

: Momento estático. 

: Momento de inercia del cajón en la dirección 
donde exista excentricidad de cargas. 



x : Distancia del centreide del área de la 
cimentación. 

: Resultante de las cargas permanentes de la 
estructura. 

e : Excentricidad de la resultante l'U respecto al 
centroide del área de la cimentación. 

( 'álcelo de la excentricidad de cargas: 

4.38 -4.5 = 0.12m ( 	) 

= 11.195 - 10.38 = 0.815m (3.55,1 

Momentos estáticos: 

Me, = 2811.13 x 0.12 = 337.33 T-m 

Mey = 2811.13 x 0.815 = 2291.07 T-m 

Presión neta: La presión neta máxima mime:inda localmente por la estructura W,, resella: 

Wn 	W + 	- Pi 

14.25 + 3.775 -6.512 = 11.513 T/m' 
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Wmax = 
w+.1 wo < qa 

INCREMENTO DE ESFUERZOS 

POR EXCENTRICIDAD 

Awe = 

12 
1 015 

ESFUERZOS TOTALES EN 

CIMENTACION 

1 173 

15.28 T/ 

3 775 

INCREMENTO DE ESFUERZOS POR EXCENTRICIDAD EN LAS CARGAS 

A 	 C 

re 	4 50 
I.4 520 ii.  

1 ' ex=012m 

1 4  
DI .3 70m 

b 	."....".."."-i.....==t,:. ir 

1 

1030 	 12 55 
1104 

ey.0815m 

e 

      

      

      

      

 

22.93 

14 25 Tim. 

3 122 

lo 025 

AWex = Me =  337.33 x 4,50 = 1.015 T /m ' 

Ix 	1494.9  

AWey Mc = 2291.07 x 10 38 = 3.12 T 

ly 	7617.18 

= 337.33 x 5.2 = 1.173 T / m' 	 = 2291.07 x 12.55 = 3.775 T m' 
1494.9 
	

7617.18 

donde Me = We x e 



A) ('whlicione.s Eálálicas. 

Bajo condiciones estátlas se verifica que la capacidad de 

carga en cimentaciones parcialmente compensadas, la presión 

neta transmitida W sea menor que la capacidad de carga 

admisible en el suelo qa: 	 qa 

donde qa se obtiene dividiendo la capacidad última qu entre un 

factor de dimensionamiento mínimo de 4 

Evaluando la capacidad de carga del suelo, empleando el 

criterio de Zeevaert y los factores de capacidad de carga para 

falla local en cimentaciones se tiene: 

qu = (cNc + 01\1q) (Cr + 0.1) 	(2.8x25 t  6.512x15) (0.75 r- 0.1) 

- 112.52 T/m? 

c = 0.29 kg/cm? , 	Nc = 25 (Fig. V11-8, Ref. 14) 

Qr = 41° 
	

Nq - 15 
Cr = 0.75 
	

FS r. 4 

qa .---- 142.52/4 = 35.63 T/m? 

Wn = 11.513T/W< qa 	35.63 T/m? 

cumple mira condk*me.s.nWilicas. 

Además para condiciones estáticas, debe revisarse que los 

asentamientos y otros movimientos a largo plazo generados por 

acciones permanentes más acciones variables con intensidad 

media sean menores a los preestablecidos por la reglamentación 

vigente. Debido a las características de los materiales 

granulares donde se encuentra desplantada la estructura, se 

determinó que los depósitos existentes del subsuelo presentan 



muy baja compresibilidad, dende lo aserllamien 

calculados a largo plazo son menores a 5 cm, que son menores a 

lbs Límites indicados en el Reglamento. 

11) C'ondiciones Sismkas. 

Para el diseño se consideró la carga estática combinada con el 

sismo actuando con un 100 de intensidad en la dirección más 

desfavorable y de un 	del máximo en la otra dirección, sin 

factores de carga, y revisando que no se presenten tensiones ya 

que las cimentaciones con cajón son incapaces de soportar esos 

efectos. 

Esfuerzos inducidos por sismos. El incremento de esfuerzos 

debido a la condición sísmica AT se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

Aq = Mv 	x,/ T, 	 11 

donde : 

Mv 
	Momento de volteo, incluyendo el momento de 

volteo correspondiente a condiciones estáticas, 
para el caso de excentricidad de cargas. 

l;., 7v : 	Momentos de 
direcciones 

Distancia a 
respecto al 
direcciones 

inercia del cajón en Las 
larga y corta, respectivamente. 

la esquina en revisión, medida 
centroide de la cimentación, en Las 
corta y larga respectivamente. 

(YrIculo del incremento de Onerzos halo condición sismica: 

Aqx 	- 	Mv, ry.i/ _E...1 0. 3 (x ii r,) I 

- 12132.721(5.20/1494.9 .1. 0.3(12.95/7617.18)l- 40.20 'i'/m' 
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Agy — My' j y 

o, 	f,... /'1.19:1.9) 	.1 1 .e) 	17 

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INkl7C1,1 liN 1-1 Ciad tiNTACID N 

4.50 

711 

6 

	

1700 	 5 93 
4 	 1 	 >4 	 ►  

9 70 

11  5.45 I 4 50 

4 	10 38 

4 22 93 	 ►  

ly 	lo1 Ad , - 9 10711. 	o 164 9 11 88/ I 5 93.7 5. .1) 32 12 79 51' 

12 	 12 
3911 74 i 	582 82 1 	94.71 	1 	2969.11 	- 	/41 / 18 rie 

1 	 I Ad/ - 1779 10 ,  1 164.9 70.35 , , 5 93 7 5 45. 	32 12 al 718' 

12 	 12 
1292.95 i 20.20 1 80 o 101 87 -- 1494 9 n14 

111> My. 13193 72 4- 229107 . 154134 79 Tm 

5 20 

Mx = 11795 39 337.33. 

12132 72 T-m 

4 	10.38 1255 11› 

Abruman ok Iiiro, vriornly el Ioneyanitneiur ‹enla loor, 11/i1D1111 



Fsfuer.) limite en la orilla. 	La estabilidad en oendi..:iOn 

sísmica se efectúa revisando que el esfueri,.(1 en la esquina 

sometida a la compresión máxima sea menor que el esfuero 

limite q, calculado con la siguiente expresión: 

+ Acl..:.  

qi  - 2c.  V707 .1- So  No, 07„„ 

(3/4) e, 	y 
	

Ny, 	Tan' (45 4 (51/2 ) 

donde: 

Wn 	 Presión neta no compensada. 

Aqs 	Incremento de esfuerzo por sismo. 

cd, 	: 	Parámetros de resistencia en ensaye 
triaxial consolidado no drenado ('1'X-CU). 

Ko 	Coeficiente de empuje de tierra en reposo. 

Esfuerzo efectivo al nivel de desplante. 

Los parámetros o,, y (1), se obtienen consolidando la muestra al 

nivel de esfuerzos que transmitirá la estructura una vez 

construida, ensayando una muestra del suelo por debajo de la 

costra superficial en su caso, por lo que se tiene: 

w, - 11.53 T/m.' 

Aqs• - 48.20 T/m2  ; Aqs, - 11.67 

- 0.29 kg/cm' (2.9 Ton/m1 

41' 
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E, = 0.4 (arenas compata:3) 

No, 	tan (45 1 1/2) - tan.'(45 4 39°/2) - 4.39 

q= 2 Co 	 -- 

9)(9.1 1,1,7777 40.4z4.1.12x6.',12 =21.80 T/111.' 

6 	= yh -1.76x3.7 	6.512 T/m' 

w, Aqs 

11.51.3 + 46.86 	58.373 T/m' 1 ql - 20.23 T/m' 

no cumple. 

	

Tensiones inducidas por sismo. 	Deberá verificarse que en la 

esquina con mayor descarga no se presenten tensiones, es decir, 

que el incremento sísmico sea menor que la presión total 

estática: 

	

Aq, 	w - Aw, 

42.51 T/m > 11.25-1.173 13,07 TM' 

donde áwe, es el decremento de esfuerzos por excentricidad de cargas 

es t á ticas. 

Como se observa, los esfuerzos que se presentan en la 

cimentación del edificio, bajo la combinación de la carga 

vertical más sismo, es superior a la capacidad de resistencia 

del terreno, produciendose tensiones en el cajón de cimentación 

el cual es incapaz de tomar tales efecto:3. 
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A 

w 	I I :3 I istI 

Atv. • 	10 I lo' 

a) f....quer:ocie ()niki L•on comprv.vitin 	. 

A 
	• • • 4., • • • • • • • ............. 

	 11.11~•••••911••••11 

'onthetein de. 1....stabilhlail 

wn + Aqs < q 
11 Si l48.2 	59.71 17111,  - 21 8'1'/m' 

b) E.Oier:o (le Orilla (va dewarga 

  

Ayo. 

O 3A.py 

w 	.1  nui 

A,„ 

 

TellAIDIWN 

Aqs < w - Awe 

42 51 Din 	(11 25-1 17) -1'/Ir,  
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111.5 	COMPAKITIVO 	El'01.1, CION DE 	NOKILIS  

DE DISEÑO POR SISMO.  

Se dice que un Reglamento, en este caso el de Construcciones, 

representa el estado de conocimientos que se tienen de la 

materia en un determinado tiempo. Por lo anterior al existir 

nuevos conocimientos, obtenidos a través de la investigación y 

de la observación de los fenómenos que ocurren dentro de 

nuestro entorno, se presentan cambios en la aplicación de 

criterios de diseño y análisis, renovando de esa manera a los 

existentes y aportando nuevos conocimientos. Por esos motivos 

la reglamentación para el diseño por sismo en nuestro pais, ha 

presentado cambios importantes desde que tuvo su aparición el 

Reglamento de Construcciones para el U. P. en los años de 1920. 

Los cambios que se han presentado en el reglamento de diseño 

por sismo, han sido de gran trascendencia en el diseno de 

edificios nuevos y más aún en la revisión de las edificaciones 

existentes. 

A consecuencia de los sismos de 1985, donde resultaron 

severamente dañadas un número importante de edificaciones, fue 

renovado el Reglamentas de Construcciones para el D.F. de 1.976; 

dentro de las modificaciones más importantes que realizaron se 

encuentra un incremento de las cargas vivas, la reducciOn de 

factores de resistencia, así como los factores de 

comportamiento sísmico, se cambiaron los espectros de diseño, y 

hubo cambios en los requerimientos que tornan en cuenta la 

calidad de los materiales. 

Con el fin de observar la influencia que tienen estos cambios 

en las estructuras existentes y en particular del edificio en 
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estudie, se ha eiabcradc un inalisis c,.'mpatativr,  de 

de diseno por sismo, que se nsarian en diferentes eptycas de 

acuerdo a la reglamentacin vigente en ose liempc, 	que 

nuestra estructura tiene una edad aproximada de 	‹All,s de 

haberse construido, y es conveniente tener una idea de la 

importancia de los cambios de criterios y parámetros de diseño 

estructural que se han venido desarrollando. 

La valuación de fuerzas sísmicas en los diferentes niveles de 

una estructura se ha supuesto como un conjunto de fuerzas 

horizontales que actúan sobre cada uno de los puntos donde se 

suponen concentradas las masas. La fuerza actuante donde se 

concentra una masa es igual al peso de la misma, mult:i.p.l.icada  

por un coeficiente proporcional a la altura de la masa en 

cuestión sobre el nivel de desplante. El coeficiente al que se 

hace mención corresponde al coeficiente sismico(relación de la 

aceleración del temblor a la aceleración de la gravedad) que es 

definido por el Reglamento de Construcciones de la región 

geográfica de que se trate y es el que mayor número de veces se 

ha modificado en las normas para diseño por sismo de 

estructuras urbanas. 

La acción de un sismo sobre las edificaciones ha sido 

estudiada con mayor interés y exactidud en las últimas 1 

decadas, ya que antes de los años 40's, sólo se diseñaban 

estructuras de pocos niveles y el riesgo sísmico por los 

pequeñas alturas de los edificios coloniales era menor. 

De acuerdo a los criterios existentes, con respecto al diselio 

por sismo, se consideraban en La reglamentación existente 

(1942), utilizar un coeficiente sísmico de 0.02S para edificios 

públicos de cualquier altura, esto es; se consideral:a la 

aceleración independientemente de la altura del edificio y para 
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cualquier zona de la cíuddl o terreno. Para constiucci,  nes de 

habitabilidad y seguridad :le las poblaciones ceme deposits de 

agua potable, plantds 	 etaciones ie b:miberes, etc., 

se especificaba utilizar un coeficiente sismico entre 0.05 y 

0.1 dependiendo de la importancia de la construccion; ademas el 

reglamento restringía la altura de las construcciones d un 

máximo de 35 m. de altura y eximía a las construcciones de 

menos de 5 niveles de un diseño sísmico. 

Con los cambios realizados en el reglamento de 196ú que 

fueron realizados a consecuencia del sismo de 1957, ya se 

tomaban en cuenta las características del suelo en donde sería 

desplantada alguna edificación así como las características del 

tipo de estructuración las cuales las subdividía de la 

siguiente manera: 

TIPO _ __. _ CARACTERÍSTICA TIPO DE SUELO 

ESTRUCTURAL Alta Baja 

Compresibilidad Compresibilidad 

1 - 	Deformación por 	flexión 	(marcos) 0.116 0,04 

2 - Deformación por cortante 

y carga axial 	(muros) 

0.08 0.08 

3 - Tanques elevados y Chimeneas 0.15 0.10 

Así mismo recomendaba incrementar los coeficientes nísmicos 

para aquellas estructuras que eran más importantes; para 

estructuras clasificadas como del grupo "A", recomendaba 

amplificar. en 30% el valor del coeficiente sísmico. 

Con las experiencias del sismo de 1957 y de los conocimientos 

que se iban desarrollando, se empezó a tomar en cuenta en el 
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Reglamento (no en la práctica), la inr1ueni. la que ti !;en ids; 

edificaciones ante alguna solicitación dínamica lo cual ha sido 

comprobada en las experiencias recientes (l c).,5) Como so puede 

observar el mínimo coeficiente sísmico en el reglamento de 19u0 

era de 0.04 el cual es mucho mayor que O.0::.5 que se utilHatl 

en 1942. 

La edificación en estudio fue construida en 1970, por lo qe 

que quizá fue diseñada con el Reglamento de Construciones de 

1966, como se mencionó no existía una reglamentación particular 

para cada Estado por lo que se cree la estructura original fue 

diseñada con esas normas. 

Considerando Las recomendaciones del Reglamento de 1q1,6 se 

estimó el cortante en la base para el diseiu por sismo que le 

corresponderla al edificio, de acuerdo a los siquientes 

parámetros: 

SUELO: 	 Baja Compresibilidad 	,--, 0.04 

ESTRUCTURA: 	 Tipo I: Deformación por flemion do mareos. 

TIPO DE ESTRUCTURA: 	 A 

FACTOR DE AMPLIFICACIÓN: 	1.3 

COEFICIENTE SÍSMICO: 

CORTANTE EN LA BASE: 	 c m 1:411 - 	m 2720 	141.4 Ton 

Como se puede observar el cortante bá:ial cor~onde al 5.27, 

del peso total de la estructura el cual no presenta diferencia 

con respecto al empleado en 1942, donde el coeficiente sí:-imico 

es similar, sólo que en el anterior reglamento el coelicienle 

sísmico era establecido a criterio del proyectista. 



Para 197u, el keglament(: de Censt,ru.. fles par el iiitrito 

Federal fue modificado en la forma y contenido de sus normas. 

Se adicionaron una serie de normas lecnica:i complementarias 

para el diseño y construcción de estructuras y las normas de 

diseño sísmico tuvieron modificaci,nes importantes con respecto 

a la versión anterior. 

Dentro de las principales modificaciones a la reglamentación 

de 1966 se encuentra el incremento de los coeficientes sísmicos 

de acuerdo a una nueva zonificación, pero se reconoció por 

primera vez, de manera explícita, la ductilidad que pueden 

desarrollar las estructuras, estipulandose factores de 

reducción por ductilidad que variaban entre 1 y 6 para el 

cálculo de las fuerzas sísmicas empleando los nuevos 

coeficientes sísmicos, los cuales se resumen a continuación: 

Zona `lo T I 

I (terreno 	firme) (1.16 0.030 0.3 0.8 1/2 

I.I (ter reno de 	transición) 0.20 0.04:) 0 . 5 2.0 2/3 

III (terreno 	compresibl ,.) 0.24 0.060 0.13 ( . 	1 

l'ara cansirucciones clasificadas como del grupo .1 los valores de (' deberán nuilliplicarse por 1.3 	lo 

mismo aplicable para los valores de a„ . 

El concepto de ductilidad dependía del material empleado, 

siendo mayor para estructuras de acero que para las de 

mampostería u otros materiales in:W-u, del lipo de 

estructuración y de los cuidados al detallar la estructura, 

reduciéndose hasta 6 veces los coeficientes sísmicos elásticos 

en estructuras pórticos de acero o concreto reforzado stietas a 
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una serie de requisitos especiales Con lo ¿n 	tos 

coeficientes sísmicos reducidos por ductilidad quedaban 

prácticamente iguales a los del reglamento de 19út. ron la 

nueva reglamentación se reconocía que la ductilidad permitía 

reducir las fuerzas de diseño, donde los sistemas estructurales 

eran capaces de soportar deformaciones importantes bajo cargas 

constantes, sin que se alcanzaran niveles excesivos de daño, es 

decir, las estructuras trabajando dentro de un comportamiento 

inelástico disminuyendo las fuerzas y aceleraciones que 

actuarían sobre ellas y por consiguiente se obtendrían 

construcciones más económicas, pero seguramente con mayores 

daños. 

Con el Reglamento de 1976, el cortante basa.) de la estructura 

en estudio sería el siguiente: 

SUELO: 	 zona II (terreno de transición) 

COEFICIENTE SISMICO 	 C = 0.20 

ESTRUCTURA: 	 Marcos de acero. 

FACTOR DE REDUCCIÓN POR 

DUCTILIDAD 	 Q = 4 

TIPO DE ESTRUCTURA: 	 Grupo "A" 

FACTOR DE AMPLIFICACIÓN: 	1.3 

COEFICIENTE SÍSMICO 

REDUCIDO POR DUCTILIDAD: 	(0.20'1.3)/4 = 0.065 

CORTANTE EN LA BASE: 	 c x EW = 0.065 x 2720 = 176.00 Ton 

En este caso el cortante en la base del edificio representa el 

6.5 del peso total del edificio, el cual sigue siendo similar 

a las dos reglamentaciones anteriores, sin embargo en el 

Reglamento de 1976 existe un cambio importante en la manera de 

revisar los desplazamientos que se presentan en la estructura 

bajo el sismo de diseño, ya que al reconocer que la ductilidad 

permitia reducir las fuerzas de diseno, comportandose 
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inelástiJamente, se vio que no era posible mantener el c¿it 'ule 

de los desplazamientos con el criterio de l966, el cual 

limitaba los desplazamientos de dos niveles consecutivos a 

valores permisibles de 0.002 veces la altura entre esos 

niveles; pues al salir la estructura del comportamiento 

elástico, 
	los 
	

desplazamientos 	se 	incrementarían 

considerablemente, por lo que se especifico que los 

desplazamientos calculados con las fuerzas reluoidas debían 

multiplicarse por el factor de reducción por ductilidad que se 

había empleado. Los desplazamientos permisibles relativos se 

limitaron a valores de 0.008 de la diferencia de elevaciones 

cuando había elementos no estructurales que se pudieran dañar y 

de 0.016 cuando se tomaban precauciones para evitar ese daño. 

A consecuencia de los sismos de septiembre de 1985, se 

emitieron modificaciones de emergencia en las normas de diseño 

por sismo y que debían emplearse en los proyectos de reparación 

de todas aquellas construcciones dañadas por estos sismos. 

Posteriormente 	fueron 	emitidos 	los 	Reglamentos 	de 

Construcciones para el Distrito Federal de 1987 y 1993, y 

fueron creados Comites de Apoyo sobre Desarrollo Urbano y 

Seguridad Estructural en diversos Estados, con el fin de emitir 

normas propias de cada región geográfica del país con 

características sísmicas especiales, como por ejemplo Guerrero, 

Jalisco, y Estado de México. 

Dentro de las modificaciones más importantes que se realizaron 

se encuentran un incremento de los coeficientes sísmicos, 

reducción de los desplazamientos laterales permisibles 

reduciendolos a 0.006 h en vez de 0.00 h, siendo h la altura de 

ent repi so, y de 0.012h en vez de 0.0/6 h si no existe posibilidad 

de dañar elementos HO estructurales. Estas condiciones son las 

mismas que se establecen en los reglamentos del Distrito 
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Federal y del Estado de México, a diferencia que en el plimerc 

el incremento de los coeficientes simicos para construcciones 

del grupo "A" deben multiplicarse por /.!,. A continuaciOn se 

presentan Los valores de Los espectros de diseño sísmico 

aplicables a las construcciones contenidas en la Región (A) del 

Estado de México: 

ZONA sISMICA II- PO 	DE SUELO C a, 

._-- 	--..-- 

TI 

. 

T.,, 
—... 

r 

A I 0.IG 0.04 0.2 O.6 i/2 

TI 0.32 0.08 0.3 1.5 :'/ 3 

III 0.40 0.10 0.6 3.0 I 

Estos coeficientes se multiplicaran por 1.3 para las construcciones del 

grupo "A" (Ref. 1) 

También hubo cambios en los factores de reducción por 

ductilidad, los cuales ahora se les denomina como factores de 

comportamiento sísmico, ya que se sobreestimó la capacidad de 

los elementos individuales de una estructura para deformarse en 

forma permanente sin sufrir una pérdida importante de 

resistencia al no conocerse con precisión cuanta pérdida de 

rigidez es aceptable durante inversiones grandes de carga y 

cuántas inversiones de deformación de tal magnitud se deben 

producir sin una pérdida de resistencia. Además se estableció 

que todas las construcciones del grupo "A" debían revisarse y 

en su caso adecuarse para que cumplieran con las nuevas 

disposiciones del nuevo reglamento. 

SUELO: 
	

zona 11 (terreno de tt.insición) 

COEFICIENTE SI ;MICO 
	

C 	0.32 

ESTRUCTURA: 
	

Marcos de apelo, muros de mampostería. 



FACTOR DE COMPORTAMIENTO 
SISMICO 
	

Q = 2 

TIPO LE ESTRUCTURA: 
	

Grupo "A" 

FACTOR DE AMPLIFICACIÓN: 
	

1.3 

COEFICIENTE SISMICO 
REDUCIDO POR DUCTILIDAD: 	(0.32*1.3)/2 = 0.208 

CORTANTE EN LA BASE: 	 c x 5:11 = 0.208 	2720 = 565.76 Ton 

En resumen se observa que los coeficientes sísmicos han sido 

incrementados considerablemente durante la evolución de las 

normas para diseño por sismo, por lo que al revisar una 

construcción existente, y que haya sido construida antes de 

1985, es muy probable que se tengan que realizar adecuaciones 

y/o modificaciones en su sistema estructural con el fin de 

satisfacer la reglamentación vigente y de ese modo poder 

garantizar un mejor comportamiento ante eventos sísmicos 

futuros. 
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II',  PROPUESTA DE REESTRUCTURACION.  

GENEWILIDADEti  

La necesidad de reforzar y molificar la capacidad sismo-

resistente de la estructura, se desprende de los resultados 

obtenidos en el análisis estructural del estado actual, de 

acuerdo a los nuevos parámetros de diseño sísmico indicados por 

la reglamentación vigente, además de la existencia de algunas 

deficiencias constructivas, observadas en el interior del 

inmueble. Aún cuando el edificio no presenta daños aparentes, se 

consideró conveniente llevar a cabo un proyecto de restauración y 

refuerzo de la estructura debido a la importancia del inmueble y 

de sus instalaciones que alberga. 

Como se mencionó en los subcapítuios anteriores, el incremento 

de los coeficientes sísmicos, ocasiona hoy en día que las 

estructuras en general tengan que diseñarse con cargas mucho más 

severas, aumentando considerablemente el tamaño de las secciones 

de soporte y requiriendo elementos adicionales en su estructura 

como 	contraventeos, 	muros 	de 	rigidez, 	sistemas 	de 

amortiguamiento, etc. En nuestro caso al ser una estructura 

existente, la adecuación que tenga que realizarse dependerá de 

las nuevas condiciones de diseño sísmico y cumplir con las 

necesidades de espacio y funcionalidad que tiene actualmente el 

edificio. 

En el proceso de reestructuración del edificio, se deberá 

lograr una disminución de los desplazamientos laterales ante la 

condición de sismo, reducir los esfuerzos de los elementos 

estructurales existentes y disminuir los efectos de torsión que 

se presenten en la estructura. Duran Le ol proceso do refuerzo ce 



deberán plantear varias alternativas poildes de iepaia .ien, las 

cuales podrán incluir demoliciones parciales, y la solucion 

definitiva será aquella que legre conciliar !as limitaciones 

estructurales y arquitectónicas que existan de cada caso en 

particular. 

11:2 CRITERIOS DE REESTRUCTURACYON. 

Durante el proceso de restauración del inmueble, deben 

considerarse las limitaciones que permitan llevar a cabo el 

proyecto de reestructuración o bien modificar los criterios 

preestablecidos para su estudio. Entre las limitaciones más 

importantes se pueden mencionar las siguientes: 

a) Co.O. En particular el costo que puede tener la reparación de 

un edificio o, en el caso extremo, el de una demolición y la 

construcción de uno nuevo, es de suma importancia para el 

propietario del inmueble y la decisión dependerá fundamentalmente 

del daño que presente el edificio. 

Por ello, se debe determinar el riesgo de un probable colapso 

que pueda afectar las construcciones vecinas, vías de circulación 

o la vida de los ocupantes del inmueble. Así mismo es conveniente 

llevar a cabo un estudio Costo-Peneficio que muestre las 

ventajas, desventajas que tendrían que realizarse durante la 

reparación del edificio. Por ejemplo, para el tipo de 

construcción en estudio, se estima que el costo que tiene la 

reestructuración y refuerzo de la estructura con respecto a todo 

el inmueble, en el que se incluyen los equipos e instalaciones 

que alberga, sólo representa el 10,¿ del valor total del inmueble 

por lo que la adecuación que tenga que realizarse, redituará 

beneficios en la seguridad que brindará la estructura para 
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mantener el buen funcionamiento de esta durante eventos sismicos, 

con una pequeña inversión. 

h) Funchowl4k41 Este concepto debe mantenerse presente durante el 

proyecto de reestructuración propuesto, ya que desde lo 

concepción original del edificio fue requerido como una necesidad 

de uso, por lo que el funcionamiento del edificio deberá ser el 

mismo durante y después de la reestructuración. 

Al ser una edificación existente, deberá estar en constante 

funcionamiento y los pasillos y circulaciones deberán mantenerse 

iguales después del proyecto de reestructuración. 

cJ rv/Weffi.  De la misma manera que el inciso anterior, el espacio 

que tiene el inmueble debe conservarse en le posible en su estado 

original o mejorarlo, es decir, se deben aprovechar al máximo las 

áreas 	útiles 	existentes 	despuésde 	las 	morfi fic aciones 

estructurales necesarias. En muchos casos el refuerzo que 

requieren los edificios para mejorar su comportamiento ante 

condiciones sísmicas, tiene que ocupar algunos espacios 

interiores, o bien, es necesario reducir el número do pisos del 

edificio. Así pues aunado al proyecto estructural se tendrán que 

llevar a cabo modificaciones arquitectónicas de espacio y 

estética de las áreas afectadas. 

Dentro del proceso de reparacif5n se buscara dar mejor 

imagen al inmueble, conjugando los elementos rigidizanles con la 

arquitectura del edificio. Es posible modificar la apariencia de 

éste, actualizando o mejorando las fachadas exteriores y 
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aprovechando los espacios interiores, con ello se lograr dar un 

mejoramiento general a la construcción sin que necesariamente los 

elementos rigidizantes como muros, contraventeus o elementos más 

anchos perjudiquen la imdgen del edificio. 

loymatakWi Social. 	Desde el punto de vista social una gran 

cantidad de edificaciones resultan ser primordiales para la vida 

cotidiana de cualquier población urbana o rural, las 

construcciones a las que hacemos mención se refieren a aquellas 

que prestan servicios a la población en general como son los 

servicios de salud, emergencia, abastecimiento de agua potable, 

comunicaciones, etc., y que por su importancia tienen un renglón 

especial en el diseño y mantenimiento de los mismos. 

La importancia social que tiene el edificio en estudio, 

representa uno de las razones principales que llevaron a su 

revisión, ya que recordando lo sucedido en los sismos de 

septiembre de 1985 fueron afectados un gran número de 

edificaciones, donde ocurrieron fallas estructurales en 

construcciones que contentan líneas telefónicas y por 

consiguiente afectaron la comunicación de ciudades enteras. Es 

por ello que a raiz de estos acontecimientos se lleva a cabo una 

revisión de todos y cada uno de los edificios que estén 

clasificados como construcciones del grupo "A", aunque no 

presenten daños aparentes y sean sometidos a un proceso de 

reparación y reforzamiento para tener un mejor comportamiento 

estructural ante condiciones sísmicas futuras. 

fi Dffistihad 7awkw. La reparación de cualquier edificio dependerá 

principalmente de las técnicas y procesos constructivos que se 

utilicen, las cuales permitan llevar a cabo un proyecto de 

114 



reestructuración óptimo. En ocasiones la diricultad tecni,:s que 

presentan algunas edificaciones radica en los espacios tan 

pequeños que existen para la colocación de nuevos elementos, 

bien por la falta de juntas constructivas entre los edificios 

vecinos no es Posible ensanchar. Los elementos colindantes 

existentes corno columnas, trabes, o muros de rigidez. Durante un 

proyecto de reestructuración es común el refuerzo de la 

cimentación por lo que es muy importante tomar en cuenta el 

reforzamiento de ésta y los procedimientos constructivos que la 

acompañaran, ya que los costos de operación para este concepto 

suelen ser bastante elevados. 

Por otra parte, dentro de los criterios de diseño se menciona que 

la respuesta de una estructura deberá definirse en función de las 

necesidades propias del edificio en cuanto a funcionalidad y 

seguridad que pueda brindar a sus ocupantes, así como controlar 

los daños en la propia estructura y sus elementos, accesorios o 

contenidos. Se ha observado que una configuración geométrica 

adecuada y un sistema estructural regular en la construcción es 

decisivo para un buen comportamiento estructural ante sismos, por 

lo que se recomienda que las estructuras construidas en zonas de 

alto riesgo sísmico tengan poco peso, ya que las fuerzas que se 

generan en la estructura durante un sismo se deben a la inercia 

que tienen las masas para seguir el movimiento, por lo que cuanto 

mas pequeñas sean las masas, menores serán estos efectos. Otro 

punto recomendado es el evitar la esbeltes excesiva de un 

edificio ya que estos ocasionan complicaciones en el análisis y 

el diseño, pues estos efectos tienen que tomarse en cuenta en los 

modelos matemáticos; además, durante un si smo, el exceso de 

esbeltez es causa de las deformaciones excesivas por lo que es 

recomendable que la altura de los edificios, no sea mayor de i o 

4 veces la menor dimensión en planta. 
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/sí mismo es fundamental considerar la compatibilidad entre la 

rigidez de la estructura original y la de los nuevos elementos, 

cuidando.. que, la estructura reforzada presente la dbstribucion de 

rigideces supuesta. También es imprescindible que las conexiones 

entre los nuevos elementos y la estructura original, garanticen 

la continuidad, revisando la transmisión a la cimentación de las 

nuevas cargas producto de la nueva estructuración. 

IV.3.- ALTERNA UVAS DE R/G/D/Z/1('IÓN. 

De acuerdo a la evaluación del edificio, se determinó que las 

secciones de sus elementos estructurales no eran suficientes para 

cumplir con la capacidad sismo-resistente exigida por las normas 

en vigor. Por ello fue necesario estudiar la forma de reforzar la 

estructura mediante la inclusión de nuevos elementos que 

aumentarán o equilibrarán la rigidez y la resistencia ante cargas 

laterales, manteniendo un comportamiento de respuesta aceptable 

de la estructura durante eventos sísmicos futuros. 

Para reestructurar los edificios pueden emplearse diversas 

soluciones entre las más comunes se mencionan a manera de resumen 

Las siguientes: 

a) Muros  cle Rigidez. 

La inclusión de muros de concreto reforzado es una de Las 

soluciones más efectivas para reducir las excentricidades 

de una estructura y aumentar su capacidad sismo-

resistente.La alternativa más cómoda consiste en colocar 

los muros en la periferia del edificio sin interferir con 
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el funcionamiento del mismo. 	En ese easc,, la e,Lr;exi 	e,fl  

la estructura original se puede efectuar mediante estribes 

anclados -n el sistema de piso, o bien a traves dei 'elado 

de una losa adicional de unión. 

Cuando se colocan los muros en el interior de in 

estructura, la conexión con la losas se efectúa a través de 

orificios en ellas que permiten el paso del refuerze 

longitudinal de los extremos del muro y parte del refuerzo 

intermedio; asimismo, estos orificios Facilitan La 

operación de colado. 

Otra modalidad son los muros de relleno que pueden ser 

muros de concreto reforzado o de mampostería, ubicados en 

los ejes de columnas de una estructura. 

El comportamiento de los muros de relleno puede ser 

semejante al de los muros de rigidez cuyo refuerzo en los 

extremos 1.o constituyeran las columnas de la estructura 

origlnal, siempre que la unión entre los muros y las vigas 

y columnas garantice la continuidad; en caso contrario, et 

muro se comporta como un diafragma que introduce grandes 

fuerzas cortantes en las columnas y en Las vigas, lo que 

además resulta perjudicial y hace necesario el refuerzo de 

estos elementos. 

h) Marcos, arinadums  y  conilavellicos. 

Cuando las necesidades de circulaciOn e ituminaciOn, 

limitan la utilización de muros rigidizantes, se recurre al 

uso de marcos o armaduras verticales, 'le concreto reterzado 

u metálicos. 	En el primer caso las alternativas de 
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e: d:!. con la est. r.ic,...,b 	 ent 	s,:?mI t1ts :1 LIS 

U t. 1.1i7,i.:¿1:1 	para 	les 	t 	 ti() deV., 	en 	el 	;1."!,p1n;:lo 

recurrlt 	. 	• 	! 	e 1 	 • 	r i 	11:.s, 	I a 

armadura 	mediante 	olementes 	m1.a 1 	ahogados 	en 

perforaciones hel.....has, proviar.ento on las losas. 

Si 	la resistencia 	de vi q is 	llinnaS di' 1 .1 est ru,'t mm ri os 

suficiente, sobre todo pt)r 	r lant o, se pule re, nr 	a 11 

inclusión únicamente del ..:ontraventeo para rigidizar la 

structura. 

(9 ('!.)1111.1(Iiielle:%, 

Cuando existen limitaciones de espacio en el exterior del 

edificio dañado, es posible utilizar contrafuertes que 

tomen las fuerzas laterales en estructuras de poca altura. 

De igual manera que con la utilización de muros y marcos de 

concreto, deberá atenderse a la revisión do las conexiones 

cen la estructura original. Hsta solución tiene la ventaja 

de quo su construcción int(!fiere muy poco con la 

utilización del edificio. 

d) Alumstlenrampavieria. 

La reestructuración de edificacines contruidas i base de 

muros de mamposteria, se puede llevar a cabo anal 

nuevos muros. 	La conexión entre los elementos nuevo: con 

los viejos puede efectuarse mediante el colado de nuevos 

castillos o bien conectores de concreto reforzado. boLe 

revisarse el refuerzo del muro si este es de mampcstoria 

hueca, o su confinamiento con dalas y castillos :,i es de 

piezas macizas. 
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(7,....an1,-  la estrilturaE, 	 si e 

llevar 	acabo 	liVid 	rest-inra(_- ion 	y 	re!,..-rzc 

estructurales y en el pruyect.c, de reparaci 	so 	 1.!:.at por,  

intentar restaurar la resistencia c, riginal de 

estructurales. 

Se debe poner especial cuidado al im_deLar para su anali 	el 

tipo de refuerzo utilizado, pues si este es sól para fuer:.a 

cortante, la rigidez por fiexien seguirá i,;ienio la del element± 

original. 	Igualmente habrá que tener en cuenta la histria de 

carga, considerando en general que las cargas muertas son tomadas 

por elementos originales, mientras que las cargas vivas y la:; ele 

sismo son resistidas piar el elemento y su refuerzo. 

El refuerzo de elementos provoca cambios importantes en su 

rigidez, que inciden en la magnitud de las tuerzas sísmicas y en 

su distribucis 	en la estructura. 	Para evaluar estos efectos, 

basta en la mayoria de los casos con eUectuar un análisis 

estructural que suponga el comportamiento monolítico del elemento 

original y su refuerzo. 

1) f ►  el:ció!! líe griemy, 

La inyección de resinas o lechadas en las grietas, os un 

procedimiento adecuado para la restauración de elementos de 

concreto o mampostería con daños no muy severos. Con e::te 

procedimiento se puede llegar e recupeulr la resistetwia 

original, pero solamente dei 70' al i30 de la rigidez, debido 

	

a la imposibilidad de inyectar La totalidad de 	grietas. 



II) I''..Ill'allliAailOtki011é..n'iOttijet:.:USAJ. 

Este 	p 	 eit'. o 	lo 	f 	r tito 	.t 	col torea: 	•ons ist 	on 

env.-.7,1 ver las 	 Irra:, 	y 	est 	i b,-)s 	i 	 mil la 

ria 	7 	r 	 t e.•ubt 	ent 	ci •it• 

lanzado o colado In-sil:u. 	la 	ipert.i.:i'.lel oittmouto por 

reparar, debe de ptepararse, salatandolo y deberá picarse par., 

obtener la suficiente rugosidad. Si sólo se enciimisa LA 

cO1UTTMÜ 	en 	el 	en t.. e 	i fict 	se 	t, 	e 	ii!, 	1 ncremi., nt 	;».1 

resistencia ante carga axial y fuerza cortante. 

De manera similar se pueden rotortat los vigas teniendo ias 

mismas precauciones que en el. caso de columnds 

iii) EnDuniyodo_ineOlicv. 

El encamisado metalice se puede efectuar mediante un esqueleto 

de perfiles unidos entre sí con soleras o varillas soldadas, o 

bien, con el recubrimiento total de la columna a base de 

placas. 

IVA.- TIPO DE REESTRUCTURACYON ELEGIDO. 

De las posibles altornativas de solución para ol proyecto di,  

reestructuración del edifilo y de Las conideracionet-i hecha:; 

para el buen comportamiento  estructural 	ante 	eundi,. i ,m(!s 

sísmicas, se Optó como selución una disminución en el número de 

17' 



nivel 	dphlAo la ia esbeit7e 

relación altura total entre la menor dimensiór en plinto e 	le 

cuando el 'Jalar recomendado es íe 	a 1), ad re eic r:,e el 1_, 

disminuyen los esfuerzos en ia masa del suele y sobretede los 

momentos de volteo ante la eendicion de . 

Esta solución fue necesaria ya que los esfuerzos generados por 

los efectos sísmicos en la cimentación, sobrepasan la capaeidad 

de resistencia del suelo y no era posible Llevar a cabe una 

ampliación del área de la cimentación por Las colindancias 

existentes con el edificio, Las cuales se encuentran muy 

cercanas. Por otro lado las posibles soluciones mencionadas en el 

subcapítulo anterior, en La mayoría de los casos requieren la 

existencia de áreas libres para la celocación de los nuevos 

elementos rigidizante por lo que no fue posible tomarlos en 

cuenta, ya que durante lo construccin de la reestructuración, 

los equipos deberán estar en const,ulte funcionamiento, y no 

pueden ser desplaalos ni un centimetro de su posición original. 

De acuerdo a las Limitaciones mencionadas al inicio de este 

capítulo, la reducción del área existente por la disminución de 

niveles, no afectará las operaciones del inmueble, debido a la 

modernización de los equipos de comunicaciones que se tienen 

planeados llevar a cabo dentro del edificio, al sustituir Los 

existentes por nuevos equipos, Los cuales son de menor tamaño y 

por consiguiente requieren de un menor espacio. 

Tomando en cuenta las recomendaciones indicadas en lo 

estructuración de construcciones paro soportar efectos sismicos, 

se hace mención la Importancia de tomar c:ri ruenta Lo 

compatibilidad de deformaciones de 11; materiales que conforman a 

la estructura del edificio, y este al ser uno construcción 

compuesta principalmc:,hte por marcas de aYero, se considró 
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cesar: 	 r alcr:n- 1. 	1.cs 	tal,Loros 	a 11,-) 

mampostería por contraventeos de acero interiores; aunque los 

muros constltuyen un diafragma que incrementa la rigidez del 

conjunto, se pudo oL serear que (st'k 	pu,sentan grietas diaqonalüs 

y heri:ontales lo cual indica que tienen una perdida en su 

capacidad de resistencia y en sismos fuertes la respuesta de La 

estructura estará fuertemente Influenciada por IOS daños que 

presenten los muros en et momento del evento. Asi pues los 

contraventeos funcionarán como elementos rigidizantes de ta 

estructura, para mantener los desplazamientos laterales 

producidos por los efectos sismicos dentro de los limites 

indicados por La reglamentación vigente. 

El sistema estructural propuesto consiste en la demolicion de 

los niveles 9, 1$ y 7, así como la adición de :..ontiaverdeos 

metálicos en las dos direccícnes principales, con ello se bin:a 

dar resistencia a la estructura ante cargas laterales 

disminuyendo los desplazamientos por entrepiso, reducir las masas 

inerciales del edificio al existir menos peso y reducir los 

esfuerzos en el suelo ante condi,:iones sísmicas. 

A continuación se muestran La planta y elevación 	con la 

reestructuración del edificio: 
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I 1- . I 	 RE11,510.V DI::  1...1 	1 	 I.  

1;1.- CRITERIOS Y PARÁMETROS PARA El. DISEÑO ESTRIVT1'1?..1l..  

Pd! d 	 I d 	 '.1 , •t 	t 	e f. 

actividades idm,lare:- a las 0W 1 	ita. en ei 

en su etade 	 El andidsif.: 	 e t. 

en La infermaci¿n 	 eon !as 	 si.yelones 

transversalei; lile se propssieren (.0 (.1 retuet:ic del edifi,Ho, así 

se 	comproLaríd e 1 	oF 	miportarriento 	le Id el.treytula ante 

acuines jato: leo de acuerdo a 	 parámetros de diseno 

estal4e....ildos en Id :egiamentaelen vigente. 

En la revisión y diseño de Id nueva estructura fueron empleadas 

las mismas cargas permanentes y variables en los sistemas de piso 

bajo carga vertical y [iteren calculadas las nuevas fuerzas 

1;,ierales actnanted en el editif-io, de dYuerdo a los siguientes 

parámetros de diseño sismice: 

- Clasificacien de la estructura según su uso : Grupo A. 

- Es 1. rue tu ra,:d óu 	: 	i po I !Mi+ r 	acero') 

- Tipo de Suelo 	11 	(terreno tuannicióni 

- Espectro de Diseñe : 

- Coeficiente sismi,ie 
	

C  

- Ordenada espeYt r a 1 

para T 	 - 

- 	í 	racter 	iyos 

r ? t 

	

sf 

f-; 



-1Ypses e le Id er 
del 	 .re 

.}.1111 . 	}'1. 	.111.11! 	.1 :  

;sr.. 

a 	el tul inacur 	ivk//rn 	nueva 	r irel u r , 
efecuo un 111..1e}/51 cuiti111 	 1:3E11 	}-.}! 1 	(.!;(.) paru

frse 

 

rt:ant• 	vr 	s 	(-, !u 	u 	1 	6  

	

norement... 	r 	d 	n 	a est:niel u rs pu 

les 	(.111traVell}..en.'1 	 (.}:•! L`1.11 	,1/11. 01-1 	111u. 	r(!):: 1u 	 1},i1 

el 	dric.1.1 1.1.-115 	1.1 ram ce 	de 	'u 	;!..dru 	d  

	

hos' son t a 1 es 	 r su 1lianes 	 (dr( ivi. e ron el. 
ana 	u r: le I¿ nueva es 111!rut usa 1 ser 	105 si u es: 	: 

Pesos pus n i ve 1 : 

	

1\1.1 ve 	 Per-in (Ton) 

!I!, 

;me 

fi ',1111 

	

1 	 .31 () 

	

2 	 J,1 

	

1 	 ; n 

(ru , , 

	

Cor- San te bar.rir I para e 1. 	isu uiumb'orrt at Lo: 

	

(o /1 Int 	/(},-)1 	 . 	Tot. 

(-rucio 	la (IiI3t.t ildr . .(")r. 	1 	f rier:".as 	sirri eal. y 0o51 arit 	er cada 
... ve. 



NI VEl, E—  PUSO j ___________ \I, I Ult.\ . \\--t11;" 	1r17UTR77. \---11 Tik (1 1.7NTF 
W 10.010 11i11111 11 °u) 1 	1144111 

" 

o 

75 

3110 

35 o5 

311 39 

11,- ; 	-; 

91 I 7 1111 

,,o no 

'11 -I ; 

21) Id, 

'II 	I 	I 

5 Ion 2i l4' 7.-,:i I 	oil .5 8 	I' I 	I') 	? 	1  

1 11114 148'1 5lii." Oil 4(i 	I 	1 liii 	i 	1 

1 ;Hl 14 118 IS'lll NO ti 	II. '4(4 	4))) 

' 1111 I) Si »roo .30 .,., ss  .'5 I 	i' 

1 3 111 .117 1.10I 	21, III S ; 26.1.241 

SUMA 1905 4-1191 	25 I 

(.:on 	el 	etitple.-. 	de 	 :-'41-1 j 1. 	?1.1 t ¿i t 	 •.t l c, 	a,  1,1:; 	7 

.1(.5s 	(lesr)la:.:amic?nt...)s 	1 .2.010 a 1 	 , 	1 ,1 i '1iII,i, l 	1'''1 

,.- 1as 	ue rz¿w 	 .1..4 e mil nada 
	1,1 	 t't ,11 	1" 

I a 	C."13 	r1.1C71.11171-.! , 	Cc, FI 
	

i,liii.(':ill:'c; 1 	 Lita 

PROP/MA / >ES PF A LIR( 'O TIPO IN I )1R1:'('( 'ION "X" 

NI 	A 	14 	I,' 	1) 	"1" \I A 11 1 	I) ti 

NIVEL 

(Tono 

11 IFIZZA 131.til'Il / 

1.12irliliilni 

III1, 	I 	\ 	I 	I 	I.' 	\ I 

I 	I oil 1.111) 

DISI'l / 

1.111)‘I hin) 

III( i 	I 	,1 I l• II Al 

I 1.m mil 

I 

s 

1 

I 

0 

70 	l'-,  

51 	I ..' 

.11, 	I 	I 

11 4). 

22 ›Iti 

1)1144 

9 51 

.7 	sil 

8 lo 

.1.41 

.11.11 

,' 00 

I 	4 4 

0 

s'1'i s 

1441 741, 

I IX 21,  

1.1.' 	(,51, 

11,1 	11 	I 

II, I .h, 

11.1 ,11, 

11\ 	,•›; 

I : / 	,,, 

10:' 01 

71 	1:4 

lb .11 

o 

11,1 	ill 

I. 	1,1-I8 

1, 	''1 

1.('1511 

11‘,11,0 

4..1:10 



NIVEL. ¡,ESO AL H. RA Will! I I TIMA (t)R l'AMI.: 

Wi(1•00) I limo (1'00) ( 1001 

7 75 354,5 20"; 75 11}.00 20 oh 

r, 300 30 39 9 Ir DO 70 4 5 'I I 	I 	I 
5 MM 2507 75,1 on '5812 41922 
-I 300 19 N9 59,7 on 4‹. 	I I 19i 3 1 

310 14418 4 	So So 1.5.16 2 “I ;o 

2 1191 9 55 191,0 lo 22 55 251 37 
I 310 4 52 141 ,1 	21! 10 51 264.20 

SUMA 1905 34191.25 

Con el empleo de las fuerzas sísmicas estáticas calcuiddas y 

los desplazamientos horizontales en cada 1:ivel, origluad--.)s va-

dichas fuerzas, fue determinada la rigidez lateral que presenta 

Ja estructura, con las ,:iquicutes propiedades raro cada marco: 

PROPIED/WE'S 	'o TIPO EN I )111E( 'IÓN "X" 1:'- JI' 

(keurucluración) 

NIARCO21" MAMCW8 

MU.I. FITAM W8M./. RIGIAUPU 111S11/ 1511A1411A1 
i-4 ,,o) NoMU110 i1 	i1011y PRUMGIM el 	,i 010 

7 O 951 1o390 u O 

7)) 45 9 I0 1, 

 

'10 15 lf,1 	.i;. 4 M111 

5 M1 12 8 10 72 672 15,5 g. 	14.10 

4 4t. 	11 1-• 	II 195 75i. 127 2/ o 751,1  

I 11  I6 4 68 115 21-1 102 01 61100 

2 2288 290 14765o 7158 hOOM 

1 111.5.1 133 183141 M,41 hl" 

I 



\I 	\ 	N 	I. 	II 	', MAR(() 

II 	I 	P..1  \ NIVI. 1 1/1 	SI'l 	i 1411, 	I 	111 	ht 	1 I 1/11.1.1 / 1[I( 	i 	I 	.11 	1•1‹.11 
Pi« 1 \I [,,,,, [ ion ...ID ,  l'ia i \I (.1[1) tIont.to) 

i.." 	"1 1 .1.11 2 4,. 	(.1 s os 

N 7o 4 5  I 	I 	0'; i" 	'' I A. 	't, isqu, 

, •;:: 	II. ,111,  ,,, (31 21 	",` 28 II 

.11, 	11 It.- ./q,  lo  

17,:, 11 	,..:: .1.)1. 

.. 2211/ III,  I,  4 0.14 t,  Si 211111 

I II' 	51 I 	.1:,  IS.', -5!". 2 	711 9491 

PROPIO );IDES 	:SLIM 'O 11 PO EN / )/R:( .< 'ION "V N-S 

hl 	A 	II 	, 	O 	"A" 
j hl 	A 	N. 	r 	. 

N I VE L VUERYA 

IT01,.. 

I)ESP1,51, 

l'Pr,M. 	( ,:mi 
_ 

I,. V, . 1./-11 	,AI, 

!Tor./cm, 
h Ilh PZ, 

I I")!:; 1"1... 44. 	. ,:rul 

4/2:1,2.1  

(T"Ti/c111) 
o 7.1(1 ti,  11'1. 	1 	, 1.0) 

92. /I 	: 	.: , 	.4', 1..12.57  
',H. 	1 	:.: ,-..'.1 I ' 	, 	. " 'H ,»!, 	1,: 1 	lq.. [ 	fe/ 

1 ' ,I,. . 	: 	: i 	.''., 	,i', 1,.. 	l 	: !UU. 2 `., 9 	4 1 
' . 	. , 	. 	. I .11 . q ..12. 15. 	I - 7"1..1 4 ''. 98 
7  [42.52', 2.2.. 	- 5... 4 .3 10.114 

.2 	1 I 	,.7...: 	I., 17. 	, 	,, , .t 	, 	IY,  1 ,9") 

44 	1, 	11 	.  
_ 

li [VF.1. 1..[W.P.'i,. [4. 	.[ 	.2.1 

	

M 	In 

	

. 	, 	, 	' '1' ,,,,/ , 

7 21.1. 	'.1. 1 j 	. 	,'. 	l 4/. 
11I. ,;`, 4. 4 t '-7. 	54 

ir'. 4' 	.11/ 115 	. 	',..') 
1 4é.. 2.. 	44  

. i 	. 	42 .'1.114 . 	4 



I I, 

1: 

ef.1,: 	1 

I lIt't 	I t 
	

1 ,1 	r 

Pura /a dirección "X" iL 

Al r hui 	Pn, 	 K 	I , ,11 01,  

M7= 7:645 
K7= 1731.62 

M 6 = 30.07 
K 6= 12883.8 

M5=30.58 
K13. 18504 7 

M 4= 30 58 
K a= 27332.2 

M 3= 31.60 
K3=31040.3 

M = 31.60 
K 2= 38337.9 

M1=31.60 

K = 48107.5 

*SOY .•»1111 

Fig. 5.1 



l'aral(t (firección"Y"(..\:-.S7.- 

431 

Fifl. 5.2 

En esUe análisis se encolar- aran 1n:.; 	 resultados: 

)ireeción Transversal "X" (E'-U') 
(HennwenaveftO 

MODO 	 1 	 i 	 4 

Frecuencia Waturdi Angular 	7.404 	14.98 	20.84 	41.18 

Frecuencia exprei.iada en(lP.) 	1.17(i 	2.481 	1i...117 	1).011 

P(0iudo (ixprel.zado i.:.W.Je(31. 	0.848 	0.119 	9. 1i91 	0.199 
. _...._.._____._._._...______ ........_......_ 

' 

M(=7.645 

M 6 . 30 07 

M = 30 58 

M ,1= 30.58 

M3=3160 

M2= 31.60 

M = 31 60 

k ,  Ion In, 

Kr = 1147 28 

K 6= 16692 9 

K 5= 24428 8 

K4= 23562.9 

K 3= 27602.8 

K 2 = 30633 1 

K 1 = 40563 6 



~wittl.ongulhfinal"r(Y-S) 

(1~cnoveuito 

1 2 •i 1 MODO 

Frecuencia 	Natural 	Anuular 7.u6 1",:.65 20.9 .l1. 

Frecuencia 	expresada 	en(11z) 1.121 2.013 1.3.3D t,„0k.,1 

Período expresado en(seq.) 0.890 0.4(1k) 0.2q9 D.Igi 

Resultando las Cuert..as horizontales calculadas con el metodo 

dinámico, a Iravs del análisis modal espectral, l..; siluientes: 

0 N 	" X" 	) 

(.tor1an1e 

(Ton) 

1 	N 	E 

N 1 VV1, 

1) 	1 	N 

NI )/E1, 

E 	c: 	I 

Dinámica 

u' 	1 	0 	N 

Fuerza 

Dinámica 

',yo 	(N:) 

CorLdn1e 

(Ton) 

22.14 

52.73 

22.14 

71.87 

1)11 22.. 03 

72 	s 

5 33.63 1 	16. 

4 33.07 151.6 1 , 	1 	k. 

3 25.63 177.2 1011.8 

16.7r, 19).9 (11 199.'1 

t;.281 202.2 1 20H.13 

Momento de Volteo Mx 	 T my 	4,1101. 	:o 

  



a qtde t?1, et,;,1'._dtat 	•iltaaitti 	Lis.;., 	 .. - et met. t a 

130 del cortante estarico i/u.!‘ 	en la direccion 	y 

la 	direccbfa-t 	 ne,•e.-tat 	•rermynt ir 	pU 	t • : ni: trent e 

las tuerzas de disenc con el 	i que el cortarte de diseño 

iqualae ese valor. 

Por último las fuerzas srsmicas de disen de id iluev,1 

OS 

 

ructatra, fueron distribuidas en cada lino .li" los en! I (1) .1 :-;es y 

Cie 	105 ma rrt0 S , C2011S i 	r 	la u iqid e: y los tit fectos ;te ter s1r 

debidos a las excentricidades calculadas y accidentilles, dsi eomo 

los efectos bidireccionales de las dos componentes Lorizontales 

del movimiento de.l terreno; esto es, se usó el I(at de le:; 

efectos de la componente que obra en esa diteccien y e 1 10 de 

Los efectos que obran perpendicularmente en olla. 

A continuación se muestran !as fuerzas de diseno que se 

utilizaron en la revisión y diseño de los elementos estructurales 

de.l nuevo edificio: 

1)1 N' 1' 1? 1 I( 11 e 1 O N DE e O 1? l'A N l'E 13  0 1? M1 1 1? (' O 
EN 1A 1) I 1? E l'CION "Y" (N-S)  

(Reestructuración)  

11 A P. C O 	"A" M 	A 	R. 	,.: 	".," I- 	M A II C: a 

II 1 VE I., CMITANTE 1''/TI 	1,1131410 CORTANTE PIZA 	1 ,1111.1i10 ,.'(.1,RTANT1,1 1.7,A 	DI 

Vy1Ton I 1..'y 	(`ron) Vy Ton ) 1,1y 	'Ton 1 I,/ y 	(11, ,it ) l'y 	( 1 11,6) 

7 I 	r, 	, 	h, 1 	. 	1i, u.1 	1 	,<, I 	(,. 	I 	•*, 

,, 4 1s 	.1,1 41. 	,) 	I 1. 1 ) 	I 1, 	),, 1 	', , 	hl,  ./ 1 

5 74.26 :31 	.1' 	' 1. 	II i u.1,0,  '.11.:9, i 	4 ..4 

1 78.55 4.2 ,  1., 	1 :' . 	35 'VI . i, 'u 	. 	1,1 

;2 I b . 	I 	I u. , 	< 6.42 '44.' 3 7 

192.41 0.11) 1  i. 	I 	; (1.154 11)4.0,  

1 1.11.60 <1, 	. 11.,:7 4.1, 11.1)1 i (19.71 4.7:7 



DISTRIDIf(ltiN DE (VIHANTI:.  POI? .VTIlit'o 

EN LA Dna...C .(11)N " V ( E- II') 

" i " /1 	A 	1,. 	( 	0 	".'" 14 	A 	11 	. • 	, , 	,. 	... 

14 IVE1. , .. ,13TANTE 1.-ZA 	U1 l';EtIci C1 ,11TA:. 11,. 1,  ZA 	; 	i .11,34. , , '...P.TANTE 1,. A 	PI ::113.1 
(Ton1 Vx1Tn Vx 	C151n. vx (1.,110  V.,. 	(T,..411 

6 36 . (,.-. 1. 	li:1 1. 08 

1 	', .1 	,  . 5 1 1. 	1 4 1 	. 	14 
.1 	..1,.  

3 .:.s1 'i . bli O, 	11 4./  

2 104.43 11.5  4.11 o .  

i 1.11. 93 1. 5,1 0.5 / 1, 	1 	1 0 . 5 1 

Il A ft C 0 	"4" MARC ó 	"5" MARC o 	"6" 

NIVEL CORTANTE 

Vx(Ton1 

VZA DISEW 

FY. 	1:rdli ) 
)RTANTE 

V:.; 	TrdC 

VZA L1SENo 

Ix 	(Ton1 

CoRTANTE 

VzI'Ir n1 

VZA 	1)ME11.1c,  

	

V.,. 	( Tc411 

7 1 	5 	. 	11 í , 1 5 . 8 ¿ 1 4 	. 	..: 	I 1 4 . 5 

6 2.114 2.84 1 	1. ,,, 1 7 . 	10  
5 4. 1 8 1 	. 

0
34 5 1. 511 143 . 	11 233. 	(Ir 

4 3. ':45 0. 23 71 	. 	I. i ,, . 80 1.!.75 4. 	10 
3 3.81 0 . 14 8 1 . 	15 9. /O 19,8., /. 	I 	1 

,39.4, / 8...5 4 	1 . 2.7 4 . 4 1 

I 2 . '.31 - O. Al 0f, . 12 O '.. 	. 	'10 i . 	11 



1/.2.- DISEÑO DE ELEMENTOS RiG/D/Z,INZES 

De 	(?),:pe r enc i as 	alju r 	 ift? 	t;q: 	f 

comprobado orle IcH rr.a reos f ! 	 )lia I 	(le COnt dVen eO 

constituyen una forme eficiente de resistir tuerzas latereles. 

Son mucho más 	 y 	 :flt(-5 que los marcos no 

contravenleados, pero ocasionan, con Irecuencia, restricciones -n 

la operaciot de los edificios, po 1u Ine suelen iisdrse 	(Ls 

sistemas combinados. 

En les arreglos propuestos eh e punto I11.11, se busco que los 

ejes 	de 	los 	miembros 	e;; rue u 	1 es, 	igpis 	columnas 	y 

contraventeos, se cruzaren e; un punte, estos sistemas se o,-alocen 

como marcos provistos de contraventeos coueentrieos, ademes los 

arregles fueren en base a la disposición de espacios interiores 

ya que algunos lugares no eran propicios para su colocación. 

La gran rigidez y resistencia de los marcos contraventeedes 

ocasionan que sean menores los darlos producidos por los 

temblores, tanto no estructurales como estructurales,; sin 

embargo, hay algunos problemas relativos a! comportamiento de las 

diegonales bajo carga cíclica. Sobro todo, se hen observado 

comportamientos bastante pobres cuando se empleen Únicamente 

miembros en tensiOn para tormar al contrayente°. Por ejemplo, 

cuando se usan contraventeos en "X", la tuerza sísmica intensa en 

una dirección ocasiona un alargamiento de una de las diagnnales 

mientras que la otra, incapaz de trabajar en compresión, 

simplemente se cuelga, sin aceptar tuerza alguna. cuando, en el 

siguiente ciclo de carga, vuelve a actuar la fuerza lateral en la 

rrisma direccij,t., !a diag -Tinal (-pie se FI ¿1 	en el primer cielo no 

etrece ninguna resistencia baste que se re:Aire, y entonces 



vuelve a alargarse. Peto 	
a Isla! ciclos tiLderetbatt, ,11 tas 

en que existen irandes iesplazamientos laterales Irodutot 
	pot 

incremerif-os 	
i as 	arlas, 	

uHe rice lt e e 

sistema absorh t y disipe una cant idil ilRi 	
le L: ser 

recibe du ras'. e 	155 	t emittor 	
. 	1'ctS 	JVH JU  

nadecuado, 1 ott cont rav out os deben 	
ren a) se y disonar; 	do f 

mane r a que cana di cc 	
n¿i 1 que t r aba e en 1 ets i tan est e 1a:tipa:bu 

siempre por otra que resisla Las tuerzas stsmidas trabe anido on 

compresión.' 

Se ha comprobado en el laboratorio que la resistencia en 

compresión de los miembros sometidos e cargas axiales cicl.ica de 

tensión y compresión alternadas, disminuye drasticamente después 

del primer ciclo de carga. Por éste motivo, se recomienda que los 

elementos de contrayente deben tener una esbeltez I/r no mayor 

que 601
1(/Fy (120, para acero A2l6), y que su resistencia en 

compresión axial debe reducirse multiplicando la correspondiente 

a carga estática por Un rar:Lor de carga ciclicar menor que la 

unidad, que vale 1/11(51,/rd/2oc), o 1/(billa/ri/252.2) para acero 

A36. Además, se indica que todos los elementos que forman parte 

del contraventeo han de diseñarse tomando como base esa 

resistencia redu-ida, lndependientemerge de que trabajen en 

tensión o compresiCn. 

Halo el criterio anterior fueron diseñados los ye:if:
- ravent ,,,; Ir 

acro en la tueva estructura variando la;; dimensiones de las 

secciones según las fuerzas que obran en ellos y en fundion de 

	

las combinaciones más desfavorables del 	
isis estructural. A 

continuación se illest.ra el dLieño de alguno:3 cunLravieHtes y se 

conexión con la estructura existente. 

t, 	, 



A) Qen(plo de Diseño de Diagonales de Acero. 

( Upo ) 

/39 ha. 

- 
Nivel 1. W 

Cargi de Diseñe,: 	Ton 

Longitud del. Elemento U • (452'l4ft5') 	- 663 cm. 

Relación de esbeire méE-tima en elemf.rits a compreión sujetos a 

carga cíclica EL < 120 

K - 1.0 (Factor de longitud ?le2'ioa 	a compres ión s i mple) 

Radió de giro requerido en la seciOn diagonal: 

r 	K L - 1.0 	 5.52 
120120  

Revisando una sección tip-, 	de 20 	20 cm., armada con 	,atro 

placas de 0.95 cm 19"Y. 1-1"y. 3/9") se tiene : 

As - 71.61 

1 	4112.1 cm 

r - 7.95 em 

Euerz,-.1de Compresión : fa 	 O 	1 r] ' 1 .1 . 9 1-3; /cm! 

/ 



f3elas•i 	 ,Isres : ,. 	•1s.• 

Esfuerzo admisible 	mieribu:ss en comrtesin en As:etc, 

(Tabb, AIsu pc,r. j3: 

io,14 	1.33'l3f. 	k,j/cry 

(')Incremento del esfuerzo Kiiccugaz trcid,:ntales 1Ref.13) 

Factor de reducción en el esfuerzo admisible debido a la carga 

cíclica: 

1 	( 1 t ((KL/ri/252..2)) 	1 / ( iI ((H).4)/252.2))- 0.749 

Esfuerzo admisible reducido por carga cíclica: 

Fa • 1388.5 x 0.49 t.  1039.9 kg/cm 	fa - 1031.9k9/cm' 

fa/Ea , 	0.98 	 Seeelint es  

1 



- 	entre cjes 2 3 

(S010.-1. 

Carga de Diseño: 30.70 Ton 

Longitud del Elemento 	1, - (125' i518' ) • 	1:,70 

Usando una sección tipo cajón de 20 y. 2U cm., armala con cuatro 

placas de (3.635 cm 10 ''y: O H>: 1./4") ce tiene : 

As - 18.97 cm 

3703.5 crn 

r r 7.92 ,--.:m 

Esfuer7.o d Compresin : ti . 30 	707.7 kg/cm' 

Rel,iciOn de esbeltez de seccin real : 

E L - 1.0x670 - 
7.52 

Esfuerzo admisible para miembros en compresión : 

l'',4 	1(12 	1 . 1 	 . 	K(i[ 



le,lu," • n en e: 

Esfiwrz,-.) acImicibI 	reduci 	 1  

1.3S5 	y. O. '14H 	1036.5 1•..71/cm.' '• 	7H2.7 

- 	O 7 5 5 	 ta.veccuin IV 

- 	en/re tes II y C 
( N  

16 11 

2:6 

26 .13 loo 

Carga 	(11,  

Longitud 

Diseño: 	2C,.3.73 

del 	U:leut(!rito 

Ton 

L 	• (23)'' 	;'/' 

Revisando una 	sec.ción tiro ca -Ión 	(11. 

• .1',3 	(sin. 

1U.:! x 10—, ,m., 	ir rrodd 	los 

ángu1or3 de lados iguales "Ll" 10.•2m 1.0rm Ilum 4"Y 1/H") sL,  

As - 32.77 

1 	- 445.37 crt0 

r = 3.68 cm 

Esluerzi:.,  'Je 	 : 
1/.11 

14() 



K L 	1 .0:4; 	4 - 	•• • 	••,) 

• 

Esfuerzo admisible para miembrDs en c,-lupresn 

(Tabla AISC Ref. 13) : 

Fa 	948 	1.33 - 1210.8 Kg/cm-' 

Factor de reducción Pn el esfuerzo admisible dphjdo a la :-arga 

cíclica: 

1 / ( 1 + (!95.9)/252.2)) - 0.724 

Fsruerzo admisible reducido por calla cíclica: 

Fa - 1260.8 y. 0.724 - 912.8 kg/,-:m .› 	80.1.1 kg/cm' 

fd/Fa - 0.820 	tri.yetx:Orsl.'stirkeircititr 

B) Ejemplo de Diseno de Conexiones en estruaura. 

L.7.09 

"1" con "C" 

(Nivel 3). 

- Fuerza de Tensión en la diagonal ifi1krrior T 	15.3.3 Ton 

- Cordón de soldadura requerido entre la diagonal y l'!-'a d 

conemión, considerando una soldadura 'It tili.!te con t. 	r'),) 11.0 C111 

( 5 / 1 6") 	iipne : 

141 



Lsd 
No. • 	• 	 x 1053. 

se usaran 4 cordones de IX cm . 

Esfuerzo cortante permisible en la soldaduia 0..31u(E-70)- 1.100ki/cm: 

Es - 0.7071 x 0.0 m 1400 - 702 kg/cm x 1.33' - 1053.3 kg/cm 

l'fincremento del es tuero bajo cargas accidentales (Re f . I I) 

- Diseño de Placa de Conexión : 

Proponiendo una placa dc,  30x35x1:3cm (según geometria de La 

conexión, ver Fig. 5.3) 

Tamaño de 3oldadura entre placa de conexión y columna existente: 

fs  = 	Tv 	= 	43400 
	

- 723 kg/cm 
2x 30 

	

espest de la soldadura e 	 ts 	 .3 cm 
0.7071x1400 

se usaran dos cordones de 0.95 cm ( 3 r):.  

142 



-  Revisión de espesor de PLaca de Conexión : 

Tensión : 	rp - 	 1. 
bx076Fy 30M.Cx25-Wm1.3 

h) Cortante : 	tp = 	Tv 	= 	46100 	, 1.11 - 1 
bx0.4E'y 	30m0.1 x25.40x1.33 

ihCliadt 1 

55 

DETALLE DE CONEXIÓN 

fTIPO  

Fig. 5.3 

14.3 



- 

- Fuer.. de Tensión máxima en la Itagonal intorier T - 

- Cordón de solladura requerid entre La diagonal y Piac-a le 

coneyión, ronsiderancti,  una soldalul , le fi 1i' e c.cn tamark,  (1,,  0.8 cm 

(5/16") se tiene : 

Lsd = T 	 = 	58.100 
4 m 1053.3 

17.8 cm 

Ne U.1tlllltl 4 cordone.v (l(' 15 cm . 

Esfuerzo cortante permisible en la soldadura 0.31u(E-70)- 1400kg/cm' 

rs= 0.7071 m 0.8 x 1400 = /92 1)/cm x 1.(3' = 1053.3 kg/cm 

1 1).iricremento del esruel.....o balo cargas a 	i dentales (ker.11). 

- Diseño de Placa de Conexión : 

Proponiendo una placa de 30x35x1.1cm C1/16") In(gún geometria do la 

conexión, ver Fig. 5.4) 

Tamaño de Soldadura entre plaa de conexión y columna existente: 

Tv 
	

10030 
	

= C67 ku/cm 
No.. 	xl,sv 	2 x 3U 



espesor de l a s• -  la !!1:.-1 	e - 

USilnin dln .:41nhlth'S de 0.80 	(. 1 

- Tarrñ: cl 	c1:1ii 	entro 	 1 	in y t .  r 	 ente: 

fS - 	T‘• 	 • 
110. • 	• , 	 35 

espesor de la soldadura 	e 	 ts 
	

0.0 cm 
('.7071x1400 

seria snlicienle dos cordones de 1 4", sin elilhane0 ve 11.Varall doS conkilleS de 0 M)CML5 16'9. coma en el casa 

arlIeriew 

- Revisión de evesor de PI a ,-a '1 	 : 

a) Tens 	: tp 51.12n0 

b -137;:.,-  x Fy 30»:0  . _33 

Cortante : 	 TV 	 41'530 	 (,) • 99 < 1.1 cm. 
1) 	Vy   ta:-: 1.3 

/Al l'hiell es thit'Cilall(1. 



m- 
1 	N-- 

b 

(35a 301,f) 

05 

30 

Ls DE_1.0 

(303145a1) 

30 	bri>-15 

b 
Lb DE LO_ 

H-5  H 

b 

L- 	(301145x e) 

DETALLE DE CONEXIÓN 

TIPO  

Fig. 5.4 

A continuación se muestran algunos de los planos típicos, donde 

se encuentran contenidos el resumn de los di 	os Leall:!.ados: 

1.4t, 
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REVIS'ION GENERAL DE LA REESTRUCTITRA(YÓN.  

Con !os re!-:Llitades (jefiniivos 	1,3s análisis le carld3 

permanentes y su combinación con los de cargas. accidentales, 1,-! 

verificó que tant ,  le ost.rucr.urs con" 	cimenta:ii)n resistieran 

las nuevas acciones de diseno como SOM las fuerzas :.)rtanl'es, 

momentos torsionantes de entrepiso, moments flexinantes, 

fuerzas axiales y momentos (1.,: volteo. 

En el diseño de la esuructura reforzada rigió el efecto de 

resistencia, ya que el desplazamiento por cargas laterales fue 

menor que los desplaamientos permisibles, como se observa en lu 

siguiente tabla de desplazamient - 	finoles: 

REIZSIÓN DESPLAZAMIEMOS 

( Reestructuración ) 

DIRECCION"X"(E-W) DIRECCION"Y"(N-S) 

NIVEL DESPLZ. 

CALCULADO 

REL.' 	' 

(cm) 

DESPLA2. 

PERM.(em) 

.)IERV. DESPLZ. 

CALCULADO 

hIEL." 	Q 

(cm) 

DEPLAZ. 

PERM.(em) 

OWWPV. 

7 4 28 3 03 3 12 bien 4 31 2 79 3 12 bien 

6 3.27 1 74 3.08 bien 3 38 1 31 3 08 bien 

5 2 69 1 92 3 14 bien 2 95 1_43 3 14 bien 

4 2 05 1 66 3.15 bien 2.47 1 95 3 15 bien 

3 1 49 1.71 3.19 bien 1 82 1 96 3.19 bien 

2 0 93 1 52 3 11 bien 1 17 1 95 3 11 bien 

1 0 42 1 26 3 12 bien 0 52 1 54 3 12 bien 

Así mismo fueron revisados de nueve I.Js estados límite de taita 

de 	 elementos estructurales existentes, los , stuerzos 

generalns por la diferentes combinaciones de carga. e verficó 



que la -:apacidat 	 iste!icia ae las columnas y crabes 

existentes fuera mayel a les nuevos valores de diseñe y se reviso 

qu en aquellas :ici.as 	 hubiera ,:c_u.,:entrici,n de carga b.s 

miemi, ros existentes tilviera!I 	capacidad suliciente para 

resistir dichas fuerzas. 

La reví/511.Sn de columnas y trabes ccilic is! 
	

en evalua/ 	1 

nuevos esfuerzos de compresiún y tlexien origiiiados poi las 

cargas verticales y sus combinacHnes con sisme además de la 

concentración de cargas debidas a los contraventeos de acero, los 

cuales transmiten les erectos 1( .2arga lateral a la cimentacion 

través de las columnas. Este efecto fue evaluado con las mismas 

expresiones usadas en la revisión del edificio en el estado 

actual mostradas en el inciso 	 1\ conlinuacieu se muestra un 

resumen de las columnas y trabes estudiada.:: 

REVISIÓN DE COLUMNAS DE A CERO 

( Reestructuración ) 

COLUMNA NIVEL Esfuerzo] OBSERV 

No EJE DIR.X EJE DIR Y Ec (1) 

1 1 C 1 0 625 bien 

2 2 C 1 0 59 bien 

3 5 C 1 0 67 bien 

4 6 B 1 0 82 bien 

5 4 C 2 0 49 bien 
6 1 A 4 0 52 bien 
7 5 C 2 0 56 bien 

8 6 C 4 0 69 bien 
9 1 A 5 0 545 bien 
10 3 C 5 0 478 bien 
11 4 C El 0 32 bien 



RE11.571).V DE  11?..1/1ES   1:/U ) 

( Reestructuración ) 

rhic; 11GL1  Eif,J1.RITEJES J rVEILE 	//, [ 	tb // bj  

( kg /cm,  ) < 	1 O ( kg km.' i < 	) 0 

1 1 A 0 2 21/0 02/, 199 6 0 12 b166 

2 5 A C .) ' /63 5 0 28 /80 2 0 21 bien 
3 3 A - 0 3 1010 5 050 306 4 0 27 bien 
4 3 A ) 0 6 856 9 042 205 0 002 heil 
5 5 A A 2 738 9 0 37 260 6 0 	1', bien 
6 5 8 - C 4 851 4 0 42 262 3 0 0 bien 
7 6 A - 8 2 414 7 020 7185 0 16 bien 
8 2 A - E3 1 1234.4 0.61 315.6 0.23 bien 
9 4 A - 8 6 775 2 058 205 0 0 15 bien 
10 6 8 -0 6 428 5 021 157 4 0 12 bien 
11 A 2 y 3 1 687 1 0 34 301 0 0 22 bien 
12 A 4 y 5 4 929 7 046 335 0 025 bien 
13 1-3 5 y 6 3 585 9 0 29 165 6 0 12 bien 
14 0 1 y 2 2 784 3 0 38 3051) 0 23 bien 
15 0 3 y 4 5 837 6 041 311 2 023 bien 

oHi;er va 	la 	cl 	1111(2 • • 	 11 e I 	 en 	1 /ir: 	[ r 	y 

col munas oo noMabl e, 	Loo ir mrsit.on 	í I ex i.onan I es son de meir 

tnagr, 1 tari, 	ymi 	gran p/irt e de 	1.1.W1:7.,1•3 	 de d 

son 	absorbidas por 	1 o 	corit rovenLrop met á 1 i co::, con es os La 

est r nctura 	 /111:1 mayor 	r i (.1 iloO. y por 	10110 30 ente 	los 

drs,,rd zarr ientaas 	ar e r les 	club] 	 r:a rijas 	1.tnroIoo 	00(1  

muno lerii„ 

Pi 	a ,ii,pec  ro 	do 	grafi 	'I 1111 	Oi.•.1 	 ("OUT ,  . r 	 , 	y 

estructuras ante s rl icil ac cales; s 	 lo respu. t. a de I a 

no. 	r uctma r a con el sue Ir donde 	ers.ii,aiu. ti.  a (..ki,p1 an Lada ; 	dem r , 

se 	deben 	evaluar 	90 	1..)rop edades 	(1) 11/1(0 cas 	ilo 	li 	ei 	t-- !62.1 rl 

	

) 	 ): 	 ii 	r(ii 	 . )i 

coi ncirierr:.i a de 	pr 	ri d,,dw,, ; 	 1,,1 ',LelIIIr, 	/ 
suelo. Rur-Irlil(J (,:;tt , t t ip 	de r e-orrIcap I 1 	one:' aún ( 	001 an  

	

I 	", 



..:1 	u 	 ,,:! :u u 	1 ,  

111`,..( , r,:t • 	• 	' 	--e.,.: ¡ .. 	! 	 :e 	-1111 	..- 

.:1..,r 	, 	I 	1 ,e1 	! '.:: Li• ; ::1,,' 	1-- 	'7:1, 1,1 H¡;:, 	¡, 	, 	ed 	: ¡ 	.1 e 	y 

ar,...i 	3 ,  ,.i, r 	,- i ,, , t. , 	1- 7'.: '.H ' 	',1'.'. 	, z.  H. '1 : 	,'» 	 .' I . '." 	' 	('' -'i e , ' 1 

,1 	e i 	111q.ir 	..k".  

e . 1 

rw..1 111 	 1Ii! 	11 	11:1 ,1 	E' 	 u(1,H. 	per 

fue 	u 1 	de.! 	t 1.•e 	ra 	I 	 I .1...i 

r 	 .71 /,lmI,-'Ill u 	11.)r 	zt:tit 	I 	y 	ile¿:--1 

le 	1-1 	1L1l 	 l.L'-. t 	 . 	 ; 

1 leve 	u 	cuPe 	ned i 11111 e 	mi 	le 	¡ni e 	que 	 r u 	Li 	i 

'u, 	1/ (Id, 	 I Lid (- ', 1 

cit:e 	 t. 	 r 	 ler:¡ , 1.1.- dmi en! ,) 

y 	1. 	u 	gi r u ir 	1a I1 	rmri 	Ue. 	 widailnkmt d I 

er;1 	 f)o: 

• '1' 1 ' 

cf 	 per 	 d I 	. - it le  

se 	 , rp riru luce 	H la, 	 l'el ,0“10 	 1 11 ( . 

' 	 in! 	1 	 r ii.u.iu 	y 	1 . -: 

1-;(>1.o 	er 	r¿E: ::(1,1 	Id 	di n'e(' órt 	y 	T, 	el; 	p.'? 

le-' 	 ¡ 	» 	 'LH t 	 r 

une 	base 	en 1 	-4H: ' - u 	glrC 1 	een 	1 -:;pe,..1 	d 	ti!: 	• 	t;')1 	,11 

puu.ure ¡ 	 ce: 	I 	:1; le cupe 1 ,•¡ 	1,, ,:¡:).1,11.1 

e:.it L.1,  :t 0 ru y 	f 	1, Lic  pendi 	hl_ 	e 	u ci i 	 i.d1 

(: ./.1d)! 	 r 1.:L '. 	(11 	1 t.i.; 	11( .1! inti.; 	 1 -  • 	riel; 



T- 	,4•4 

T:- 

Ti 	ii 

- 	4.44-144 

TI 	fl.14H.1 

11reccion ''1 

: 	 1 	, 

er 	 1,1r; 
	

Li 

. 7) . 	 ,•: 	1 	 i 	; 

rc, 	• 1 	 ,•,ir 	1 	..• 	1, , 	• 1 	,•: 	 1, ,  

.1, , ' 	 ; ,•, 

- lodo 	do 	y i br ac....iun 	en 	la 	1;11 	1;";1 1 	Y 	(V-W) 	1,•.( , 11:; 1 , 1e, ,11;,1,; 	1,1 

inter aer: 	suelr, 	uct nr 	: 

T I 	10.144R' 4 1. '41: 4 41.144411
1.
' 0.983 

-- 	1'1:1 	 dr.'i(')I; 	en 	1,1 	1)1/ ,,;• , ..1(',1; 	Y 	1, He! , 1114; 	1 

int eracc..ió, 	rnic.1c, e5tru•.t.u1,1 

T i 
	1lgf.f.1!' 4 	 ' 11' 

 

0.936 

	

Con 	!ars; 	da 1..,: -.:,, 	allt:f!r 1 ';r'•:-; 	I ue 	1,,  ,:: lb: « 	tit 	1 ,..ir 	•1 	,-; 	, :::1 f !Ii'l 1;1,1 

dentro del. (..!srp-;..:t.:.. ,•) de dir1(!ri, ) , 11 , 1 	! 1,- , , 1 ,, 	iht(..1. -:,  

observa 	en 	1.,4 	lráf.4ea 	'4.1, 	(1, 4“14 	:14, 	moD.:;11.n, 	1 .1p11,11 ,11 	1,,;.; 



1:S1'LCI1(0SPEPIN1.Ño 

 

0 350 	•• 

O 300 

0 250 

0200 

0150 

0100 

O (, 

  

A
ce

le
ra

ci
ó
n
  (
a  

! 
g

  

    

C> 	04 	441 	40 	.0 	e> 	(A 	 4(4 	<XI 	4, 	f ./ 

C.) 	C.) 	 4_4 	• 	 4 

Periodos T (scli ) 
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C4.)rno 	se 	ot,1-:4441.  vi:4 	1•( 	pc4 	 (le 	V br 	un 	(le 	I 	ef,,t r 444:4 ni a 

.1 r.-:11 I ¿t(1c-)4, i 	1)1r 	aral- a4; 	I i 	one1 	le 	1141.4 l i 	i 	4-;4414 	11 	1i01 	1 ,-1; 

que 	4. 1. 	1 ME..1) LE: 	t ena 	I d 	'44 t. r 1 	III 	4, 	441-1 	tilleN/444, 	1,4 	II II  

encuent.1 	(:n 	ti 	1 ama 	de:,;(:tuidelí 	I 	... : 41.) 4. , (.4 	 •,;) t ),. 	y 	:11111 

mayores 	I. 	pe r Li 	na 	r a 1 	i r l 	Ler rc4n4) 	(14,41414... 	en4 .144414 r 

,iesr) anlada la 	uct.ur 	por I o que no tia'/ 4 IPIlir) 	r 	 .1 

Mi 	 ue t. 

Es La 	1.4(...:44.4.ca 	de 	001.41-:1_r u 	r 	1.01-; 	 t' ,.;:; 	le di:..:4.44(4 	1- 4‹1 r a 	1 	i 

de 	interés presenta uf icu t.,-.4d4.,:1:-; ya que int 	v enen una 4-:er i e de 

parámetros exper [mentales, r14, 	lo que 4,4e requ i ere rie•(.44:11r i 	i••• 

real izor un estud 4 , , 	me-in ira 	4.14e 	ccop I e t (4, 4.r.,  



incluyan 

,:lef•erminar los espectroL,; 	 'bre Lira • 

lugares espec ,. t 	 i,. :::e 	 • 	. 

COSt( adicional en i, 1 	 13e1,) C liede 	 I 	 tlil 

para la constru..cioi; y, Tie es pr.,bable 
	 menr 

estructurales sean de menor dimension al considerar los esp,ctre 

de diseño reales y no los coeficientes sísmicos indicades por los 

reglamentos locales, que seguramente seran mayores. 

V.4.- REVISION DI LA CIMENT1 t'ION CON REESTRUCWRACION.  

Siguiendo un procedimiento similar al planteado en la Revisión 

de la cimentación en el estado actual, se determinaron las nuevas  

cargas que actúan en la base de la estructura y con ellas se 

obtendrían los nuevos esfuerzos en la masa de suelo. 

- (*ondiciones de Trahrgo de kr !MeV(' eitnetnadilll: 

-Carga permanente más acciones variables con intensidad 

media(14,): 

WE= 1686.9 r PóPo.cimentación 	2161,.7 Ton. 

Area de la cimentación 	 A 	197.21 (1/ 

(ver. Fiq.5.5) 
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--Prt...srón rota/ /hit/Ami/0w 

W 	N- /A 	.' I út- . 	1 

-Esfuerzo Total al nivel de desplante: 

y D: 

p - 1.76x3.70 - 6.512 Ton/m' 

Como W 	 , ('1/114.91h1CiÓ11 	 ( .0111pellSittlti. 

Revisando las condiciones de presión en la masa de suelo bajo 

condiciones estáticas se tiene : 

a) Presión Uniforme. 

W = Wi 	10.90 Ton / 1 

t9 hicremento de' esfuerzos por exceniricidad 

Concentración de esfuerzos en la orilla de la cimentación: 

Aw, 	f4..  x 	 M, - WL e L. 

Cálculo de la exceniricidml de cargas: 

1.42 -1.5 - 0.08m 
e, 	10.76 - 10.3N = 0.38m 

15 



520 50 
4 4  

ee= O 08in 

DI =3 70n, 

1008 VIII,  W.W1:/A 

6 
10 38 	 12 55 

4 	 ►4 

ny 	0 38 m 

22 93 

A 

9 70 

PRESION UNIFORME 

1 12 

1 :16 

11 50 1 

Wrnae 

w.+< qa  

12 33P m' fla 
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POR EXCENTRICIDAD 

we=Me L 

1 2 

0 52 

ESFUERZOS TOTALES EN 

CIMENTACION 

0 603 

INCREMENTO DE ESFUERZOS POR EXCENTRICIDAD EN LAS CARGAS 

(Reestructuración)  

AWex Me = 1733 x 4.59 = 0 52 T im 	 AWcy Me = 823.4x 10.38 = 1.12 T /m" 

Ix 	1494 9 
	

ly 	7617.18 

= 173 3 x 5 2 = 0 603 T/ m' 
	

= 823 4 x 12 55 = 1.36 T/ m' 
1494 9 
	

7617.18 
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l'ara el 	 , 

sismo actuami., 	 t 	1 t 	Li 	Il la di 

desfavorable y de nn O de la utr.,1 direccii.'n, sin LL'b - ie: 

carga, y revisand,-,  que no se plesenten tensiones ya que la:; 

cimentaciones con cajón son incap.,-ices de sop(nlar l u,nsi(-Ines. 

EJftier:.:ou inducidos por sismos. 	El Cllt:t.eillcllt.0 d& el,t 

condición sísmico Aq se calcula mediante la siguiente ezptesion: 

Mv [ x,/ 1, 	111. 3(y,/./,)] 

CaLculó del incremento de esfuerzos baje condición si sin i 	: 

Aqx = 	Mv, 	0.3(xt/1,)1 

- 510.A1(5.20/1494.9 1 0.-3(12.'4761/.18)i 20.2 1al' 

Aqy = 	My, 	 0.3(y,/1,)1 

5661.5[(12.55/7617.18 1  0.3(5.2/1494.9) [= 1b.23 'I'/m' 

Revisando el esfuerzo limile en la orina bajo condición 

sísmica a la comprensión máxima 

Wn t Acá., <-• 

Aqs,. = 20.20 T/m.) ; Aqs, 

	

+ Aqs 	n i  



titi:; 	‘, • I 	• 	:'11)1 	 1 ,( 411.1 	VI 	it 	I r :it 	,pIt ,  

qIi ni 	mayt , r. 	 r!,,, r 	 t 	i  

i in7 U ernell t LiI 	 int tir1W 	.1 	I 	1 •.:: 	,11 	 a I 

w Aw. 

10. k::"17 ni 	1 u. 	„2 1 	Inlym  

Como se ubser va 	Iü.i tiSí lilil UUi (11'HIltst .11().; 	t'E 

ci mentac: i án, 	mennres 	1 do .1 Id Iii 	nu(• 	,It 	ni ve 01-,, yl 

quo 	los 	mcnnentos 	vo I t.,e0 	en 	el 	NI 1 ¡ ¡ ¡ 	 reatic(./1 

signif 	.1 vilmente, 	i.,(lem,:us ele que 	ex i sln 	1111 utuiti 	(›P:.;(..) 

estructura 

11:,2 



( 	N't 7. r,SIONES 

El 	estudio real I zarlo pa c a La rey 	y r 	 • i n lE 

edi ficio de nueve u i 	: 	en l a Cd 	1c 	vica 	ade 	 t:L1,-; 

descrito en sus diferentes capítulos de 	,-uales se puede 

concluir lo siguienLe: 

1.- Parece ser que sólo cuan lo existen temblores nos dedicamos a 

estudiar y a modificar nuestros reglamentos y criterios de diseno, 

es deci r, quo el conocimiento se da a jalones. 

2.- La necesidad de revisar este edificio, surge a raíz del daño 

que sufrieron construcciones de este tipo lo que demuestra y 

comprueba la importancia de tener estructuras del grupo "A". 

3.- La reestructuración del edificio es necesaria, debido a los 

cambios en los Reglamentos de Construcción, donde fueron 

modificados varios parámetros de diseño como el incremento de los 

coeficiente$ sísmicos y la reducción de los factores de 

comportamiento sísmico principalmente. Estos cambios influyen 

notablemente en la revisión de estructuras existentes ya que los 

requisitos de diseño actuales son mucho mayores a los que se usaron 

en un'proyecto original. 

Para el edificio en estudio el coeficiente sísmico de diseño 

calculado de acuerdo al reglamento vigente (1987 y 1993) es de 

0.208, cuando el de proyecto (1970) fue probablemente de sólo 

0.052, esto es, un incremento de 4 veces el valor original. 

4.- El modificar la estructura de cualquier edificio, de acuerdo a 

los parámetros de diseno sísmico vigentes, implica evaluar varias 

soluciones de refuerzo, las cuales dependerán de las 

características del inmueble como son: ocupación, materiales, 

costos, factibilidad constructiva, etc. 
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Ei 	retu, :/ 	eleq.ee 	 I • 	 'ik 

c(,nsistió 	 centravenfees de tc:*>r-o en 1.1:-1 - r 

	

n 	i 	(L 	I a 	(•.:. •,:r 11) 	 qui., 	r,:sti I 	:•!er. 	Ica 	(-)pi 

al 	 v‹, 	.le 	 r 	:,t.rucl.uraL 	n 	• 

son 	el. 	 •. 	 va, 	•um[i,a i1, i I ilcui 	de 

materiales existentes. La adi:Heri de centr lventeos metalices en 

11alr]r de muros le mamposter d 	 de ec:Icrete reforz:ide !tgados 

a la estructura, es debido a que los contraventeos tienen un mejor 

comportamiento ante eventos ciclices sismos), cosa qiw los muros 

de mampostería no, ya que son elementos muy rigides capaces de 

absorber tuerzas laterales grandes: pero presentan falla.-s frágiles 

ante tales efectos. Por otro !arlo los muros de concreto son 

elementos muy rígidos y son excelentes para contener los 

desplazamientos laterales por debajo de los máximos permitidos por 

los reglamentos vigentes, pero por su volumen y peso generarán 

efectos inerciales desfavorables tanto en la estructura como en la 

cimentación. 

5.- El uso de contraventeos de acero economiza los trabajos de 

recimentación, ya que el peso generado por este concepto es menor 

al que se origina, por ejemplo, con el uso de muros de concreto. No 

obstante es necesario realizar tambis 	trabajos de' recimentación, 

ya que existirán concentraciones de esfuerzos en la base de la 

construcción por .1.a adición o modificación de elementos 

estructurales. 

Probablemente la propuesta de disminución de niveles no sea una 

solución óptima por contradecir los criterios de reestructuración 

corno es la funcionalidad y el espacio, sin embargo, la esbeltez que 

tiene el edificio y su peso influyen notablemente a nivel de 

cimentación donde los esfuerzos producidos en el terreno sobrepasan 

a los que es capaz de soportar, con los nuevos coeficientes 

sísmicos. En este caso podría pensarse en el empleo de sistemas de 

amortiguamiento en la estructura e en sus cimentación, sin embargo, 

este tipo de soluciones aún roo son aplicables por su costo, además 

de que algunos se encuentran a nivel de investigación. 
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t.. 	1:.5 	cowTel.!ente 	r,•1 

pSra oluil o 	st U. 	.1 	'trUlt. , . , 

so I a 	1t' 	 I ,ó• t!le 	 1!  

reglamentación 	Lient e 1 lksva t I 	 ba:d ant .• 	 vid: 

a iglanc,s 	 lo 	 t r litiOi-n 	s 	•:• 	k• 	! 

excesivos. El llevar a cabo estudio!; litiO 1':olo!.., 

corno el de dinámica de suelos en el sirio d,» 

disehos más econmicos ya que se tiene un mejor conocimiento de La 

respuesta que presenta el suelo ante efectos sismios. En la 

actualidad existen técnicas y merudo; pard definir 	espi.,- try,:5 de 

aceleraciones de campo libre para un sitio especifico, en él se 

evalúan los efectos que tienen les depósitos de suelo ccL respecto 

a los movimientos del terreno [irme, 	y las respuestas calculadas 

para la estratigrafía de ambos sitius con variaciones en rigide:. de 

los diferentes estratos como en los espesores de los depósitos, se 

utilizan para definir empíricamente los espectros de campo libre 

para el sitio de interés. Esto estudio se basa en un aidlisis 

basado en la teoría de vibraciones casuales que utilia el método 

del elemento finito para resolver el problema de amplificaciones 

dinámicas. Con ello es posible 'leí sir un espectro de diseño único 

para el sitio de interés y no sólo las envolventes indicadas por el 

Reglamento, las cuales serán mayores. 

7.- El uso del Reglamento de Construcciones para el Estado de 

México, implica el aplicar varios de los criterios de diseno 

sísmico para el Distrito Federal, ya que los coeficientes sismicos 

usado.; en ambas regione l'on similares. 	u embargo es conveniente 

realizar una carta le zonificación geole,.nica para cada región del 

país susceptible a sismos, en donde también Se realicen estudios de 

aceleraciones de campo libre para definir los espectros de diseno 

específicos para cada zona país, as i como el llevar a cabo la 

instrumentación de mas edificios. 



I: /.- RE(Y1.11EN'1)..1( .1/M'ES'.  

El tipo de reestrtilración que se í lia deperileta 1,, 	las 

caracteriticas estructurales del 	 y de 1,)s materiales 

usados en le construcción, así como del daño que preenti.  la 

estructura después de un sismo intenso. 	he comprobad‹.,  que los 

daños son menores si se toman en cuenta las indicaJiones lue 

estructuraciór se recomiendan en el diseño sismico de edit:cios 

como son: el tener poco peso en las estructuras, que sean 

sencillas, simétricas y regulares tanto en planta como en 

elevación, que sean uniformes en la distribución de resistencia y 

rigidez, que se considere en el análisis los efectos de la 

interacción suelo-estructura con el fin de uhic.ar le!:: períodos det 

edificio dentro de los espectros de diseno. También es importante 

dedicar más tiempo al análisis estructural para comprender mejor el 

probable comportamiento de la estructura ante ew,iits sísmicos. 

Por último debe existir congruencia entre lo proyectado y lo 

construido, para ello los trabajos de adecuación de la estructuras, 

deben ir acompañados de un proceso constructivo. Para nuestro caso 

deberán preverse además sistemas de apuntalamiento y de aislami-nlo 

de los equipos existentes (contra polvo, agua, vibraciones por 

golpes etc.), previo e les trabajos de reestructuración. Así mismo 

durante la ejecución de las trabajos indHados, 	deberán prever 

las dificultades imprevistas en su realización, y se tendrán que 

proponer soluciones viables durante la ejecuciOn de La obra. 

Dentro del procedimiento constructivo de La reestructuración que 

se propone, deberá seguirse un orden secuencial según !o vaya 



rierril t. e 	 : U 	le 	L-iHH 	 ,-/ce 	 ii‘a 

realizar quedaran dlvidides en 

Otlpti 	 1'1 , •1 	 . 	' 	.1 	t 	' 	e, 	1, 

retire de es, qrlo 	 c;-; y ptete; 	,/,• 

2a. Etapa.- Traba-„os le 	Pecimentaelen. 	Alieles de 	een1 tt rol 

c:ons truco i on de cloío de ci men to c ion, impormeabili ci 

3. Etapa- l<eUiro de mores de mampneleria pata lo celecocien de 

contraventeos metálicos. 

4u. Ñapa.- Colocación de contraventeos de acero de acuerde a los 

planos estructurales y los planos de taller que se realicen durante 

la ejecución de la obra. 

5i. Ñapa.- Colocación de Acabados Arquitectónicos como muros 

divisorios, pintura, etc. 

6a. Etapa- Mantenimiento periódico de la estructura. 

Así, mismo es recomendable llevar a cubo nivelaciones periódicas en 

el edificio y en las construcciones vecinas, veriticoción de los 

períodos de la estructura al termino de la obra, revisión general 

durante lapsos máximos de cinco arios e inspecciones generales 

después de algún sismo intenso, y por último mantenimiento de 

pintura para evitar corrosión en los elementos estructuro le:; 

existentes y nuevos. 
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