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CAPITULO 

INTROOUCCION. 

Los terremotos son fen6nenos naturales Que causan grandes dar.o~ 

a la humanidad, especialmente en las obras de infraestructura. La 

ocurrencia de uno de estos fenc!menos frecuentemente va se9Ltida 

Por una revisi 6-l de los reglamentos de cor.struccitn 

incorPor3r en las nuevas edif icac1ones las lecciones que 

obtienen de los dai'}os del terremoto. 

Pai-a 

A raiz del sismo Que azot6 a la Ciudad de México el 19 de 

septiembre de 19851 se realizaron estudios de Qran extensiéo y 

Profundidad Para analizar los dai"íos en las edificaciones y como 

resultado de los mismos se imPlantaron imPortantes modificac1ones 

al Reglamento de Construcci~"n. 

El nuevo Reglamento de Construcc~ones, Puesto en vigor el 4 de 

julio de 1987, incluye disposiciones para el disef"\o sismico de 

edificios considerablemente ~as severas Que las contenidas en el 

reQlamer1to anterior de 1976. 

Lo anterior Plantea a los ingenieros y a los Propietarios de 

bienes inmuebles incertidumbres sobre el tratamiento que debe 

darse a aQuellas edificacione:. construidas conforme .:il re'.)lamento 

de 1976 Y Que sufrieron Po~o o nin9lll1 da~o durante el sismo d~ 



1985. A este respecto, el reglamento vi9ente distingue entre 2 

QruPos de edificios según su imPortancia: 

Los edificios muy importantes (del QruPo A) deben ser objeto de 

las obras de refor::amienl:o que sean necesarias para Que cumplan 

con las normas de seguridad estructural del nuevo reQlamento, 

independientemente de que haYan sufrido o no da~os durante el 

sismo de 1985. En cambio, Para las estructuras comunes (del 9rupo 

Bi no es necesario efectu:\r ningún refor::amiento si la estructura 

s.uft·10 da?ios PrinciPalmente en elementos no estructL.rales. 

Esta Ultima disposicicn no es facilmente comprendida Por los 

Propietarios Y aún por los ingenieros, quienes se resisten a dejar 

sin re1orzamiento un ec.Jl1icio Que 

disposiciones reglamentarias. 

sabe no cumple con las 

Por otra Parte, el refor::amiento de una estructL•ra es 

problema diferente al de l~ construccitn de una nueva. Es 

inev1 table que se tengan, en el Primer caso, un Qran número de 

inc.ert1durr.bres. tanto Para los Procedimientos de análisis 

~ara las técnicas de c:onstrucc16n. 

En esta tesis se desarrolla el Proyecto de reforzamiento de 

ed1t1c10 de 7 niveles. con Pisos de v1Queta bovedilla, marcos 

con v19as y columna$ de concreto refor:?:<?do Y cimentacién mediante 

c:ajOO de compens.:1c1cn. El edificio, por su uso, se clasifica en 

el 9ruPo B de edificaciones Y du,..ante el sismo hubo dai"íos l1Qeros 

en e>ltiunos elementos ~struc:turales, atribuibles m.ls defectos 

constn•c:t1vos que a e;·rores de concePc1Óf"'I estr·uctural. De acuerdo 

con esto, no reQuerla adecL•arse al nuevo rel)lamento de Jq97. Sin 

embaryo, los ProP1etarios dec1d1eron refor::.arlo Para poder 

rentarlo. Ya que no encontraban inQui linos Por la desconfian::a Que 

ln~p1rab3 en lo= Po=ibles usuario=. 

En el c3p1tulo Il de este trabajo. se Plantean los Problema= 

9enera.les QL•e se encuentran en el refor::amiento Post-slsmico de 

edific.1os ·1· se describen Y ev;:duan las técnicas constructivas Que 

actualmente existen Par3 este ProP6s1to. 



En el tercer caP1tulo se describe y evalua al comportamiento d•l 

inmueble durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, l leQ.ándose 

a la conclusién de que el edificio era recuperable. 

En el capitulo cuarto se revisa la estructura ori9inal conforme 

al reglamento vigente en la éPoca de su construccia"l Y llega 

la conclusiOn de Que el edificio estaba, en términos generales, 

bien concebido. 

El capitulo V incluye una propuesta de un sistema de 

reforzamiento de la estructura Para obligarla a cumplir con las 

normas de 1987; posteriormente se determinan los elementos 

mecanices internos que se generan en los elementos estructurales 

al aplicar estas normas. 

En el sexto capitulo es disei';ado el reforzamiento, 

demostrándose Que los elementos reforzados son capaces de resistir 

las solicitaciones impuestas por el reglamento de 1987. As1 mismo, 

se incluye una breve descripción del Proceso constructivo Que se 

siguió. 

Finalmente, se presentan algunas conclusiones de carác:ter 

Qeneral que, a juicio del autor, pueden extraerse de e~te trabajo. 

3 



CAPITULO Il 

GENERALIDADES SOBRE EL PROBLEMA DEL REFORZAMIENTO POST-SISMICO DE 
EDIFICIOS. DESCRIPCION Y EVALUACION DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS 

DISPONIBLES. 

2.1. Refuerzo de las Estructuras Da~das por los Sismos. 

2. l. l. lntroducc.1ón. 

El trabajo de reforzamiento de edificios daf"íados durante un 

sismo es una especialidad de la inQenieria civil relativamente 

nueva. Olfiere de la ingenierla sismo-resistente PrinciPalmente en 

que desPués de la ocurrancia de un terremoto, se Presenta una 

sit•.J.ac\6n de caos y c.onfusién, acompaf"íada de serios problemas 

econém1cos Y adm1nistrat1vos, sobre todo en los Paises menos 

desarrollados, donde las construcciones generalmente estan hechas 

de materiales tales como adobe, m~dera o combinaci-:!n de éstos, 

bien de concreto armado. 

Anal1:zando el mapa s1sm1co dul mundo, se observa que en las 

zonas del Mediterráneo, Medio Oriente Y América Latina, existe una 

alta densidad de poblac1en y edi1icios de Poca resistencia 

s1smica, aumentando as1 las cifras en los da~os estructurales Y 

Personas afectadas, y es en esas zonas Precisamente donde mas se 
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requiere la asistencia técnica. 

A Pesar de ser un área Poco estudiada de la in9enier1a slsmica, 

existen imPortantes fuentes de información accesible. Hay mucha 

literatura sobre este tema y e:nsten registros de edificios que se 

encuentran en servicio desPués de 30 6 40 af'ios de haber sido 

reforzados. 

2.1.2. Desarrollo Histórico. 

2.1.2.1. Desarrollo en tiempos de Pa~ desde 1920. 

Durante los últimos 50 af"\os miles de estructuras debilitadas Por 

la accién de un sismo, han sido refor::adas Para adecuarlas las 

normas vigentes, sabre todo a Partir de la Segundd Guerr•a Mundial. 

En Europa y LeJano Oriente muchas edificaciones sufr1er'on dai"íos 

semeJantes a los Provocados por un terremoto fuerte durante los 

bombardeos Y a pesar de ser un3 e:<per1enc:ia totalmente diferente. 

en el Reino Unido fueron publicadas por la Building Research 

Station,. una serie de boletines acerca de la rep .. wac1cn de daf'ios 

de guerra. 

Para ello, se han emPleado diversos métodos tales como 

revestimiento a pr·esión, varillas de amarre y pernos de anclaJe 

neumat1cos Para soporte e inyecciones Quimicas en ::onas deb1les de 

la cimentac1:'.:-r1. Sin embargo, el concreto lanzado ha sido uno de 

los métodos mas emPleados1 ya Que Paralelamente a él, evitan 

las costosas cimbras. Consiste anadir un nuevo acero de 

refLter::o para as1m1 lar las tracciones y el concreto lanzado lo 

cubre lográndose una l i9a=cn can la estructura primaria tal, q~1e 

no Podr1a. c:onsegu1r5e por otro medio. 
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2.1.2.2. Refuerzo Pre-sismo de edificios existentes. 

Siendo la cate9or1a m.is reciente para construcciéo antisismo, 

los métodos empleados consisten en a~adir refuerzo Para 

asuma nuevos tipos de carQas. El método se desarrolló de~pués 

que 

del 

terremoto de 1933 en Long Beach <California) donde un Qran 

numero de edificaciones no reforzadas resultaron daf'fadas. Los 

legisladores pudieron controlar el disef'io y construcción de nuevos 

edificios, gracias a los poderes Que les otorgaba el Field Ac:t y 

en 1959 la ciudad obtuvo la autorizaciOO para poder solicitar que 

todos los edificios renovados 

sismo-resistentes. 

cumPliesen con las normas 

Uno de los métodos mas emPleados fue el de a~adir una capa de 

gunita reforzada en ambas caras de las Paredes sostenedoras, asi 

como diafragmas horizontales en los niveles de Piso y techo, 

form.mdose un sistema de cajén simple. 

2.1.2. 3. Refuerzo desPuéS de un terremoto de estructuras no 

porticadas. 

En 1963 no exist1a ninguna Publicación sobre reforzamiento de 

edificios Para que éstos lle9asen a tener una resistenci3 sismica. 

El terremoto de Skopje de ese af"io marc6 la pauta Para que se 

considerara la Posibilidad de refor·zar edific:aciones Que no 

inc:orPoraban nin9(n elemento antislsmu:o, y no fue sino hasta 19ó4 

cuando se trazó un esquema importante Para la ciudad en ese 

asPecto. Actualmente la maYorla de los edificios urbanos Y rurales 

scm construidos con paredes de piedra, ladrillo Y conc:reto Y no 

tiene soporte estructural, de ah1 la necesidad de un estudio sobre 

el comportamiento de la estructura, fuertemente influido Por el 

numero de Pisos Y su alineamiento con otros edificios similares, 

3Sl como la c:reac:itn de una nueva base Para el calculo del factor 
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sismico. Los métodos de reforzamiento Podrtan anadir al edificio 

existente un sistema estructural dúctil tridimensional. 

2.1.2.4. Refuerzo de estructuras porticadas después de un 

terremoto. 

E>eiste realmente poco material escrito de esta rama de la 

inQen1er1a s1sm1c:a en relacit:n con lo mucho que hay sobre 

Proced1m1entos de d1sel'io de edificios nuevos. Especificamente se 

requieren estudios Profundos sobre: 

a. Las descripciones de trabajos sobre refuerzo antisismico 

Que se han hecho en estructuras individuales, sean en el estado 

Pre-sismo, no Pertubado o en el Post-sismo dal'\ado. 

b. Re<$erlas del comportamiento de edificios reforzados durante 

subsecuentes temblores. 

c. L~s descr1Pc1ones de las reParaciones estructurales que se 

han llevado a cabo en 

1091st1ca corresPond1ente. 

ciudad grande afectada, dando la 

2.1.2.5. Planes Pr•1orit~1·1os en in9enierla s1sm1ca. 

Quienes dirigen los d1st1ntos 9obiernos <municiPal, estatal, 

etc.' deben ser- los responsables del control sobre la industria de 

la construccicn, sobre todo en los trabaJ05 de rec::onstruccic!:n y 

Pat'a el lo es nec::esarto que cuenten con poderes para promulQar 

normas, def in 1r Prtor1dades, autoriza1' traba jos o Prohibirlos. 

Un an.3list"- detallado sobre Qrados de 1ntenc:1dad, c1as1f1cac1én 

hac~ necesario Y de él Podrta 

elaborarse oin mapa dP la 2ona afee: tada mcistrando :v-eas oe colaPst• 

)' grad . ._, d€> dar"iw.._ 

Los Pldne5>. Pdr~a Prt1..-pe• de nuf?v.=o~ ~1v1enda•- Pueden 1nrt••lt" la 

t< 



evacuaciCn parcial de personas de edad, muJeres y de nit"íos¡ 

la habilitacitn de nuevos suburbios de casas prefabricadas; 

reparaciones primarias a casas sin dat"ío estructural y 

Posteriomente, cuando lo Permitan los recursos, restauraciones 

estructurales y refuerzo de edificios con danos graves. 

2.1.3. Consideraciones Estructurales. 

2.1.3.1. Diferencia entre restauracién y refuerzo. 

Se hace necesario distin9uir entre restauraciOO y refuerzo. La 

Primera puede ser superficial <pintar, reParar Puertas y ventanasl 

o estructural, la cual consiste en reconstruir Paredes agrietadas, 

reParar pisos y soPortes, etc. Esta c:ateQoria de trabajo no 

devuelve al edificio la resistencia oriQinal. 

El refuerzo puede ser de 2 tipos también: el estructural normal, 

Que consiste en reparar la resistencia vertical de la estructura 

(reconstruYendo Parede~ más gruesas encajonando colu~nas Y 

vigas>; o el reforzamiento antis1smico1 q•.1e implica aumentar la 

r~esistenc:ia para soportar carQas horizontales y dinámicas o en su 

defecto, ai"iadir algún tipo de estructura o P6rt:ico <en edificios 

sin estructura>. Tales traba.Jos de reforzamiento requieren de 

conocimientos y estudios especializados mayores que en le~ 

trabajos de restauracicn. 

En caso de Que las etapas de reforzamiento sean dejada~ Par.:i 

fechas Posteriores Y solo se atiendan las restauraciones por la 

urgencia de dar vivienda a las personas, un acondicionamiento de 

estructura externa serla lo ideal para no Provocar~ Problemas a los 

ocuPantes. Se hace necesaria, a su ve=, una leQislaciCn Para que 

se tenga la seguridad de Que un edificio ha Quedado comPletament~ 

firme antes de ocuparlo. 
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2.1.3.2. Estructuras Y su3 reacciones. 

Los edif ic:ios y estructuras varlan mucho cada Pals y sin 

embargo, Pueden encontrarse las siguientes clases: 

a. Edificios pequeños tradicionales de adobe, ladrillo secado 

al sol. Usualmente con una estructura liviana de madera Y techo de 

barro, ofrecen Poca resistencia, las paredes se c:olaPsan y los 

techos son propensos a hundirse. 

b. C~a.s tradLc Lona Les rurales y urbanas, con Paredes 

maestras de Piedra o ladrillo y techo Pesado de madera y tejas. 

Estas construcciones 9eneralmente fallan. 

c. Edificics modernos con paredes maestras de Piedra, 

ladrillo, techo con teJas Pero sin n1nQ(n Pórtico estructural o 

refuerzo. A Pesar de ser un modelo estructural r19ido Y no 

flexible, es quebrad1=0 y puede ser considerado el más peligroso 

de todos. 

d. Edlficios modernos con pr;rttcos estructurales q~~ forman 

parte del mismc. Estos encuentran en todo tiPo Y tamaf"io, desde 

casas de 2 pisos hasta rascac1elos. Siendo d1sel'iados conforme a un 

código antislsmico, su comPortamiento resulta ser bueno, a..:in al 

soportar fuerzas de viento, p2rt1cularmente en estructuras 

simétricas en su Plano y elevac100 y de mode>;;ta al tura. La falta 

de s1metr1a. las elevaciones tipo cantilever loi: puntos 

excéntricos de fiJac1ál propenden a producir efectos de tors100 o 

Periodos diferentes, que tienen cama resultado daf"ios multiPles y 

costos muY elevados de refor::amiento. 

e. EdLflCt.o:> modernos de con...struccidn compu.esta, Parcialmente 

r1g1dos y Parcialmente estructurados. El efecto inmediato desPués 

de un terr- ... moto es Id distors1én lateral del rrimer piso. S1 esta 

es leve. Pued~n hacerse inserciones refor=antes de concreto armado 

o acera estructural. 51 la d1stors1~ es marcada, Pued1::> resultar 

ca1·a J.:. Prese1-va~ t-:1'"1 dt>] ed1 ftc-10. 

. ?~dez·-:id::i.s de mc::l.~~!'c t?struc turas reforzadas • 



Pueden soportar gran distorsiál sin colapso. 

2.1.3.3. Estructuras no porticadas Y estructuras Porticadas. 

Si un edificio contiene un Pórtico estrucutral Y esta alQo 

da~ado, es relativamente fácil reforzar el Pórtico Y luego prestar 

atencic!:O a elementos secundarios. Por otro lado, si el edificio no 

paseé ningún Pórtico debe af".'adirse una estructura de acero de 

algún tipo, Por lo tanto, en el c•mPo de la in9enieria 

post-sismica, las estructuras pueden ser generalmente divididas en 

2 tipos fundamentales; las que Ya tienen estructuras Y las Que no. 

Ello da una idea de la reacciQ'l de la edificaci6n ante el sismo, 

la naturaleza del dal'k> Y el •étodo de reparaci~. Ahora bien, las 

estructuras porticadas se adecuan a la teoria elastica Y las que 

no lo son no se adecuan. Las estructuras Porticadas ' son una 

peQuef"ía Porci6o dal total, Probablemente menos del 5 1.. 

2.1.4. Fortalecimiento Antis1smico. 

2.1.4.1. Evaluac16n de darms. 

La evaluaciál de daf"íos de una estructur• es una tarea 

relativamente f.ic:il Que implica la aPreciaciétl de dat"ios a miembros 

sustentantes de cargas, tanto exteriores como interiores Y tanto 

en el Plano horizontal como en el vertical. 

En caso de que el edificio haya sido distorsionado, restaurar la 

resistenc.1a "'ert1cal de la estructura es Poco econétnico, mas aU"l 

si el factor de seguridad que Queda contra car9as verticales no es 

satisfactorio. En cualquier edificio, todos los miembros portantes 

de car~"'s fracturados, deben ser reconstruidos y reforzados. 
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2.1.4.2. Grados de reforzamiento. 

Generalmente la tarea más di fici 1 de todas en el fortalecimiento 

·antis1smico, es la de reforzar estructuras que no tienen P6rtico Y 

Que ya han sido sacudidas, Ya que el diseno el astico no 

aPlicable y la selecc1ál de lo Que se Puede hacer es muy limitada. 

La tarea de reforzamiento de estructuras debe contemPlar una 

suficiente resistencia contra fuer::?as s!smicas y una al ta 

ductilidad o deformabilidad contra desPla::amientos horizontales. 

El refor::::amiento puede ser de 2 grados: 

a. Refuerzo para un periodo limitado, 

P6rtir.o o combinadas. 

estructuras sin 

b. Refuerzo para un Periodo largo, PrinciPalmente en aQuellos 

edificios porticados que no han sido daf'i"ados severamente. 

Es necesario destacar Que el disef'i"o debe ser simPle y Para un 

tiemPo limitado, el costo de la estructura no debe exceder un 

tercio del costo de demolicicn Y Para efectos a largo plazo, la 

mitad del costo de demolicién económicamente viable. La 

operación de refuerzo, en sl misma, es una porción menor del costo 

total, Pero no puede ser om1t1da. 

2.1.4.3. Refuerzo de ed1f1os sin Pórtico. 

La mayorla de la~. debilidades QL!e presenta este tipo de 

estructuras al ser sacudidas por un terremoto, se deben a una 

falta de resistencia horizontal. La inclusión de paredes internas 

de corte Podrla evitar daf"íos 

victimas. Otra alternativa es la de incluir alg(n tipo de 

construcción de suPerfic1e tensada, por eJemPlo mal las de acero 

Para cubrir las Paredes e>:ternas, con el acero m~s Pesado a n1vel 

de Piso de suelo, reduciéndolo progresivamente Peso en cada 

Piso superior y recubrirlas con gun1ta de un espesor de 50 7(1 
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mm. mejorando la resistencia dúctil del edificio. 

2.1.4.4. Edificios Porticados. 

Para edificios Porticados es recomendable lo siguiente: todas 

las vigas Y columnas da~adas pueden ser reparadas a~adiendo mangas 

o tablillas de 9unita reforzada, Principalmente en las juntas que 

resisten momentos. Las grietas en las paredes pueden ser selladas 

con resina eP6xica o en su defecto con un acabado de gunita 

reforzada. 

Las cajas de escaleras, elevadores Y Patio de luces generalmente 

absor-ben gran Parte de la enerQ1a y resultan severamente danadas. 

Estas cajas Pueden ser reforzadas interiormente con acero i1ngular 

Pesado, y externamente pueden ser porticadas con gunita reforzada 

dando continuidad a través de las Paredes Y PlSQS. 

Donde las entradas princiPales están recesadas Y el Pórtico 

también este hacia dentro, las vigas horizontales a nivel de cada 

Piso son discontinuas a lo ancho de este receso, Y es comt:n 

encontrar Que la estructura princiPal se ha fr-acturado a nivel de 

Primer Piso a ambos lados de la Parte recesada. Inser~tar una viga 

de concreto armado a lo ancho del espacio puede ayudar a que la 

viga sea continua. 

2.1.5. Problemas a Nivel Mundial. 

a. Actualmente se estan realizando demasiadas investigaciones 

acerca de futuras estructuras, dejando a un lado Problemas mucho 

m.ts serioi= que el Presente, es decir, millones de ed1fic1os 

reforzados en los cuales V trabajan, a su vez. m1llone~ de 

Personas. SuPon1endo qL1e el 10 X de la PoblaciOO hum"'"ª vive en 

zonas s!sm1cas activas y que el Promedio de cada fam1l ia es de 
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personas, vemos que serian 1,000 millones el número de viviendas 

que estarlan en Peligro en el af'io 2,000. 

b. Dada esta demanda, una manera de evitar o disminuir los 

riesgos, serla concentrar toda la investigación en el dise~o de 

edificios pequef"ios y medianos, con buenas propiedades dinatnicas Y 

Pórticos simples. 

c. Es esencial familiarizarse, en todos los niveles de la 

industria de la construcciCfl, con las Peculiaridades de la 

in9enier1a sismo-resistente. Debe capacitarse en dinámica simPle, 

tanto a profesionales como a maestros de obra. 

d. Los ingenieros, arquitectos y contratistas, deben aprender 

como examinar edificio que ha sufrido sacudimiento y 

diagnosticar los efectos de corte en la base Y el mecanismo de 

da~s resultante. 

Tal entrenamiento en estos PrinciPios beneficiaria en todos los 

niveles de la industria, tanto en funciCn de los Qrandes ProQramas 

de construc~ién del futuro, como Para la reparación de estructuras 

daf"iadas. 

2.2. Reparación de Estructuras de Concreto y Mamposterla. 

2. 2.1. Identi ficaci&l Y Evaluaciá'i Preliminar de Daf'ios. 

2.2.1.1. Objetivos. 

El-Primer paso Para Plantear la Posible reParacién de una 

estructura es el reconocimiento de los d•r'ios existentes 

Dicha informaciCo servirá para 2 objetivos primordiales: 

el la. 

a. Definic1én de demoliC!ón inmediata o 

p,..ocede la cons 1 derac 1 en de su reParac 1 én. 

su d~fecto si 

b. Determ1nac1cri de la estr-att"Qia detalles de la 
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rehabilitaciai temporal. 

Es decir, en esta Primera etapa deberá definirse si se justifica 

la repar¡¡ciM o si Por el peligro de dt!rrumbe inmediato se procede 

a la demolicióri. Ha.Y ocasiones en las que la decisiéo de de~oler 

o no puede retrasarse hasta contar con inforn1acién •aK comPleta. 

En todo caso, si se Procede a reparar la eGtructura, de-ben tomarse 

las medidas de apuntalamiento necesaria~ inmediatas. CabR se~lar 

que esta Prim&ra etapa debera complementarse posteriormonte con 

una revisicn mas detallada de la que se desprendera el proyecto de 

reParaciá"'t definitivo. 

2.2.1.2. InsPeccién Preliminar. 

En la insPeccién preliminar, que consiste en una revisitn ocular 

de toda la estructura, deber.in identificarse los da~os existentes, 

comPrender el sistema estructural su comPortamiento ante el 

sismo. C.s necesario, por lo tanto, 1dentif1r.:ar el sistema 

estructural ut i 11 ;:ad o Cm.arcos r!9idos, mur""os de concrnto 

reforzado, muros de mamposter!a, elementos Precolados, 

alguna comb1nac1ón de los si'Ste11as anter1ore~>, lils1 corno el 

sistema de cimentaciCn empleado <zapatas corridas o aisladas, 

sistemas reticulares Parcial o totall'l'lente cocnPens~dos, D1 lotes de 

fr1c~iál o de punta o alguna combinación de estos s1stemas>. 

Es- necesat~ia cuantifica.r los daf'\os y para ello se deben revisar 

los desPlomes y efectuar mediciones sobre los elementos daf'tlldos, 

lo que implica el uso de cinta métrica, Plomada o nivel, ~artillo 

y cincel, linter"'na, gri.etétnetro, cám.ilra fotogr~áf1c:a y b1nocular""es. 

El uso de casco es obl H1ado. Para el acoPio de informac:iói, se 

elaboran formas en las que Pueden incluirse los siQu1•ntes 

conceptos: 

a. Identificación del edificio. 

b. ldentificacii!n del sist;ema e".itructural <Fig. 2.1). 
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c. Identificacito de daNos en elementos estructurales. 

d. Identificación de danos en elementos no estructut"ales. 

e. Identificacion de Problemas de estructuración. 

f. Ident1ficacico de Problemas en la cimentac10n. 

g. EStimaciOO de la posible causa de los danos1
• 

2.2.1.3. Dal"!os estructurales. 

En·la Tabla 2.1 se resumen los daí'k>s estructurales más comunes 

sobt"e los que debera hacerse énfasis durante la insPecc16fl. 

2.2.1.4. Daf"los no estructurales. 

Generalmente los da~os en elementos no estructurales se deben a 

una inadecuada unión de éstos con la estructura. o bien a la Talta 

de rigidez de la misma. Los da~os mas comunes son: 

a. A9rietamiento de las entre la estructura y 

elementos divisorio::.. 

b. A9r1etam1ento de los elementos div1sor1os de mamPosterla. 

c. Rotura de v1dr1os. 

d. Desprendimiento de aPlanado. recubrimientos, elementos de 

fachada Y de Plafones. 

e. Rotura de tl!berlas o instalaciones diversas. 

2.2. 1.5. Dal"!os en c1mentac1ones. 

Nuchos ed111cios Que estan dísel"!ados correctamente su 

'ª' •l 
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Elemento 

estructura 1 

Columnas 

ViQas 

Unión 
Viga-columna 

Sistema de 
Piso 

Huros di!t 
concreto 

Huras de 
mamPosterla 

TiPo de daf'IO Causa 

Grietas diaQonale&. Cortante o torsión. 
Grietas verticales. FleMOC:Ofl'IPresión. 
DesPrendiiniento de re-
cubri111iento. Fleicocoin?re&ión. 
APlastamiento de con-
creto y Pandeo de ba-
ras. 

Grietas diagonales. 
Rotura de estribos. 
Grietas verticales. 
Rotura de refuerzo. 
Aplastamiento de con­
creto. 

Grietas diagonales. 
Falla por adheren­
cia del refuer;:o de 
vigas, 

Grietas alr-ededor de 
columnas en losas o 

Fleicoconipr•si~. 

Cortante o torsi~::th 

Cortante o tortu ón. 
Fleición. 
Flexión. 

Flexión. 

Cortante. 

Flexión. 

Placas. Planas, Penetraciá'l. 
Brietas longitudinales. Fl•ición. 

Grietas diaQonales. Cortante. 
Grietas horizontales. FleicocDOIPresión. 
Aplastamiento de con-
creto y Pandeo de ba-

FlexocomPresiM. 

Grieta<;, diagonales. Cortante. 
Gri11tas varticales en 
las esquinas y cantro. Flextéti Y volteo. 
Grietas como placa pe-
riinetralmente apoyad•. Flexión. 

18 



superestructura Para soPortar si~mos, fallan Por un di serio 

impropio de su cimentacir!:n. Las fallas m~s comunes an ellas son: 

a. LicuaciCn del 5uelo. Se Presenta principalmente en suelos 

de aluvi6rl suave Y arenas sueltas con un nivel freático alto y 

cilPa imParmeable Poco Profunda. 

b. Asentamiento~ diferenciales. Este tipo de falla se Presenta 

regularmente en zapat•s aisladas, en donde el terreno d~ apoyo 

consta de diferentes estratos de suelo. Esto sucede también con 

las cimentaciones de tiPo mixto. 

c. Oesl1zamiento de taludes. Los sis"'os causan fallas dffl 

terreno Por desl izami.ento de los taludes, Ya sean naturales o 

hechos por el hombre, por lo que cualquier edificaciál construida 

sobre taludes corre el riesgo constante de una falla cornPleta. 

d. En otros casos la falla en la adherencia de Pilot~s de 

fricciai es atribuible a la capac:idad reducida del suelo ~ corte 

ante numerosos ciclos de carga, o bien combinada con grandes 

asentamientos sugieren fallas en las arcillas, tal vez ocasionadas 

Por la extl"'accien del agua, que en algunos tipos dEl arcillas, 

Puede reduc1rlas a una consistencia nul~. 

Durante los <::1snios de 1985, las cimentaciones sobr-e Pilotes de 

friccil!n fueron susceptibles a la reduccién en la resistencia al 

corte. 

2.2.1.b. Clas1hcac100 y ev3.luac1ón Preliminar de da!"too¡. 

Los daf"ios estructurales en un edificio pueden ser clasificados 

de acuerdo a los siguientes lineamientos Y criterios: 

a. Oa~=s na estr~ct~rates. Se presentan da~os un1camente en 

elementos no estructurales. No existe reducción en la capacidad 

sismo-resistente y no se reQu1ere desocupar el inmueble. La 

reParac1Cn consiste en la restaurac:1éo de elementos estructurales. 

b. l·J.ño estructu..-aL Li6ero. Presenta los si9uientes daf"íos: 



grietas de menos de 0.5 mm. de ancho en el~mentos de concreto, 

fisura Y caida de aplanados en Paredes y techo, Qrietas de menos 

de 3 mm. de ancho en muros de mamPosterla. En este caso no hay 

reducciCn de la capacidad sismo-resistente y no es necesario 

desocuPar. La restauracién de los elementos danados es suficiente. 

c. Daño estructural fuerte. Se presentan Qrietas de 0.5 a 1.0 

m~. de ancho en elementos de concreto, grietas de 3 a 10 mm. de 

ancho en muros de mamPoster1a. Existe una reducciái importante 

la capacidad sismo-resistente Y debe ser desocuPado el edificio, 

Pudiendo ser ocupado Previa rehabilitaciCfl temporal. Es necesario 

un ProYecto de reParacien Para el refuerzo de la estructura. 

d. Daño estructural araue. AQui se Presentan Qt"iatas de más de 

10 mm. de ancho en elementos de concreto, desprendimiento del 

recubrimiento en columnas, aPlastamiento de concreto, rotura de 

estribos, Pandeo de refuerzo en columnas Y muros de concreto. 

Agrietamiento en losas planas alrededor de las columnas, áberturas 

en muros de mamposterla, DesPlomes en columnas del edificio de más 

de 1: 100 de sus alturas. Existe una reduccién considerable en la 

capacidad sismo-resistente, Debe desocuparse Y suPr1mirse el 

acceso y la circulaciCn en la vecindad del inmueble. Es necesario 

proteger la calle los edificios vecinos mediante la 

rehabilitaci61 temporal. Con una evaluación definitiva se decidirá 

si se recurre a la demoliciái o bien al retuerzo generalizado de 

la estructura. 

2.2.2. Rehabilitac1ál TemPoral. 

51 en la evaluac1ói Preliminar de daP:;os se lle9a a la conclus1én 

de no demoler la estructura, deberc\n tomarse las medidas de 

emergencia para garant1::::ar la Protecc1ái tempo,·al mientras se 

realiza el estudio Para Id rehab1Jitac1én definitiva, aJ1v1anda 

asl a los componentes estructurales da~ados de carga vertical Y 

2(1 



Protegiendo la estructura contra acciones laterales debidas a 

Posibles réPlicas del sismo. Dichas medidas deberán 9arantizar la 

seguriad de las personas las zonas adYacentes al edificio 

dai"íado y la de los trabaJadores que realizaran las labores 

corresPondientes. 

De acuerdo al articulo 18 del decreto Por el Que se establecen 

las Normas de Emergencia en materia de construccién para el 

Distrito Federal, mientras se llevan a cabo las obras de retuerzo 

y reparación en los edificios daf'iados, deben estar aPuntalados de 

manera que garanticen la estabilidad de la estructura Para las 

cargas verticales estimadas y 25 X. de las laterales estimadas Que 

se obtendrían aplicando las normas con las cargas vivas previstas 

durante la ejecuciéc'l de la obra. 

2.2.2.l. APuntalam1ento vertical. 

2.2.2.1.1. Consideraciones generales. 

El Primer paso al instalar un sistema de Protección temporal es 

el de auxiliar las columnas y muros Para ret:1stir cargas 

verticales y dicha apoyo se reQuiere en el Piso correspondiente al 

del elemento daf"íado o bien puede Propor·cionarse el soporte 

provisional en todos los niveles. 

En todos los casos debe revisarse la resistencia a cortante en 

la secciCn t-t de la fiQura 2.2 ambos lados del elemento 

estructural da~ado. Debe tenerse cuidado en la colocacicn de los 

s0Portes 1 Ya que éstos Podrlan tener problemas de Penetract::!tl si 

estan colocados sobre losas 

apoyandolos sobre tablones 

Planas. Esto Puede e'Y'itarse 

v1Qas de madera aLostados para 

d1stribu11· las car9as Y debe procurarse que los Puntales sean 

col1neales en todos los niveles, l~ distancia entre ellos y el 

elemento daf"iado sera la mlnlmd Posible, deJando esPacio suficiente 
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Para los trabajos de reParacién. 

:?. 2. 2. 1. 2. Soporte de .nadera. 

La madera es qui2~ vl material Para aPuntalamiento vertical mas 

f~c1l de consegu1~, y3 Que es generalmente utili:ado obras 

falsas y cimbras. Par3 car9as 11gat"as PUC?den utili=arse Polines 

vigas sin arriostrar apoyados sobre tablones o vigas acostadas, 

colocando en los extremos cuNas. La eficiencia de QStos elementos 

a1slados Puede aumentar arriostrándolos trianQularmentGo. Pueden 

formarse elemen~os c~mPactos uniendo 2 vigas Por medio de clavos. 

Cuando las Porc1ones de muro=: entre aberturas se han agr"ietado, 

Puede recurr11·se .::.. dichos refuer:::os de madera. 



2.2.2.1.3. Perfiles de acero. 

Cuando las carQa$ a soportar son grandes, se recurre al empleo 

de perf1les simPles de acero o a combinaciones de ellos que deben 

acu~arse debidamente. Una alternativa interesante consiste en un 

refuerzo forJnado por ángulos colocados en las esQuinas de las 

., : • . · - ""' : · Scl•rQ do Q.4:01'0 a. ca.da. 
~ ·.'P. k----30 ¿ ao crna. 

· .... 
;, ..... ~ .º : .. -~.; ~~ 
~: .·. · .. ~· .. ,;.,. 

AT'l9uloa 

columnas daitadas y unidos Por Placas de metal como lo muestra la 

1i9ur"a 2.3. Inclw;;o, este tipo de soporte Puede aProvectJarse Para 

el refue~zo definitivo de la columna~ En los extremos de los 

~gulas deben colocarse placas de acero con el fin de garanti%ar 

un apoyo adecuado. Los huecos entre los ~gulas Y la superficie de 

la columna deben rellenarse con un mortero con aditivo exPansor~ 

2.2.2.1.4. Puntales telescc!Picos y elementos tubulares. 

Existen diversos elementos est.3.nd~r Producidos industrialmente 

Que pueden ser aProvechados Para apuntalar, esPec1almente Para 

car9as li9eras La capacidad m.l:-cima de estos elementos es del 

orden de ~ toneladas y su altura máxima de unos 3 mts. Para 



soPot"tar sistemas de piso o techos ligeros pueden recurrirse 

combinaciones de elementos tubulares. Deben cuidarse los detalles 

de aPoyo en ambos extremos. 

2.2.2.2. Soporte lateral. 

La determinacién de la capacidad y la distribuci6n de los 

soportes laterales debe considerar la resistencia y localizacit!n 

de las Porciones estructurales no da~adas Y debe procurarse Que 

estorbe lo menos posible Pudiendo lograrse con Puntales inclinados 

Y· con sistemas de contraventeo de diversos tipos. 

2.2.2.2.1. Soporte lateral con muros. 

A fin de que los muros de carga de mamposterla concreto no 

ca1Qan haci.a a.fuera debido a posibles replicas del sismo, debe 

proporcionarse un soporte lateral que Puede lograrse mediante> 

apuntalamiento exterior- iormado por 2 v1Qas unidas al muro. La 

inclinac1á1 de los puntales can respecto a la horizontal no debe 

ser mayor de 45° y se 1~ecomienda una lnclinaciCn de 25°. El 

apuntalamiento puede hacerse también con perfiles 1Qm1nados o con 

tubos de acero, 

Er. CdSO de que no se disponga de espacio suficiente para colocar 

puntalQS inclinados, pueden utilizarse tirantes de acero que unan 

a los muros exteriores con los interiores Perpendiculares a ellos 

o con elementos del sistema de piso. En algun3s situaciones se 

hacen necesario~ los contraventeos. 
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2.2.2.2.2. Contraventeo de marcos. 

Los edi-ficics a base de marcos pueden ri9idizarse por medio de 

cont;raventeos formados Por miembros diagonales de madera acero 

que trabajen en compresión <Fig. 2. 4>. 

Pu.n'-o.\.ea de mod•ro o 

Deben acuf'tarse adecuadamente en ambos extremos y también debe 

revisarse que la resistencia a cortante tanto en la viga como en 

la columna, en los apoyos de los puntales inclinados, sea 

suficiente para resistir l~s componentes debidas dichos 

Fl.g. 2. :t. Conlravenl•o con perfi.\.ea meh~\.\coa. 
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El contraventeo puede real izarse ·tamb--féfl ·con- iiliembros sujetos a 

tensién con cables o perfiles laminados_:,~e acero no e><Puestos a 

Pandeo. 

Como en el caso de elementos sujetos comPresi~ deben 

revisarse los efectos Que los tirantes Producen en las vigas Y 

columnas. En ocasiones, Puede resultar conveniente proporcionar 

soporte a la estructura Por medio de tirantes exteriores tFig. 

2. 7). 

F\g Soporle la.lera.\ con l\rci.nl•• o tenaoree •>e1.er\cire~. 
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2.2.2.3. Métodos Para acuf'iar. 

Para transferir las cargas de los elementos estructurales 

daf'íados al sistema de soporte temporal, es necesario acunar los 

miembros del sistema que trabajan a cornPresi6n. Esto puede hacerse 

Por medio de diversos métodos: 

a. Cuñas de madera. Este t iPo de cuf'ia deben fabr-icarse con 

madera seca, dura y libre de nudos. Una vez ajustadas debun 

evitarse Posibles movimientos clavándol~s. 

b. Gatos mecánicos. Deben tener una superficie de apoyo 

proporcional a la carga que transmiten Y como regla general se 

sugiere que se cuente con 50 cm 2 de apoyo por cada tonelad~ de 

carga. Tienen la ventaJa de Poder manejarse a distancia, sin que 

el operario corra PeliQro durante el acunado. 

c. Gatos planos. Generalmente funcionan inyectándoles aQua o 

aceite y también Pueden operarse a distancia. La PresiCn de 

inYeccicn deberá mantenerse mientras la lechad.J. endurece. Una vez 

terminada la oPeracté<l de gateo conveniente instalar cuf'ias de 

madera como medida de seguridad en caso de Pérdida de Presitn. 

2.2.3. Evaluaci6n Definitiva y Reparación. 

2.2.3.1. Inpeccién detallada. 

Efectuada después de la rehabilitación temporal, consiste en 

re9istrar la descripciál del estado en que se encuentra cada 

elemento danado, lo Que implica el retiro de acabados y el USl, de 

fichas individuales Que incluYan fotograf1as del elemento 

cuestién. 

Para llevar a cabo la evaluacién definitiva de la estr-uctur~ Y 

el ProYecto de reParacicn, es necesario contar con intormac16'1 

adicional como puede ser el disef'ío original del edificio. 
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Proceso constructivo Y las adaptaciones y usos Que haya tenido 

durante su vida útilt pudiéndose agrupar toda esta informaci6n en 

los siguientes conceptos: 

a. Planos estructurales, arquitecténico2 Y de instalaciones. 

b. Memorias de cálculo. 

c. Estudios de mecánica de suelos. 

d. Normas de dise~o utilizadas. 

e. Normas de dise~o vigentes Pat·a la reparacil!o. 

f. Bitácora de la construccil!n. 

g. Informes del control de calidad de 

empJeados. 

h. Uso actual de la estructura. 

i. Remodelaciones o reparaciones previas. 

los materiales 

En ocasiones no se tiene disPonible la informaciál anterior Pero 

Puede recurrirse a los métodos de verificaci6o de informaci~. 

2.2.3.2. Verificac16n de la 2nformac16n. 

Dado que la estructuraciéo Y las proPiedades de los materiales 

Pudieron haber suft~ido cambios con el tiempo, o bien, que no se 

hayan cumplido las esPecificaciones del ProYecto desde un 

PrinciPio1 es indisPensable verificar la 1nformacic!n disPonible, 

PrinciPalmente en los siguientes concePtos. 

2.2.3.2.1. Planos estructurales, arqui tec:tc!nicos y de 

instalaciones. 

Deber.\ revisarse la coincidencia entre los planos la 

estructura en cuanto exJstenc1a y ub1cac1C:o de los elementos 

estructurales; d1mens1ones Y armados de éstosi ex1stenc1a, 

ub1cac1én y t1Po de elementos de fachada; rellenos en azoteas; uso 

actual de la estructura y la e>nstencta y ub1cac1Cri de duetos. 
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2.2.3.2.2. Caracteristicas de los materiales. 

Concreto. La verificación de las caracter!sticas m&c.tnicas de 

los elementos de concreto Puede hacerse con los siguientes 

equipos: 

a. Extractor de cora:ones. Al extraerse corazones y someterlos 

a prueba Puede estimarse la resistencia del concreto Y su m<Xiulo 

de elasticidad, asi como la informacil!o sobre g~anulomet~!a, 

densidad y estado de carbonataciéf'l de estos. 

b. Equipo de ultrasonido. Registra la velC>l:idad de un Pulso 

ultrasénico a través del concretot la que dePende de la densidad 

del mismo. Asi Puede hacerse una estimaciórl de la resistencia del 

concreto y de su módulo de el~sttcidad. 

c. Escler6'netro. Al rebote de un sistema masa-resorte contra 

la superficie de un elemento de concreto, puede establecerse una 

relación empir1ca entre la meditien de éste Y la resistencia del 

concreto. 

d. Pistola de W1ndsor. A partir de la Penetrac:ioo de un dardo 

met:tlic:o en un elemento de concreto, puede ser· ~stablecida también 

una relac1cn emPit"'ica penett·acién-resi.stencia .. 

Acero de refuerzo. Generalmente Para determinar la cantidad de 

a~ero de refuerzo cuando no se cuenta con el Proyecte original, se 

t•ealizan calas en los distintos elementos estructurales, tales 

coma losas, trabes, columnas, contratrabes y zapa.tas. 

a. Losas. Se debe retirar el recubrimiento en la Parte 

inferior y al centro del claro <acero po~i tivo), haciendo POI' lo 

menos 2 ranuras en cada lecho Para conocer el di~etro Y 

seParacién del refuerzo. 

b. Trabes y contratrabes. Se deberán hacer la ranuras del 

anc:ho de la trabe en el lecho inferior y al centro del c;laro 

<a.cero Positivo> Y en el lecho suPerio,.. cercano al apoyo (acero 

ne9at1vo>. Para conocer el diámetro y seParaciéo de est,...ibos, sera 

necesario hBcer una ranura en el c:entro del costado de la trabe de 
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aproximadamente un cuarto del claro de ésta. 

c. Columnas. Se harán las ranuras en los extremos y al centro 

del claro Perimetralmente a la secciéo <acero de flexiÓ'l) y Para 

conocer el refuerzo por cortante (estribos) se haran las ranuras 

en cada uno de los extremos Y una al centro de su altura. 

d. Zapatas. Ya sean corridas o aisladas las zapatas, se harán 

las calas cercanas al apoyo, conociendo el refuerzo el lecho 

inferior Y tomando nota si existe refuerzo en el lecho superior. 

e. Losas reticulares. En este caso, Para conocer el refuerzo 

en los nervios, se seguira el mismo criterio que Para las trabes y 

en la ~ona del ábaco se realizarán calas Para conocer el refuerzo 

por flexién y estribos. 

Como la ejecuciOO de calas para definir el acero de l"'efuerzo 

resistente es una tarea lenta Y laboriosa, se han diset"tado equipos 

Que tienen Por abJeto conocer el tamano y porci6n del retuerzo de 

una manera indirecta, no destructiva. El más conocido de éstos es 

el paccmetro que Produce Placas fotográficas, la manera de 

radiograf 1as1 en las Que como sombras aparecen las var"i l las. 

Desafortunadamente estos eQu1Pos son de alto costo y sus 

resultados no son Plenamente confiables por la confus1Cn que 

caracteriza a las imagenes que de ellos se obtiene. 

Es conveniente recurrir a mas de una de las Pruebas descritas 

Para tener redundancia en los resultados~ 

2.2.3.2.3. N1velacito Y mecanica de suelos. 

Si el edificio presenta desplomes o hundimientos, sera necesaria 

una nivelac1Co general de la estructura y si es necesario, 

realizar nuevos sondeos y Pruebas de laboratorio para verificar 

las caracter!sticas del suelo. Estas nivelaciones se 

Peric!dicamente hasta que no haya movimientos significativos. 
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2.2.3.3. Evaluacién de la estructura. 

Es necesario conocer la capacidad sismo-resistente inicial de la 

estructura daf'ia.da y a partir de ello comprender su comportamiento 

durante el sismo Y las causas de los daf'Sos. Pueden emplearse las 

siguientes herramientas: 

a. Análisis aproximado. Se compara la fuerza cortante en cada 

entrepiso calculada con las normas vigentes contra la fuerza 

cortante resistente promedio. 

b. AnAlisis convencional. De acuerdo a las normas vigentes se 

Puede conocer la capacidad resistente inicial y loca~izar los 

puntos mas cr1ticos en base a un análisis dinAmico. 

c. AnAlisis no lineal. Con éste método puede reproducirse el 

esquema de daf"íos mediante el análisis Paso Paso de la 

estructura, considerando el comportamiento no lineal y varios 

aceleroQramas. Es 

complejidad. 

recomendable para es true turas de Qran 

Es muy necesario lacalizélr los Puntos débiles de la estructura y 

los mAs comunes suelen ser: columnas cortas, cambios abruptos de 

rigidez, to1·sicn e:-:cesiva Por una distribuc16n inadecuada de la 

rigidez en Planta, cone~:1ones columna-losa Plana Y conexione~ 

viga-columna. 

Si la caPacidad de la estructura original cumple con las normas 

vigentes y los daro;os son ligeros y esPorAdicos, la restauracii!n de 

los elementos daf"iados se hara Procurando aumentar su duct1l1d~'d· 

En caso contrario, si se presentan daf'íos generalizados 9raves Y la 

estructura oriQinal cumple con las normas vigentes, en el proyecto 

de refuerzo debera contemplarse la introduccicn ~e nuevos 

elementos ri9idizantes Y la solucién definitiva sera aquella qu~ 

logre conciliar las siQuientes limitaciones Qeneral~s: costo, 

funcionalidad, espacio, estética, importancia social y dificultad 

técnica. 
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2.2.3.4. Proyecto de reparaciéo. 

Una vez Que se ha optado Por reparar la estructura, será. 

necesario tener en cuenta para el dise~o del refuerzo, Que éste 

solo contribuirá a tomar la carga viva y la accidental Y deber~ 

darse especial atenciCn al disef"io de las cone>tiones entre la 

estructura y los elementos de refuer=o, as! como la transmisión de 

las cargas de éstos a la cimentación. 

2.2.4. Materiales de Reparación. 

Al reparar estructuras de concreto y mampostería, requieri:=n 

materiales que sean caPaces de alcanzar rMJidamente su resistencia 

Y mantener su adherencia indefinidamente, as! coino acero de 

refuerzo, placas y perfiles metálicos, soldadura Y cOnectores 

metalices. Debe procurarse que los materiales de reparación sean 

compatibles en resistencia Y riQidez con los originales de la 

estructura. 

2.2.4.1. Resinas. 

Utilizadas generalmente para rellenar Qrietas en concreto de 

menos de 0.5 mm. de ancho, o como pegamento Para unir elementos 

metálicos al concreto, tienen una excelente capacidad adhesiva, 

alta resistencia y dureza, resistencia acidos y Qran 

durabilidad, aunque tienen baja resistencia al calor. Por lo 

general, estan compuestas Por la resina (ePo><i, 

acr111co, etc> y su endurecedor. 
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2.2.4.2. Lechadas Y morteros. 

Para inyectar grietas de menos de 0.5 mm. da ancho en elementos 

de concreto o mamPoster1a, o bien para preparar superficies de 

concreto nuevo y vieJo, es recomendable el uso de lechada de 

cemento, mezcla fluida de aQua y cemento. 

Para grietas mayores es Preferible el uso de lechadas de 

morteros de cemento-arena. Suelen emple:irse las lechadas en 

combinaciál con aditivos expansores Y Plastificantes. 

Para el resane de huecos, tñnto en concreto como en mampostería, 

es conveniente el uso de morteros de cemento-arena o bien morteros 

eP6xicos de gran adherencia y alta resistencia y que Proporcionen 

excelente resultado en el anclaje de conectores metálicos en el 

concreto. 

2.2.4.3. Concretos. 

Concreto cotado ln-sit~. Presenta los inconvenientes de 

ccntraccico y falta de adherencia, Pudiéndose recurrir al uso de 

algún aditivo estabilizador y a la PreParación de la superficie de 

contacto con lechada respectivamente, Para evitarlos. Es Posible 

acelerar el fraguado y mejorar la trabajabilidad del concreto por 

medio de aditivos acelerantes. El colado debe hacerse por- caPas de 

menos de 20 cms. y pueden utilizarse membranas de curado. 

Concreto Lanzado. El QquiPo uti l izudo me2cla neu1t1At1camente 

arena y cemento con el aQua en el momento de la exPulsión, 

logrand~ as1 altas resistencias, buena adherencia Y se hac:e mínimo 

el uso de cimbra. Como material de reParciOO, es muy recomendable. 

Concreto a t~e de res:nas. Se logra este material al sustituir 

el cemento por resinas CePox1, poliester, acrllic:a, etc> en la 

tabr1ca.cicri del concreto y tiene una gran adherencia, alta 

resistencia Y baJa contracc100, por lo Que es recomendable al 

33 



reemPla~ar Pequef"ios volúnenes de concreto da Nado. Sus 

inconvenientes son una baja resistencia al calor y un módulo de 

elasticidad mucho menor Que el de los concretos de cemento 

Portland. 

2.2.4.4. Soldaduras Y anclajes mecánicos. 

En ocasiones, al reParar elementos de concreto o mampostería es 

necesaria la adic1Co de acero de refuerzo Y/o la f ijacién de 

conectores metálicos. La soldadura, utlizada al unir acero de 

refuerzo nuevo con el vieJo, debe hacerse de acuer"do a las norma& 

y procurando Precalentar el acero y evitar un enfriamiento r.á.Pido. 

Los conectores metálicos anclados en el concreto Pueden ahogarse 

con lechada o morteros como los descritos anteriormente, o bien 

Pueden ser anclados con clavos o Pernos hincados por disParo. Otr~ 

oPcit!:n la forman las barrenanclas. 

2.2.5. Reestructuracié:n. 

La reestructuraciói de un edi ficto dal"iado1 se hace necesaria 

cuando de la evaluacia\ definitiva se resume Que el refuerzo de 

sus elementos no es suficiente Para cumplir con la capacidad 

sismo-resistente exiQida Por las normas en viga~, o bien, cuando 

Ja causa principal de los daNos fue una estructuracién deficiente. 

Se lleva a cabo principalmente con la inclusión de nuevos 

elementos tales como muros de riQidez o de relleno, marcos, 

armaduras Y contraventeo, contrafuertes o muros de mamposterla. 

Es importante Que las conexiones entre los nuevos elementos Y la 

estrutura ori9inal, garanticen la continuidad Y que la transmisién 

de las car9as a traves de los nuevos elementos a la c1mentacitn, 

sea adecuada, o en su defeLto modificarla. 
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2.2.s.1. Muros de rigidez. 

Para reducir las excentricidades de una estructura y aumentar su 

capacidad sismo-resistente, es muy efectiva la inclusien de muros 

de concreto reforzado. Cuando los muros son Periféricos, la 

conexiai con la estructura original se Puede efectuar mediante 

estribos anclados con el sistema de Piso; y si los muros se 

colocaran en el interior de la estructura, la conexién se efectúa 

a travéS de orificios en las losas Que Permitan el paso del 

refuerzo longitudinal de los extremos del muro y del refuer'zo 

intermedio. 

2.2.s.2. Muros de relleno. 

Son muros de concreto refor::ado o mamPosteria Que se ubican en 

los ejes de columnas de la estructura Y su comportamiento Puede 

ser semejante al de los muros de riQidez, siemPre y cuando la 

uniál entre los muros con las vigas columnas garanticen la 

continuidad; en caso contrario, el mura introduc1ria grandes 

fuer~as cortantes en las columnas Y vigas. 

Las conexiones de muros de relleno Pueden ser por media de 

conectores soldados, aho9ados en mortero epóxico o bien Por medio 

de un encamisado. 

2.2.5.3. Marcos, armaduras y contraventeo. 

Cuando las necesidades de circulación y/o ¡1uminacitn limitan el 

uso de muros de rigidez, se Pueden utilizar marcos o armaduras 

verticales de concreto refor~ado o metálicos. Para el caso de 

marcos, las alternativas de cone:.:1Cti son las mismas que para los 

muros de ri9idez y Para el caso de arma~uras horizontales, Puede 
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hacet~se la cone~d6n mediante elementos metálicos aho9ados en 

Perforaciones hechas en las losas. 

El uso de contraventeos es muY recomendable cuando la 

resistencia de vi9as y columnas de la estructura oriQinal es 

suficiente, especialmente por cortante, Para ri9idizarla. 

2.2.5.4. Contrafuertes. 

Si no se tienen limitaciones en el espacio exterior del edificio 

Y si la estructura es de Poca altura, es Posible utilizar 

contrafuertes para tomar las fuerzas laterales. Las conexiones 

entre contrafuerte y la estructura original son.similares a l•s de 

los muros Y marcos con ella. 

2.2.S.5. Muros de mamposteria. 

Para edificaciones c:on¡¡truidas a base de muros de mamposteria 

Pueden ai"íadirse nuevos muros Y la conexi61 puede efectuarse 

mediante el colado de nuevos castillos o con conectores de 

concreto reforzado. Si el muro es de mamposterla hueca, debe 

revisarse su refuerzo, y si es de pie2as macizas, debe revisarse 

su confinamiento con dalas y castillos. 

2.2.b. RestauraciCn Y Refuerzo de Elementos Estructurales~ 

Al restaurar la resistencia original de los elementos 

estructurales, o bien al reforzarlos es conveniente aumentar la 

ductilidad y modelar con cuidado el refuerzo utilizado en el 

analisis estructural que, dados los cambios de rigidez que se 

Provocan, conviene efectuarlo suponiendo un comportamiento 
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monol1tico del elemento original Y su refuerzo. As1 mismo, debe 

revisarse que la aParición de articulacioneG plasticas ocurra en 

las vigas antes que en las columnas, después del refuerzo. 

2.2.6.1 Restauración. 

2. 2.6. 1.1. Inyección en grietas. 

Para elementos de concreto o mamPosteria con daf'íos no muy 

severos, resulta conveniente la inyecciál de resinas o lechadas en 

las grietas. As1 1 se podrá recuperar la resistencia ori9inal, Pero 

no el total de la ri9idez del elemento. 

t.. ar'-•to.111. 
Boquilla.. pG!'(1 in­

Y•CC\.Ón. 

-Para efectuar la inYecci6n se deberá limpiar de Polvo las 

grietas y sellarlas superficialmente con cinta adhesiva dejando 

ahogadas las boquillas metálicas de 1 cm. de diámetro, esPaciadas 

de 20 a 50 cms. <FiQ. 2. 8) y se deber.:t principiar de las mas baja 

hacia arriba. 

En elementos de concreto se recurre 

menores de 1). 5 mm. Para grietas de O. 5 

resinas para grietas 

5 de ancho es 

necesario mezclar la resina alQún agregado. En muros de 

mamposteria y con 9r1etas de 0.5 a 3 mm. de ancho1 pr:ictico 
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recurrir a lechadas de mortero cemento-arena y para grietas de 3 a 

10 mm. se requiere de algún aditivo exPansor con la lechada. 

2.2.6.1.2. Sustitución de materiales. 

En elementos que presentan dai""'ios severos, pueden sustituirse los 

materiales danados por otros en 

necesario liberar al elemento 

buen estado, Para 

danado de cargas 

lo 

y 

cual es 

limpiar 

las superficies de uniá"l por medio de un chorro de agua, para 

después aplicar la lechada. 

Para elementos de concreto, se recurre a este método cuando se 

ha producido el aplastamiento del concreto o el pandeo del 

refuerzo. La superficie de contacto deberá ser rugosa Y en caso de 

Que se sustituyan los tramos de refuerzo, Puede lograrse mediante 

traslapes o con soldadura. Es necesario también, que en el colado 

se utilice concreto con algún aditivo exPansor una cimbra 

holgada CFi9. ~.9>. En elementos de mamPoster1a con grietas de más 

de 1(1 mm. pueden sustituirse las Piezas daf"ladas Por un castillo. 

2.2.ó.2. Refuerzo de columnas. 

2.2.b.2.1. Encamisado con conct•eto reforzado. 

El encamisado con concreto reforzado consiste en envolver la 

columna con barras Y estribos adicionales y af'ía.dir un nuevo 

recubrimiento de concreto lanzado o colado in-situ. Al encamisar 

la columna solo en el entrepiso, se obtiene un incremento en su 

res1stenc1a ante Lar9a axial y fuer:-a cortante, Pero Para mejorar 

la res1stencia a flexi~, es Posible extender e] encamisado 

través de la losa, af'iadiendo algunos estribos que .:ltravtesen las 

almas de las vigas <Fi9. 2.11)). 
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Columna.. 

f 4 t 
f@W>t 

C;ncr.alo nuQvo. 
2 B:irri;i;, do r.;. -

!u~r ::o nuevo.:¡ 



1 

1 

F1.g. 2. 10. Enco.rr>1.•o.do d• columna.. COI'\ concrelo r•forza.do. 

Comunmente el encamisado se efectúa todo alrededor de l~ columna 

Y se concentra el refuer;::o cerca de las esquinas para Permit1r ~u 

confinamiento con estribos, Pero también se puede repartir en 

forma uniforme uniéndolo con conectores soldados al refuerzo 

viejo <Fig. 2.10bl. Cuando solo es Posible encamisar la columna 

Por 1, 2 6 3 lados, pueden usarse ganchos, estribos soldados o 

conectores entre el refuerzo lon9itudinal, para conseguir el 

monolit1smo en el elemento. 

2.2.6.2.2. Encamisado metalice. 

Puede e"fectuarse mediante un esqueleto de Perfiles unidos entre 

si con soleras o varillas soldadas, o bien, con el recubrimiento 

total de la columna a base de Placas. En ambos, la unioo con la 

losa se resuelve mediante un collar de án9ulos 't el espacia entre 

la camisa la columna debe rellenarse con u~ mortero con aditivo 

expar1sivo o a base de res1nas. S1n embargo, la di-f1cultad de 
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prolongar la camisa metálica a través de la losa, limita su 

efectividad a un mejoramiento de la resistencia a carga axial, 

fuerza cortante Y de la ductilidad de la colunina, sin modificar la 

resistencia a flexión en las extremos. 

~[t--r.t: ~ -·-~· 
J __ l ~ 

J,.(, ,Jf-: L d: &·6º 
1 1 - -

' ' 

Fi.g. z. u... Enca.mhc.do meLC:Li.co 

2.2.6.3. Refuerzo de vigas. 

Concrelo 
1.echc.do.. 

2. Enca.mi•c.do 
9. Angulo• d• 

de columna•, 

2.2.6.3.1. Encamisado can concreto reforzado. 

pLa.cCl.9 

Para encamisar vigas con concreto reforzado, deberán tenerse las 

mismas Precauciones que en el encamisado de columnas. 

F\.g, 

coner.ato nue...,:i. 

2. Acoro rauevo. 

Enca.mu•a.do por r\e10Ón y eorlo.r,l• de viga.a 

reror:o.do 

41 

.:oncreto 



Puede encamisarse la cara inferior de Ja viga si solo es 

necesario reforzar la resistencia a flexi&i1 Pero si se requiere 

reforzar tanto a flexión como a cortante, el encamisado Puede 

efectuarse en 3 caras o todo alrededor de las vigas Y en este caso 

es factible a~adir refuerzo por momento ne9ativo. 

2.2.6.3.2. Encamisado metálico. 

Pat"a el refuerzo de vi9as por fle~:ié:o o cortante, Puede hacerse 

uso de Placas metalicas adheridas con ·resinas eP6Y.icas Y 

conectores mecánicos a las caras del elemento, o bien, con el 

empleo de estribos postensados exteriores Que aumenten la 

capacidad a cortante Y la ductilidad de la viga. 

2.2.6.4. Refuerzo de uniones viga-columna. 

2.2.6.4.1. Encamisado con concreto reforzado. 

Con las mismas recomendaciones que en el encamisado con concreto 

reforzado para columnas, en uniones viga-columna Puede efectuarse 

en el nudo 1 o bien, en comb1naciál con el encamisado de vigas Y 

columnas. 

~.~.6.4.2. Encam1sado metálico. 

En estructuras con marcos en una sola direcciCn <edificios 

industriales Por ejemplo>, es posible reforzar las uniones con 

Placas metálicas adheridas con resina eP6xica Y conectores 

metál lCOS. <F19. 2.13). 



2.2.6.5. Refuerzo de muros de concreto. 

Al aumentar el esPesor de un muro dt? concreto, se incrementa 

la Vez su resistencia al corte Y si es necesario reforzar su 

caPacidad Para resistir flexién, se debe aumentar la seccién de 

sus extremos-

La PreParación de la superficie debera hacerse como se indica en 

el inciso 2.2.6.1.2 )'es PrE:!ferible uttli~ar concreto lanzado. 

Pueden hacerse perforaciones en la losa que Permitan el paso del 

refuerzo Y faciliten el colado, lo9rándose as1 la continuidad 

necesaria Para el trabajo a flexieo. 

2.2.6.6. Refuerzo en muros de mamPosterla. 

2. 2. b. 6. t. Recubrim1ento con mortero reforzado. 

Este tipo de refuerzo ~e efectúa recubriendo el muro con malla 

elettrosoldada o con malla de alambre y un aPlanado de mortero. La 

malla deber~ unirse al muro mediante conectores espaciados Por 50 

ó 60 cms. en ambas caras de éste. Los conectores deben atravesar 

el muro. 

2.2.b.b .. :!. F:etuer:::o de un1ones. 

La introducc1Co de un sistema de li9a en mamPosterlas sin 

confinamiento constituye un refuerzo conveniente en f:!ste tipo de 

estructuras. 

Un Procedim1ento adecuado Pt'lra mejorar la res1~tenc:ia al cót'te 

de las estructuras~ es el uso de tirantes horizontales, o bien el 

de cadE'na.s perimetra.les de concreto o madera con o sin 
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s.. PLa.cCL de a.c•ro, 
2. Pernos; frea­

Cor:o.doc. 
3. soldo.d1.1ro.. 

F\.g. 2, 13. S:nco.mi•o..do meld\\.co de unl&n ·vigo.-cotumno.. 

' = 1 

' 
/ 

~I 

' 

F1.g. 2. 1•. Ccntu·.ui.do.d d"' r"'fuer::o 
muro& d• concr•lo. 
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contrafuertes adicionales. Para estructuras de mamPoster!a con 

techos de armaduras de madera o acero, es posible reforzar la liga 

entre el techo Y los muros Para evitar su volteo, ri9idizando el 

techo mediante contraventao en su Plano y reforzando su anclaje a 

los muros. También se puede recurrir a fajas de mortero reforzado 

similares a las de5critas en el inciso anterior, cuidando la 

continuidad de la malla de alambre en las esQuinas. 

2.2.7. Restauraciál Y Refuerzo de Elementos no Estructurales. 

Los elementos no estructurales estan constituidos Por el equipo 

Y las instalaciones necesarias Para el funcionamiento de la 

construcci01 1 as! como por los elementos arQuitectcnicos. 

Si dichos elementos es tan desligados de la estructura, deberán 

restaurarse las Juntas manteniendo holguras adecuada:s a los 

desplazamientos esperados; si por el contrario, los elementos no 

estructurales se inte~¡rc:in en la solucién a la estructura, deberán 

tenerse en cuenta Para el analisis de la distribuciai de las 

fuerzas Para Plantear su restauración y refuerzo. A continuac.iai 

se Presentan recomendaciones Para los principales 

arQuitecténicos. 

2.2.7.1. Muros divisorios. 

elementos 

Comunmente constituidos por muros de mamposter!a, son elementos 

muy fraQiles que sufren da~s ante deformaciones peQuel"tas, por lo 

Que no es conveniente inte~t·arlos a la estructura, mucho menos 

cuando no cubran toda la altura Y propicien la falla de las 

columnas como "columnas cortas". 

Si se ha optado por desl i9arlos, debe proporcionarse una 

seParacién minima de 2 cms. respecto la losa superior y la 
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columna, rellenando las holguras en los extremos con al9t'.n 

material flexible Y aislante como la espuma de Poliestireno el 

celote>: <Fig. 2.15>. 

<L. En pLa.r.lo. 

F~g :z. t.~. All•rr.a.l~va.a pa.ra. d••hgCU' loa muro• 
d• te1 ••trucl1.1ro 
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2.2.7.2. Recubrimientos. 

Los recubrimientos Pétreos danados deber.An reemplazarse cuidando 

Que tengan algún anclaje mec.Anico con la estructura y que cuenten 

con holguras necesarias entre ellos para evitar que los afecten 

los movimientos laterales de la construcciéo. Dependiendo del tipo 

de anclaje, estos elementos Pueden introducir cambios importantes 

en la rigidez de la estructura. 

2.2.7.3. Ventanas. 

Ademas de sus ti tu1r los vidrios rotos, deber~ verficarse que 

exista una holgura entre los marcos de las ventanas Y la 

estructura o entre ellos y los vidrios, rellenada con un sellador 

flexible con el tiempo, Se recomienda como holQura mlnima: 

donde: 

"'b e 
2<1 + b/h) 

C = Holgura m1nima 1 t cms. l. 

V'= Distorsicn de entrepiso admisible. 

b Ancho del vidrio, C cms. J. 

h = Alto del vidrio, C cms. J. 

2.2.7.4, Plafones. 

En este caso haY que reemPla=ar la!: piezas daf'iadas, restaurar Y 
reforzar los anclajes al techo incluyendo contraventeo y 

garantizar una holgura perimetral que evite la interacc1Cn con la 

estructura. 
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2.2.B. Supervisién Y Verificacittl de la Reparación. 

En la reParacién de una estructura es necesario implantar 

Procedimientos de suPervisiOri, tanto a nivel de proyecto como de 

ccnstruccién cuyo objetivo sea la correcta ejecuciái del trabajo 

esPecializado. 

2.2.8.1. SuPervisiOO del proyecto. 

En Proyectos de reParaciéo de una estructura, la suPervisi<!o de 

éste puede llevarse a cabo en los siguientes Puntos: estudio de 

las alternativas de solucit!n, revisar los criterios de diseno, 

comprobar los calcules y verificar que los Planos y 

especificaciones sean claros y precisos para el constructor. 

2.2.B.2. Superv1sién de la construccii!rl. 

La principal diferencia que existe entre la suPervisit!n de una 

obra de reparación y una construcciéfl nueva, estriba en el manej:J 

de materiales novedosos como resinas concreto lanzado, 

manteni.endo un control riQuroso en la ejecución de todos los 

detalles. 

La supervisico de calidad en el concreto lanzado consiste en la 

inspeccién de los materiales, el eQuipo Y el Procedimiento de 

aplicac1Cn. Es conveniente apoyar la suP~rvisión de prueba en 

paneles de muestras Y la extraccion de corazones. 

En el uso de resinas el control de calidad consiste la 

superv1s1ón del Pr0Porcionam1ento y Procedimiento de aPl1cac1i!n, 

cuidando Que éste se lleve a cabo en el tiempo espec1f1cado a 

Partir de la muestra. Pueden extrarse corazones en grietas 

inyectadas con resinas Para verificar la calidad de la inyecc1Cti y 
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el comportamiento de la resina. 

2.2.8.3. Verificacic!n de la reparación. 

Desgraciada.ente no ea Posible evaluar la c•Pacidad ~istente 

ante sismo de una estructura a partir de una prueba de car9a 

vertical y las posibilidades de aplicar carQas laterales son 

limitadas. 

Una alternativa para tal efecto consiste la mediciCn del 

Perlado fundamental de la estructur• antes y después de la 

reparaci6n. Al aumentar la riQidez de ésta debe disminuir su 

Periodo, el cual debe coincidir con el obtenido del modelo 

dinámico usado en el anAlisis. Este Periodo puede deter~inarse con 

un analisis de las vibraciones de la estructura debid~s al ruido 

ambiental, 1mPosici6n de condiciones iniciales de deformacit:n o 

velocidad, o bien1 a la aplicaciál de un equipo excit•dor, 

colocando los sensores en los ejes Principales del edificio en 2 

direcciones ortogonales y en varios niveles intermedios. 



CAPITULO llI 

DESCRIPCION Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL EDIFICIO ANTE EL 
SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985. 

3.1. Descripc:J..ón del Edificio. 

3.1.1. Generalidades. 

El edifi.c:io en estudio fue construido en el ano de 1981, esta 

ubicado en un predio de 904.0 m2 y cuenta con un al"ea construida 

rectangular de 21.a 26.4 mts. <575.52 m2 >. 
Consta de una Planta baja, 5 niveles superiores y un cuarto de 

maquinas. 

La Planta baja esta destin~da a vestibulo y estacionamiento con 

c:aPacidc:td Para 35 vehlc:ulos PeQl.1ef"íos Y los 5 niveles superiores 

son utilizados Para oficina con canceles de tablaroca. Además, 

cuenta c:on e.in cubo de servicio fetrmado Por el e-Y adores con 

c:aP.3.tid~d Pclri\ 7 Personas cada uno, un baf"ío de entrePiso y 

e3ca.leras c:on un ancho de 1.20 mts. (Ver f19. J..l>. 
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3.1.2. Estructura. 

El edificio esta formado estructuralmente por trabes y columnas 

de concreto reforzado, constituyendo marcos Planos en ambas 

direcciones, con muros laterales de ladrillo en las colindancias 

Norte y Sur y en torno al cubo de escaleras y servicio. El sistema 

de piso esta formado por viguetas y bovedillas <Fig. 3.2). 

Cabe sei"ialar que los muros de colindancia Norte Y Sur arrancan 

del primer Piso, pues en la Planta baJa se omitieron Para 

facilitar el acceso al estacionamiento. 

3.1.3. Cimentaci6n. 

La cimentaci~ del inmLLeble es Parcialmente comPensada, es 

decir, Parte del Peso del edificio es compensado por el Peso del 

material excavado para construir la estr~uctura de cimentacién, la 

que consiste en un caJén de concreto reforzado de 2.40 mts. de 

profundidad y de Planta igual a la del edificio. SeQÚ'l se indica 

en planos, el caJOO deberla estar totalmente enterrado, pero 

actualmente la cimenta~i&l del edificio esta desPlantada 2.0 mts. 

bajo el nivel de la calle, quedando el Piso de la Planta baja 0.40 

m. por arriba de este nivel <Fig. 3.3l. 

3.2. Descripción del Comporlamienlo Estructural del 

Durante los Sismos de 1985. 

Edif'icio 

A raiz de los sismo de sePtiembre de 1985 el edificio fue 

desocupado, Ya que seQlD"l versil!n de los ocupantes, éste tuvo 

movimientos excesivos durante los sismos Que Provocaron, en pisos 

superiores, desplazamientos de muebles, caida de cuadros, dai"ios en 

elementos de ornato, etc. Todo esto Provocó el panico Y la 
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fl;. S.4. Dlintn•tonl• utrvcturaltl del •dlflclo. 

Colvrnncu. 

Todas las colum111n de un 

mismo entup110 llenen la 

ml1mo ºucclOn. 

Enlnpl10 b1. b1 • 

O- 1 50 cm. 40 cm. 
!-2 &1" 40 

2 - 3 50 35 " 
3.4 45" 35" 
4-5 45 >O " 
5-6 40 >O " 

Tr o be 1. 

Todas 1ot lrcbet 1n ledas 
101 plsot tienen lo m1smo­
lltcldn. 

h • 60 cm. 

1 
b• 30 cm. 

A.col. 1 mfl. 
E.lo.• 1'200 



desocupacién del inmueble Por Parte de los usuarios. Estos 

despla2amientos excesivos pueden explicarse por 1alta de ri9ide2 

del edi1icio, sobre todo en la direcciécl Paralela a·la calle. 

Un examen cuidadoso de la estructura Permitió detectar los 

siguientes dai"ios: 

a. Agrietamiento diagonal en forma de cruz al centro de la 

altura de varias columnas de Planta baja, Primero Y segundo Pisos. 

b. A9r1etamiento diagonal en cruz en tableros de muros de 

Planta baja Y de Primer piso en torno al cubo de escaleras 

elevadores y en la colindancia Sur. 

r - -

F'\.g. 3. cs. Agn.el1:1l"l'l\•rilo .,, muro•. 

c. Agrietamiento en muros de Planta baJa y de Primer Pt :,o. 

ubicados en la colindancia Sur. Este agr1etam1ento se ub1c:aba en 

la esQuina superior del muro, abarcando de trabe a columna 

tendiendo a separar un Pe<luef'io tr1M19ulo del resto del tablero. 
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d .. A9rietamtento Pe1·imetral de muro de c.ol1ndancia en Planta 

baja 1 Primero y segundo Pisos, mil.rcando la seParacicn entre muro Y 

estructura <desplazamiento tot~ll. 

e. Agrietamiento Por tensiéo dia9onal en trabes de todos los 

Pisos ubicados en las Proximidades de la conexi6n con columnas. 

f. El edificio no Presentaba nin9(D1 desPlome ni nin9ún ot1 .. o 

indicio de comPortamiento indeseable de su cimentacicn, excePto la 

emersién uniforme de la que se hi.:o mención anteriormente. 

3.3. Descripción de las Causas Probables de los DaXos. 

Los daf'ios descritos pueden clasif1carse como ligeros 'Y afectan 

Particularmente a elementos no estructurales. Se pudo concluu"' que 

el edificio cumple con las normas del re91"amento v1Qente en l~ 

éPoca de Sll const1·ucc i '!f'l, es decir, el Reglamento de 
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Construcciones Para el Distrito Federal 1976 <R.C.D.F. 1976). 

Se hizo una revisión con esclerernetro de la resistencia f'c de 

todas las viQas Y columnas Y se enconctr6 Que ésta era suPerior a 

200.0 Kg/cm 2
• 

Asl mismo, se extrajeron muestras del acero en algunos elementos 

del edificio, mismas que se sometieron a las Pruebas estándar de 

laboratorio y se comprob~ Que ellas cumP11an con los requisitos de 

acero estructural de alta calidad f = 4,200.0 ~g/cm2 . 
y 

Algunos análisis Prel1minares realizados conjuntamente con las 

pruebas a los materiales, Permitieron establecer como causas 

probables de los danos las s19uientes: 

a. Las columnas a9r1etadas Presentaban recubrimientos 

excesivos en torno al acero de refuer~o Principal. Este defecto 

constructivo propició el a9r1etam1ento observado, Ya Que la 

capacidad de la columna se vio mermada considerablemente.. Sin 

embar9o 1 la e~~ploraci6n practicada mostró que el acero de' refuerzo 

no se encontraba fluido ni roto y que las zonas criticas Por 

sismo, que son las conexiones a la viga, no Presentaban dat"ios, Por 

lo que se concluye que la columna no lle9ó a su 11m1te de falla. 

b. Los da~os observados en muros se atribuyen que estos 

elementos trabaJaron como muros de rigidez, Ya que estaban 

demasiado ligados a la estructura en las primeras etapas del 

sismo. Al incrementarse la intensidad de éSte, los muros sufrieron 

dai"íos considerables Por no haber sido tomados en cuenta en los 

calculas de dise~o. 

c. El trabajo estructural de los muros genero excesivas 

iuerzas de compres1crt en tas esquinas contra el marco de concreto, 

Provocando el a~r1etam1ento diagonal superior. 

d. La deficiente conexión entre y estructura en las 

colindancias Norte Y Sur. explica los agrietam1entos Per1metrales 

de algunos de sus tableros Que emPe::<"tron a desprenderse del marco. 

A la ve~, se estimó que dicho agrietamiento procedla de etapas 

anteriores al sismo ya Que se observo enveJecido. 
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e. Las grietas presentes en las viga~ se estima Que se 

provocaron durante el Proceso constructivo y no fueron formadas 

por el sismo. Sus causas más Probables (muy comunes en edi"fic:ios 

con sistema de Piso de viguetas y bovedillas> Pudieron ser o el 

colocado del entramado sobre el concreto tierno o bien la 

sobrecarga que en el Primer Piso se produjo al colocar 

temporalmente en él las viguetas y los elementos prefabricados de 

los siguientes niveles. 

t. La emersión que observa la cimentacién no es 

atribuible al sismo tampoco. Se trata de un Problema de 

comportamiento a lar9o plazo explicable Por un error constructivo 

de origen, por la mala compactación de relleno en torno al caj6n o 

por la consolidaciCn m~s rá.Pida del suelo en torno al edificio que 

la del suelo bajo éste. 

3. 4. Criterios. 

El edificio se consideró recuperable, ya que cumple con el 

reglamento en vigencia en la éPoca de su construcciái, lo que 

indica que es una estructura bien concebida y debido Que los 

da~os, aunque se Presentan en elementos estructurales, obedecen 

defectos en la cons t1~ucc i ón. 

Por sus dimensiones y uso, el edificio queda clasificado en el 

grupo 8 correspondiente a construcciones comunes no imPortantes. 

Para este grupo las Normas de Emergencia para la Construcciai y 

Rep~rac:icn de Edi"fic:ios, Promulgadas Por las autoridades del 

Distrito Federal a ralz de los :1smos de 1985, autori=an Que 

unicamente se hagan las reparaciones de los da~os ocurridos sin 

Que la estructura se trate de llevar a las cond1ciones impuestas 

Por dichas normas. De acuerdo con lo anterior, la 0Pc1cn m!nima 

para este ed1fic10 la de reParar los da~os causados por el 

s1smo, corr191endo al mismo tiempo los defectos constructivos que 



los motivaron. Sin embargo, el usuario interesado en ocuPar el 

inmueble una vez rehabilitado, era una dependencia de una 

Secretaria de Estado y a las autoridades de dicha dependencia les 

preocupaba la posible Qeneracién de situaciones de par.ice 

motivadas por desplazamientos excesivos. 

En vista de lo anterior, la rehabilitación se realizó bajo el 

si9uiente criterio: reforzar el edificio para Que cumPliera con el 

nuevo Reglamento de Construcciones Para el Distrito Federal 1987 

(R.C.D.F. 1987>, como construccic!n del 9ruPo e, reparando al misfttD 

tiempo los danos ocurridos. Para loQrar lo anterior se Propuso: 

a. Encamisar las columnas daNadas y columnas insuficientes con 

armazén metAlico de perfiles angulares. 

b. Colocar muros de ri9idez de concreto reforzado a.t>as 

direcciones en tableros perimetrales y 

escaleras y servicios. 

torno al cubo de 

c. Rellenar con resinas eP6><icas los agrietamientos d
0

e vigas. 

d. Dernolici6n Y sistitucit:n de muros de ladrillo danados Por 

nuevos muros del misma ~ater1al debidamente suJetos. 

e. Prolongacil!:n de los muros de lindero hasta el nivel de 

planta baja. 

f. Corrección de defectos que se detecten en una insPecc16n 

minuciosa de la cimentación, sin que aparentemente sa~ necesaria 

una modificación importante de ésta. 

Para asegurarse de la reparabilidad de la estructura se decidió 

en primer término, revisarla en su situación ideal de Proyecto 

original, como sí no hubieran existido defectos constructivos, 

Para verificar cumplimiento de acuerdo con el reglamento 

vigente en la éPoca de su construcción CR.C.O.F. 1976>. 

Si la estructura cumplia con lo anterior, ~e precederla a 

revisarla con las nuevas caracteristicas mec.inicas inducidas por 

los reforzamientos propuestos y aplicando los requisitos del 

R.C.D.F. 1987. 
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CAP 1 TUL O IV 

REVISION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL ANTE LAS SOLICITACIONES DEL 
REGLAMENTO PARA CONSTRUCCIONES EN EL DISTRITO FEDERAL VIGENTE EN 

LA EPOCA DE SU CONSTRUCCION. 

4.1. Generalidades. 

El Presente capitulo es una descríPción del procedimiento que se 

siguió al revisar el comportamiento estructural del edificio ante 

el sismo del 1q de septiembre de 1985. Para tal efecto Y en 

cumplimiento con los requisitos establecidos en el R.C.O.F. 1976, 

la se9uridad de la estructura se verif ic6 para el efecto combinado 

de cargas muertas, vivas y de sismo, Par lo que fue necesario 

real1::ar un an3.lisis s1smico Para la estructura. Dadas las 

caracter1.st1cas de éSta, se oPt6 Por hacer dicho anAlisis por el 

método est~tico, en el cual intervienen Propiedades de la 

estructura tales como rigideces de entrepiso y peso de cada nivel. 

El Procedimiento, en s1 1 resultó repetitivo, Por lo Que en esta 

secciCo del trabajo se Presenta un resumen de la metodologla 

emPleada en cada Paso de la misma. Asi, al calcular· las rigideces 

de entrepiso, los centros de gravedad de cada nivel, al reallzar 

la distribución de las fuerzas slsm1cas, etc, se describe 

brevemente la forma de dichos c . .1lculos y se ejemPl1fican, según 

sea el c:aso, en un marco o en un entrepiso, mostrándose el 
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resultado de los elementos restantes al final 

correspondiente. 

4. 2. Rigideces de .los Sistemas Resistentes. 

del inciso 

Para la aPlicaci6n tanto del método estático como del dinámico, 

es necesario conocer las rigideces de entrepiso de cada uno de los 

marcos componentes del sistema estructural. Como lo indican el 

inciso 3.1.2 y la fiQura 3.2, el edificio esta formado 

estructuralmente por marcos constituidos Por trabes Y columnas de 

concreto reforzado y muros de mamPoster1a en algunos de ellos, Por 

lo que resulta relativamente fAcil obtener rigideces de 

entrepiso. Así, en los marcos formados solo por trabes y columnas 

se aplica el método de Wilbur y los cálculos se elaboran 

manualmente y para aquellos que constan de muros de mamPosterla 

conf1nados, se emPlea el método de las diagonales equivalentes y 

el sistema ANET <ANállsis EsTructural) para la. obtención de los 

despla~amientos horizontales. 

4. 2. 1. Método de Wi lbur. 

Las rigideces de entrePiso es la relación entre las fuerzas 

cortantes absorbidas por un marco, muro o contraviento en un 

entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los 2 

niveles que lo limitan. Las fórmulas de Wilbur son aPlicables 

marcos regulares formados por piezas de inercia constante. La 

versit!n Que aQul se Presenta se basa en las si9uientes hiPOtesis: 

a. Los 91ros en todos los nudos de un n1vel y de los 2 niveles 

adyacentes son tQuales, e>:cePto en el nivel de desplante donde 

Puede suponerse emProtam1ento o art1culac16n según sea el caso. 

b. Las fuer:::as cortantes en los 2 entrepisos adyacentes al que 



interesa son iguales a la de éste. Para el entrepiso suPerior 1 si 

se acepta que el cortante del Penúltimo piso es el doble que la 

del último, es aplicable la fórmula para entrePisos intermedios, 

poniendo 2hm y haciendo h
0 

= O mts. 

En nuestro caso, las fórmulas del método se Presentan aplicadas 

en el marco ejes B, E cuyas columnas inferiores, al iQual que en 

todos los de•as marcos del edificio, se encuentran empotradas en 

la cimentacic!tl. Para marcos con columnas articuladas en la 

cimentacia'h puede consultarse la referencia [ 4 J. 

Se tiene Pues (con columas articuladas en la cimentaciÓl"l): 

40 E 
R 

1 [ '" h + h, 

l --·-+ 1 

h 
1 E kc, I: l~ el 

I: k + u 12 

40 E 
R = 2 [ '"· h + h h, + h 

l . 2 + • 
h, ---+ 

J: "e• J:k + 
J: k e 1 J: k" 

" 12 

40 E 
Rn, e 

[ 

4h 

donde: 

__ n_+ 

I: kcn l: klm 

Rn = Rigidez del entrepiso en cuestiál, [ Kg/cm l. 

k\n = Ri9idez <l/L) de las vigas del nivel sobre el 

entrepiso n, [ cm 9 
J. 

l<:c;n = Ri91dez (l/LJ de las columnas del entrepiso n, [ cm 3 l 

bS 



m, n, o ª Indices que 1dentif1can 3 niveles consecutivos de 

. abajo hacia arriba. 

hn = Altura del entrepiso n. [ cm l. 

E= Módulo de elasticidad del concreto <en este caso>, 

CKg/cm
2
l. 

e Marco ejes B, E. 

.. 
t.• 

11 

FLg. "· 1. Marco •JO• ª· E. 

Seccicn Nivel X (cm> y <cm> 1 <cm"'> IV <cm
4

) 

" 6 6 40 30 90,000.0 160,000.0 
5 5 45 30 101,250.0 227,812.5 
4 4 45 35 160,781.2 265,781.2 
3 3 50 35 178,645.8 364,583.3 
2 2 50 40 266,666.6 416,666.6 
1 1 50 40 266,666. 6 416,666.6 
V Todos 60 30 540,000 .. 0 540,000.0 

1. = Momento de inercia en el gentido i . 
f'c = 2"J0 .. O Kg I cm • 

E = 10,000~ = 10,000 ./ 200.0' = 141,421.36 KQ/c:m 2
• 
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asi: 

Nivel 

Nivel 2 

Nivel 3 

Nivel 4 

Nivel 5 

:e k • u 

5(!) 5<266,61>6.6> 
--- = ------- = 4,761.90 cm

3 

280.0 200.0 

2(9) 
---+ 
600.0 530.0 450.0 

21540, 000. Ol 540,000.0 540,000.0 

-----+ 
600.0 530.0 450.0 

• 4,018.86 cw.9 

:Ck = 
<2 

tk = 
cil 

:e k = 
<O 

5@ 
---= 

5 (266,666.6) 
4,761.90 cm 9 

280.0 280.0 

5@ 
---· 

51178,645.8> 
------- = 3, 190.10 cm• 

280.0 280.0 

5© 51160,701.2> 

---· ------- = 2,871.09 cm 
280 .o 280.0 

5@) 
---= 

5(101,250.0l 
1,eos.03 cm 

9 

280.0 280.0 
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Nivel 6 Ek s 
cd 

290.0 

5(90,000.0) 
1,607.14 cm 

3 

280.0 

Las ri9ideces de entrePisos serM>: 

48(141,421.36) 

[ 

41280.0l 

280.0 -4,-76-1.9-0 + 

= ób,967.58 K9/cm 

R = . 
[ 

41280.0l 

280.0 4,761.90 

= 48,355.42 K9/cm 

R = • [ 4<280.0) 
280.0 

3, 190.10 

38,495.67 K9/cm 

R . 
[ 4<28(•.0l 

200.0 
:!,871.09 

361250.26 Kg/cm 

4, 761. 90 l 
290.0 + 280.0 

4,018.86 + 
12 

481141, 421.36) 

280.0 + 280.0 280.0 + 280.0 

4,761.90 4,018. 86 
4,018.86 ... 

12 

48 (141,421. 36) 

280.0 + 280.0 280.0 + 280.0 

J + 
4,018.86 4,018.86 

48 ( 141, 421. 361 

280.0 + 280.0 280.0 + 280.0 1 4,018.86 4,010.06 

68 



48 (141, 421. 36) 
R a 

" [ 4(280.0) 280.0 + 280.0 280.0 + 280.0 

J 280.0 + 
1,808.03 4,018.86 4,010.06 

::11 26,992.92 Kg/cm 

48(141,421.36) 
R = 
" 

280.0 [ 
41280.0) 2(280.0l + 280.0 280.0 J 
1,607.14 4,010.86 4,018.86 

- 24,850.50 Kg/c11 

AnálaQamente se aplicó el método en los marcos 1, 4 Y 5 Y los 

resultados se muestran en la figura 4.6. 

4.2.2. Método de diagonales eQuivalwntes. 

Cuando se tienen muros de mamposterla confinados Por marcos 

<como es el caso en los ejes A, e, o, F, 2 Y 3> el conjunto 

trabaja en un Principio monol1ticamente. Sin embarQo,al aplicar 

cargas laterales relativamente pequertas se Presentan esfuerzos 

internos como los mostrados en la figura 4.2. Se Producen fuerzas 

axiales en viQas y columnas, asl como momentos y cortantes en los 

mismos; en el trablero aparecen fuerzas de compresiá'l diagonal que 

Pueden Producir fallas en las esquinas de contacto con el marco Y 

en la diagonal opuesta aparecen esfuerzos de tensii!:n en la 

mamPosteria Que Podrian ocasionar agrietamiento diagonal del muro. 

Para el análisis de este tipo de estructuras una posible 

idealización es simular el tablero como una diagonal equivalente 

en comPres1on. 

En su tesis doctoral ''Huras de ma111Poster1a ante cat"'Qas 
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laterales. Estudios anal1ticos", EnriQue Baza.o Propone que la 

diagonal equivalente ten9a el mismo espesor, t 1 y módulo de 

elasticidad, E, Que el tablero y que su ancho sea: 

con: 

w
0 

= ( 0.35 + 0.022A )h 

h Altura del tablero entre ejes C mts. l. 

A Parametro adimens1onal basado en las ri9ideces de 

tablero y marco. 

Ec = Módulo de elasticidad del 

concreto [ KQ/cm 2 J. 

Ac = Area transversal de las 

columnas [ cm2 J •. 

G,,.. 0.4 Emuro ((1.9 :5 h :$ 11.0). 

Am Area transversal del muro 

C cm2 
l. 

F\.g. 4. z. Muro d• mompos\•r{Cl confLnodo por un ma..rco. 

Cabe sei'ialar Que las diagonales equivalentes, en sus e~tremos se 

consideran articuladas, ya que no haY transmisión de momentos en 

el los. APl 1cando este Proced1m1ento en el marco e Je~ f.t, F. 

tiene: 

70 



• De ejes 5-4 Y 4-3. 

El médula de elasticidad de la mamPoster1a y con cargas de poca 

duraciál <como es la sis•ica), puede calcularse como Em = 600 f*m, 

donde f*• es la resistencia nominal a comPresi6n dada en la Tabla 

2.4 de la referencia e 4 l: 

Em = 600 f*m = 600(15) = q,ooo.o K9/cm2 

Gm 0.4 Em = 0.4(91 000.0) = 3,600.0 Kg/cm2 

Nivel 2 Ac = 50 )C 40 -= 2.,000.0 cm 2 

asit 

>. -

Por lo que: 

Nivel 3 

Am • 15(600 - 40) = 8,400.0 cm2 

E A (141,421.3bl <2,0-00.0) 
e e ---- >. = 

G A 
m m 

'"'o • [ 0.35 + 0.022(9.35) J 2.80 1.55 mts. 

A 15<155> = 2,325.0 cm
2 

1 
y 

15(1551. 

12 

155<15>3 

12 
43,593.75 . cm 

A = 50 x 35 = 1,750.0 cm 2 

Am 15(600 - 35> = 81475.0 

<141.421.36) <1,750.0) 

2 cm 

>. = ------------ ~ 8.11 
!3,bG0.01(8,475.0l 

c.>
0 

= 0.35 + 0.022(8.11> l 2.80 = 1.48 mts, 

A = 15(148) = 2,~20.0 cm 2 

Ix = 4,052, 240. O cm' 

l = 41,625.ú cm 4 

y 
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Nivel A 

Nivel 5 

Nivel 6 

A = 45 X 35 = 1,575.0 cm 2 

e 
A 151600 -m 

35) = 8,475.0 

!141,421.36) (1,575.0) 
>. = 

13,600.0> 18,475.0> 

"'o = 0.35 + 0.02217.30) J 

A = 15(143) = 2,145.(1 cm 2 

1 = 3,655,258.80 cm . 
X . l = 40,218.75 cm 
y 

A = 45 X 30 = 1,350.0 cm 2 

e 
A 15<600 - 30) = e, sso.o 

m 

!141,421.36) 11,350.0l 
>. = 

13,600.0) !B,550.0) 

"'o = 0.35 + 0.022<6.20) J 

A = 151136> = 2, 1)40. o cm 2 

1 = 3, 144,3:::?(1.(I cm . 
X . l 39, 250.(1 cm 
y 

A = 40 )( 30 = 1,200.0 cm 2 

< 
A = 15(600 - 30) = e,550.0 

m 
!141,421.36) 11,200.0) 

>. = 
(3,600.0l (8,550.0> 

"'o = 0.35 + 0.022(5.51> 

A= 15(132> = 1,980.0 cm2 

!:oc= 2,874,960.(1 cm" 

1 = 37,125.0 cm" 
y 

2 cm 

= 7.30 

2.80 = 1.43· mts. 

• cm 

= 6.20 

2.80 = 1.36 mts. 

2 cm 

= 5.51 

2.8(1 = 1.32 mts. 

Siguiendo los mismos Pasos Para los ejes 3-2 Y 2-1 se llega a un 

conjunto de datos que es necesario ordenarlos de acuerdo los 

requerimientos del sistema Anal 1sis Estructural (ANET>. el c:ual 

utiliza el método de las r191deces, Ya sea en estructuras 
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reticulal"'es, armaduras planas o en el espacio, marcos Planos, 

Parrillas o marcos espaciales. 

~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ 

~ ~ @ ~ 

~ ~ ¡g; ® 
~ ~ ~ ~ 

" .. ~ -

El usuario proporciona las caracter1sticas geomét~icas de la 

estructura, las ProPiedades de SL•S elementos que la integran y el 

estado de cargas que a e tú.a sobre ella, Y con el sistema ANET se 
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obtienen como resultados los desplazamientos de los nudos, las 

reacciones en los apoyos Y los elementos mecanices en los extremos 

de las barras. En el caso de marcos Planos, los datos se dividen 

en los siguientes 9ruPos: coordenadas de los nudos, propiedades de 

los elementos tipo, geometria de la estructura, cargas 

distribuidas, cargas en los nudos y restricciones en los mismos. 

A cont1nuac:ién se presenta la toPolo91a reQuet"ida 

informacicn debidamente a9ruPada Para el marco eJeS A, F. 

y 

• T0Polo91a. "' 

f'\9. '· •· Topo\09'0. poro. •\ mcirco •J•& A, 

• Número de nudos: 35 

NUdo 
Coordenadas 
X y 

l o.o o.o 
2 o.o 280.0 
3 o.o 560.(1 
4 o.o 840.0 
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Nudo 

5 
6 
7 
8 

-x 

Coordenadas 

o.o 
(l.O 
o.o 

600.0 

y 

1120.0 
14C10.0 
1680.(l 
168(1.(1 
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Nudo 
Cocrdena.das 
X y Nudo 

Coordenadas 
X y 

9 600.0 1400.0 23 1730.0 1400. o 
10 600.0 1120. o 24 1730.0 1120.0 
11 600.0 840.0 25 1730.0 840.0 
12 600.0 560.0 26 1730.0 560.0 
13 ooo.o 280.0 27 1730.0 260.0 
14 600.0 o.o 28 1730.0 o.o 
15 1200.0 o.o 29 2180.0 o.o 
16 1200.0 280.0 30 :2180.0 280.0 
17 1200.0 560.0 31 2180.0 560.(1 
18 1200.0 840.0 32 2180.0 840.0 
19 1200.0 1120.0 33 2180.0 1120.0 
20 1200.0 1400.0 34 2180.0 1400.0 
21 120•).0 1680.0 35 2180.0 1680.0 
22 1730.0 1680.0 

• Núnero de elementos tipo: 19 

Elemento A E 1 . 
1 2,000.0 l.41E+05 2. 46E+05 
2 1,750.0 l.41E+05 1. 78E+05 
3 1,575. o 1.41E+05 1. óOE+(l5 
4 1,z:so.o l.4lE+05 1.0lE ... (15 
5 ¡, 200. o 1.41E+05 90,000. o 
ó l,800.0 l .41E+05 5. 40E+05 
7 2,325.0 9,00 ... 1.0 4. 65E+06 
8 2,445,0 c;,001).0 5141E-t-Ob 
9 2,640.0 9,000.0 6. B1E+06 

10 2,220.0 9,000 .. 0 4.65E+06 
11 2,490.0 9,000.0 5. 71E+Ob 
12 2,145. o 9,000.0 3.bSE+Ob 
13 2,235.0 9,000.0 4.13E+06 
14 2,:s0s.o 9,000.0 5.02E+06 
15 2,040. o 9,000.0 3.14E+Ct6 
16 z.i is.o 9,000.0 3.50E+06 
17 2,295.0 9,000.0 4.47E+06 
18 1,980.0 9,000.0 2.87E+06 
19 2.160.0 9, ooo.o 3. 73E+06 

• Nl)nero de elementos (barras>: 74 

Ele- Tillo NO NO Ele- Ti Po NO NO 
mento mento 

1 l 1 2 4 1 27 28 
2 1 13 14 5 1 29 30 
3 1 IS 16 Q 1 2 3 
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Ele- - Tipo NO ND 
mento· --

Ele- Tipo NO ND 
mento 

7 1 12 13 41 6 18 25 
8 1 16 17 42 6 25 32 

.9 1 26 27 43 6 s 10 
io _ 1 30 31 44 6 10 19 

·11 - 2 3 4 45 6 19 24 
- 12 2 11 12 46 6 24 33 

13 2 17 18 47 6 6 9 
14" 2 25 26 48 6 9 20 
-is-· 2 31 32 49 6 20 23 
16 3 4 5 50 6 23 34 

1-17. 3 10 11 51 6 7 8 
18 3 18 19 52 6 8 21 
19 3 24 25 53 6 21 22 
20 3 32 33 54 6 22 35 
21 4 5 6 55 7 3 13 
22 4 9 10 56 7 12 16 
23 4 19 20 57 8 17 27 
24 4 23 24 58 9 26 30 
25 4 33 34 59 10 4 12 
26 5 6 7 60 10 11 17 
27 s 8 9 61 7 18 26 
28 5 20 21 62 11 25 31 
29 s 22 23 63 12 5 11 
30 6 34 35 64 12 10 IB 
31 6 2 13 65 13 19 25 
32 6 13 16 66 14 24 32 
33 6 16 27 67 15 • 10 
34 6 27 30 68 15 9 19 
35 6 3 12 69 16 20 24 
36 6 12 17 70 17 23 33 
37 6 17 26 71 18 7 9 
38 6 26 31 72 lB B 20 
39 6 4 11 73 15 21 23 
40 6 11 18 74 19 22 34 

• Nánero de nudos carQados: b • Número de nudos restringidos: 5 

NUdO Fx Fy M• Nudo y. y z 

2 10,000.0 o.o o.o l l l 1 
3 20,ooci.o o.o o.o 14 1 l 1 
4 30,000.0 o.o o.o 15 1 l 1 
5 40,000.0 o.o o.o 28 1 1 l 
6 50, 000. •) o.o o.o ;:!9 1 l l 
7 60,000.(• 0.(1 o.o 

T1;1bla.a ". 2. p1;1toa pa.ro. lo ccrr\.do del au1t.•l'ftº ANET 



Como se indicó anteriormente, la variacién de las fuerzas 

sismicas en cada Piso, en un Principio se considera lineal, de ah! 

Que en los nudos 2, 3, 4, 5 1 6 y 7 se apliquen fuerzas de 10.0, 

20.0, 30.0, 40.0, 50.0 y 60.0 Ton. respectivamente. Dichas fuerza, 

Producirán desPla%amientos hori=ontales en cada piso y el 

desplazamiento del entrepiso será la diferencia de los reQ1strados 

en los pisos inferior y superior. Ahora bien, la rigidez lateral 

del entrepiso estará dada Por la relacicn entre la fuerza Y 
cortante actuante en el entrePiso en cuest1cn y el desPlazamiento 

horizontal de éste. La 1i9ura 4.5 muestra los resultados obtenidos 

en el ejemPlo. 

R = 1 

R = • 

R~ 

F\g. 4. !L Ob\enci.Ón de ng\dec"• \ciiera.lo~ cwélodo 
do9 lo.a d\a.go1"1cil•• .quivc\•1"1\•a>. 

210.0 200.0 
----= 78.95 Ton/cm R ----= 135.13 

2.bb 2 1.48 

180.0 150.0 
----= 13b.3b R ----= 127.12 

1.32 . 1.18 

110.0 bO.O ----- 105.77 Ra ----- 93.75 
1.04 o.64 
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El mismo Procedimiento fue aplicado en los marcos eJes e, o y 2, 
3 que son los que contienen muros confinados de mamPosterla y los 
resultados se Presentan a continuaciónª 

Entrepiso 1 
~.~Hti.1\ 

VIL'llL{,,,1 

il,'!.11'1t·'~ 

,. 

~ 
j , ~ ~ ~ 

~ :l ~---' ' " s . 
" -_ l.,PUO.\\ . 

c. -
. ... _ 

1--
: 

1 
U.p\.\c..'H 

,._ -

"L• ~~ \,, ... 

Entrepiso 2 

\il,.,,•1'!1."\1 

"'-'~J.IC 

U.3~"\,.10 

"' ~ \'.: ~ 5 ~ ?. ~ 
!! 

; ~ . . ;. U.i, .. 11.'"I ~ ~ 
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Entr"ePiso 3 
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EntrePiso b 

"'", .... ,, 

"'''=º·""\ 

i ;;. í ~ ¡;¡ 

~ 
;: 

: 11.o,,'fo<.io 
1 : .:. 

v.,,.,"I.,. 
't•t,,,,, 
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- ' -
, ,-

EntrePiso 7 

,_ -'- - "\t-;.llt.1{ - - 1 -o-l; ~ 
e e 
~ ~ 

-,- - - '4.11.tlt.it; .. _ _, 
í 

-, _, 
- - 1- 1 

L '- ,_ L -'-
F\.g, "· d, Ri.gi.doce• de •nlrG>p\.•o• luntda.doa: T,...crn> 

4.3. Análisis Eslálico. 

Con el Pt"oP6si to de conocer con Preci'!>i ~ cual fue el 

comPortamiento del edificio ante el sismo del 19 de septiembre de 

1985, se efectuó un anAlisis estático con las condiciones 

originales de su estructura, de acuerdo con el R.C.0.F. 1976. Este 

último Permite, en su articulo 239, aPlicar el método en ed1fic1os 

de altura menor de óO.f) mts. Cunas 20 Pisos) baJo las s1~u1enl;es 

con die iones: 

a. El Perlado de Ja P-structura T, queda en el rango de 

resonancia: T ª T b; en consecuencia, 

c:arresPonde al valor máximo del espectro: C x g. 

hiP6tes1s se hace innecesario calcular 

d1nam1cas de la estuctura. 

l~s 

la aceJeraciCo 

Ademas, en es ta 

c:aracter1st1cas 

b. Las fuerzas en cada Piso se obtienen multiPlicando el peso 

de cada Piso Por un coeficiente Que varia linealmente desde cero 

en la base hasta un valor max1mo en el Piso mas alto. 
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El cortante_-~": 

donde: 

donde: 

F( 

--~a o 

a
0 

9 = AceleraciCn del terreno, l m/seg
2 

J. 

e g = Acelerac1én mAxima de una estructura. l m/se9
2 

J. 

Q = Factor de ductil1dad. 

h, = Altura del P1so l' t mts. J. 
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Wi = Peso del Piso i, [ Ton. L 

F i = Fuerza slsmica en el piso i, Ton. l. 

Los valores de a
0 

Y c son obtenidos del espectro de aceleracicn 

contenido en los reglamentos cuYa forma es la siguiente: 

s • .. 

aquiz 

[
~., •• MO"Je.l• 

r{l,Q,o\~6\..c ... 'a.0'1\\,.\ 

' 

Tn' Tb =Periodo Que define el rango de resonancia, [ seg. J 

r = Constante. 

T Periodo de la estuctura, seg. J. 

Los valores de a
0

, e, T~, Tb Y de r, dependen de la =ona sismica 

Y del t1Po de suelo. Se consideran 4 zonas s1sm1cas en el Pa1s <A, 

zona as1smica; B, Pen1slsm1ca; e, sismica y O, ::ona altamente 

slsmica) Y 3 tipo5 de suelos < 11 5uelo firme; II, inter-medio y 

111, blandoi Y aunque la Ciudad c>e Hé::1c:o Y sus zonas conurbadas 

se ubican en la zona B, se r1Qen por espectros especiales 

contenidos en el R.C.O.F. 

Por su Parte, el valor· de O dePende del tipo de estn.1ctura 1 del 

material Predominante y de que se cumplan algunos detalles de 

dtseMo que Permitan el comPortam1ento dúctil de aquella. 

La aPl1cacitn del método estático co~sta pr1nc1Palmente de los 

siguientes Pasos: 

a. La acc:1CO s!smica se rePresenta por 1uer=as hori=ontales 
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actuando en los centros de masa de los Pisos en 2 direcciones 

ortogonales. 

b. Dichas fuerzas son distribuidas entre los sistemas 

resistentes a carga lateral que tenga el edificio <muros Y/o 

marcos>. 

c. Se efectúa el analisis estructural de cada 

resistente ante las cargas laterales correspondientes. 

sistema 

Los resultados de este an~lísis son generalmente conservadores~ 

St se aP11ca un análisis dinamice deber~ verifical"'-Se Que en cada 

Piso 

4.3.1. Cargas Para análisis sismíco. 

Para la aPlicac:iCo del método referido, es necesario conot:er el 

Peso de cada uno de los niveles de la estructura, incluyendo las 

cargas viva$ e$Pec1ficadas en el reglamento como instantáneas 

tomando en cuenta las caracterlst1cas de cada Piso. Se tiene Pues: 

Planta 1 

•Losa 

• Mamposter1a 

• Columnas 

Losa <vigueta y bovedillas> 

Acabado de Piso 

Plafond 

310.0 K9/m2 

110.0 

30.0 

Carga muerta == 45•). O 

Carga viva ins. 90.0 

Carga adicional <R.C.D.F'. J 

Carga total 

0,3(1 "' . 0.6(1 m . :;?, 4(1(1,(1 f<91m 3 

O. l8 m X 2.80 m . 1,51)(1.0 ~~g /m 
. 

0 .. 40 m . o.so m . :-. 4(1(1,t) ¡.·91m.3 

94 

= 

= 

= 

540.0 

40.0 

580, O t~9/m2 

432.(1 )<. .. g/ml 

756.0 1<9/ml 

490.0 >.:g/ml 



. • Ventaneria 

•Escaleras 

120.0 Kg/ml 

Car9a muerta = 450.0 K9/•2 

Carga viva ins. • 150.0 -----
Carga total = 600. O Kg/m2 

En la losa de baf'iias se t01Da.ra una carga a.dicional de t7Q.O K9/m 2 

debida a la capa de tezontle y a Que la losa es de concreto armado 

de 15.0 cms. de -.Pesar. 

• Resumen 

Losa 

Trabe5 

Colulllf'lata 

Hu ros 

Escaleras 

Ventanerias 

Planta 2 - 5 

sao.0<21.s JI 26.4 - :;.b JI s.3l 

+ ~.0(5.b JI 2.0> • 325.0ü Ton. 

432.0 [ (21.8 - 4 JI 0.4) b ] 

+ 432.0 C C2b.4 - 5 w: 0.5> 5 l • 104.00 

400.0<2.Bl <30l • 40.32 " 

75b.0<5.3 - 0.4 +- 5.6 - 0.5) 2 = 

bOO. 0<2. 5 )1 3. 3) 

120. 0<26. 4) 

15.12 

4.95 

3.17 

Dado que la• Plantas 2, 3, 4 Y 5 presentan carac:terist1cas 

si•ilares, se obtendrt. el peso corresPondiente al Piso 2 y se 

tomara como el rf!Pr-e~entativo Para los dem~• n.iveles. 

•Resumen 

Losa 

Trabes 

Hu ros 

Columnas 

Escaleras 

580.0(:?1.B )1 26.4 - 5.6 w. 5.3l 

+ 750.0(5.6 )( 2.0) 

432.0<21.e - " JI o.4> b 

+ 432.0(26.4 - 5 - 0.5} 5 

756.0(21.8 - 4 JI 0.4 +- 5.3 -

- 0.4 + 5.b - 0.5) 2 

400. oc2.8> <30> 

600.0(2.5 )( 3.3) 
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• 3Z5.00 Ton. 

104.00 

45.bb 

i:: 40.32 

4.95 



Ventaneria 120.0t26.4) 3.17 " 

W • 523.10 Ton • ... 
Planta b 

En este caso se toma una ca.rga adicional de 1,000.0 Kg/m 2 por la 

iu.quinar1a ubica.da en un area de 2.0 111 5.6""' 11.20 m2
• Asli 

•Resumen 

Losa 

Tra.bes 

Muros 

Columnas 

Escaleras 

Ventanerla 

Planta 7 

560.0(21.B )C 26.4 - 5.6 )C 5.3> 

+ 1,seo.ot2.o )C s.6> 

432.0(21.8 - 4 )( 0.4) b 

+ 432.0<26.4 - 5 )C 0.5) 5 

75ó.Ot21.B - 4 "0.4 + 5.3 -

- 0.4 + 5.6 - 0.5) 2 

480.0<2.BO> <30> 

600.0t2.5 )( 3.3) 

120.0(26.4> 

= 323.36 Ton. 

~ 104.00 

- 45.66 

• 40.32 

4.95 

3.17 .. 

W
6 

• 521.46 Ton. 

El sistema de Piso consta aqul de una losa de concreto armado y 

espesor de 10. O cms. 

•Losa 

•Columna 

• iinaco 

Losa 11aci:a ( 10.0 cmg.) 

Relleno 

Enladrillado 

Plafond 

240.0 K9/m
2 

170.0 

90.0 

30.0 

Carga a1uerta ,.. 530. O 

Car9a. viva ins. • 70. O 

Carga adicional <R.C.O.F. > 

600.0 

40.0 

Car-Qa total ~ 640. O 1<9/m2 

0.3 m 111 0.4 m 111 2,400.0 K9/m 3 =- 288.0 Kg/ml 

L1Quido 280.0 K9/m 2 

Cisterna 440.0 

720. O t'g/m2 
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• Resul9el"l 

LOSia 

Muros 

Trabes 

Tinaco 

Columnas 

640.0<S.6 x 5.3> 

756.0 C CS.ó - 0.4> l 2 + 

+ 756.o e <5.3 - o.3> 1 2 

432.0 <S.6 - 0.4> l 2 + 

+ 432.0 e c5.:s - o.:s> 1 2 

720.0(2.5 X 5.0) 

298.0<2.5> (4) 

4.3.2. Periodo fundamental de la estructura. 

• 19.00 Ton. 

• 15.42 

= 8.81 .. 

• 9.oo ... 
• 2.ee " 

W
7 

a 55.11 Ton. 

Para tener una mayor PrecisiOn an los cálculos, se verificar.\ si 

l• e~tructura ca• dentro del rango da resonancia. calculando de 

.. anera •Proximada el P•rlodo fundamental en •mba.s direcciones con 

la siguiente exPr•siónr 

donde: 

T • 6.3 [ 
Wl • Peso de la •asa C.. C Ton. l. 

Pl • Fuerza horizontal que actoa en la 11asa i. C Ton. l. 

xl • Desplazamiento correspondiente en la direcién de P'-' 

C cms. J. 

g • Aceleraciai de la grav11dad, C 111/se92 l. 

De Acuerdo con el valor resultante de T, se •Plica una de las 3 

DPcion•s siQui~ntes: 

a. 51 Ta. ::S: T ~ T b' no se Per111it• reducci61 de fuerzas 

slsinicas. 

b. Si T > ~' la fuerza lateral en la in'"asa l -s igua"l a: 
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aqui: 

e 
P 4 a.-wl ( k,h, ... k h 

2
) --

• ' Q 

k,=q e 1- r<l -ql J EW,J(tw,h,> 

k
2 

a T.5 r q (1 - q) W .¿ / ( I: W L ht2 
) 

q=(T0 /T)r 

Q :i: Factor de reducc:ic!tl por ductilidad. 

h' - Altur• de la •as 'sot>Nt el nivnl de desPlante. 

c. Si T < T 
4

, las fuerzas cortantes ser-AA reducidas dR tal 

manera.-que la relacitn V / W en la base sea i9ual 

e: • .,= ( a
0 

+ < e - a
0 

1 TIT'b ] C 1 

con: 

Q 
1 = l + ( Q - 1 > T /Ta 

C~o se menciono anteriormente, los valores de T , T , r, e Y a 
• b o 

estan contenidos en el reglamento, o bien, Pu&den con5.ultarse en 

la Tabla 4 .. 1 de la r'efer-enc1a l~ Es necesario obtener 

el Periodo 1und.uiental d@ la estructura tanto en la dir~c:c1M X 

como en la V. Los cJi.lculos se re6umen en la5 siguientes tablas. 

Se tienen los siguientes datos: 

Estructura del grupo 13, 

Zona III, 

e =- 0.24, 

a
0 

= O.úó 

e• : Al valor maYor de 

e / Q 6 a
0 

e / Q = 0.24 / 4 ~ 

.•.e a O.Ob 
•.y 

w ¿ h ¿ 
p Q 

' r w'- hi. 

0.06 

e w 
• T 

89 

T Cl = 0.80 seg. 

Tb = 3-30 

r = t 

Q -= 41 Para es true turas dF: 

acero o concreto forma­

das por fnilrC.o5 tv1gas y 

coluinnasl. 



Direc:c1t!f"I 

N h' 

7 19.30 

6 lb.80 

5 14.00 

4 11.20 

3 8.40 

2 5.60 

2.00 

¡: -

Oirecc:i6n 

N h, 

7 19.30 

6 16.BO 

5 14.00 

4 11.20 

3 B.40 

2 5,60 

2.eo 

¡: 

X 

w, w thl p 
< 

V 

' 
K 
' 

.:.X Wiv.¡z· 

55.11 1063.62 6.36 6.36 49.50 0.12 2.26 281.48 

521.4b 8760.52 52.•0 58. 76 251.97 0.23 2.14 2388.07 

523.10 7323.40 43.81 102.57 307.72 0.33 1.91 1908.32 

523.10 5858. 72 35.04 137.bl 331.eq 0.41 1.58 1305.86 

523.10 4394.04 26.28 163.89 380.50 0.43 l. 17 7ló.(17 

523.10 2929.96 17.52 181.41 418.2C• 0.43 o. 74 286. 45 

492. '5á 1379.16 8.25 189.66 611.99 0.31 0.::.1 47. ::;3 

31b1.53 31708.82 b933. 60 

" [ 6933. 60 jt/2 
T . ~ 6.3 ' 0.95 seg. 

'181 (311.BU 

y 

w, W Lh i pl v, K, t.x w i:Y.: 
55.11 1063.62 6.36 6.36 39.08 o. 16 2.01 222. 65 

521.46 8760.52 52.40 58.76 317.83 0.18 l. 85 1784.69 

523.10 7323.40 43.Bl 102.57 "!.56.24 0.28 l. 67 1458. 97 

523.10 5858. 7-;:, 35.04 137.61 439. 19 0.31 1. 3q 101<•.6A 

523.10 4394,04 26.28 163.BQ 470. 20 u.34 1. (18 ~10.14 

523.10 2929. 36 17.52 181.41 511. 64 o. ;.5 o. 74 280. "'S 

492.56 1379.16 8.25 189.66 484.20 0.39 u. 39 74.92 

3161.53 31708. 82 5448. 41 

[ 5448. 41 

J 
,,, 

T = 6.3 = o.09 seg. 
y 9811:?77.09) 

Ta.ble1. •·Ji. P•riodoa r .. !'>dome.-.ta.leló y f1.o•r::o..a cc..rt~"l•a pore1. 11l ed•hcu: •• 
<urudCld.• on Tol"I., alt .. ra.a •n ml•. y d•~pla.zom,enlos .... c:ma. 1. 

Ta.< Tx,y < Tb, Por lo que no habr!\ reduc.c16n 

cortantes n1 de Q factor de duc.tll1dad. 

de fuer~ac;¡ 

89 

pli 

14.37 

112.13 

83.67 

55.3b 

30. 74 

12.qá 

2.55 

311.Bl 

,, 
' 

12. /B 

97 .2-? 

73. 41 

48.88 

.28.4EJ 

13.C•O 

3. 23 

;>?7.09 



4. 3. 3. Centros de gravedad de cada nivel. 

El centro de gravedad de un Piso eg el punto donde se tiuPone 

aplicada. la fuerza P en dicho nivel y es necesario conocer-lo Para 

la obtencil!io de las excentricidades en el an.U is is Por torsi6n. Se 

ilustra como se l le9a a las coordenadas del centro de gravedad en 

el nivel l Y la& del resto de los pisos se muestran en la Ta.bla 

4. 4 del inciso siguiente. 

Nivel 1 r 
~~~~~~~~~~~..-~~-...-~~---, 

u .. '\\ 

100.12<23.8) = 2382.85 T-•· 

93.68(18.b) ,. 1742.44 

104. 8b <13. 2> • 1384. IS " 

93.68( 7.Bl 730. 70 

100. 12C. 2.6) - 260.31 

ñ5ú0. 4b T-m. 

qo 

tt.'1.1 

110.3bll9.55> • 2157.53 T-m. 

Hq.83(14.bSI 1755.50 

127.SO< 9.00l = 1147.50 

134.77< 3.00) .. 404.31 

5464 .. 8'1 T-m. 



6500.46 5464.89 
----- = 13.20 mts. -----= 11.10 mts. 

492.56 492.56 

Los valores en cada tablero de la Planta representan el peso de 

éStos incluYendo los elementos que caen dentro de su area en Ton. 

4.3.4. Análisis Por torsión. 

La distribución de las fuerzas sismicas que actúan en los Pisos 

de un edificio entre sus diferentes elementos resistentes, Puede 

hacerse de 2 modos. Uno de ellos es el método matricial que 

resulta demasiado laborioso Y el segundo es el que a continuación 

se descr-ibe. 

a. Se calcula la fuerza horizontal Pi aplicada en el centro de 

Ql""avedad del nivel l. AParecer:i.n cortantes directos V dJ en los 

marcos A, B • M, Paralelos al eje X, que valen 

' t -"• ... . .... 
K 

j>< 

v., V .. 
'_,. ...,,¡, I: K x). ··:'! ,FA. 

' ' ·~ ... ·'• 
Fig, '· 10. Corlanle en la d\.reec\.ci'n X 

b. Se determina la posicic!o del centro de torsiál en cada 

entrepiso. Este centro es el Punto por el que debe Pasar la linea 

de acciál de la fuerza slsmica para que el movimiento relativo de 

los 2 niveles consecutivas que limitan al entrepiso sea 

exclusivamente de traslacicn. En caso contrariot existe torsil!n o 

rotaciál relativa entre dichos niveles. Las eKPresiones Para 

calcular el centro de torsión son: 

91 



K = 
T 

y = 
T 

donde: 

KyL ~·Rigideces del marco en 

dirección Y, t T/cm l. 

K = Rigideces del marco en 
•J 

dirección X, [ T/cm J. 

c. Aparecerán cortantes por torsión en los marcos A, B • 

J1T 

VT,j = --i- Kxj y j 

donde: 

-» Momento Polar de inercia de las rigideces en la Planta 

i = 

"• = Distancia del marco i al centro de tal"'-

Sión1 [ mts. J. 

Y.= Distancia del marco L al centro de ter-
' sien, [ mts. J. 

1 ' (\ ~}~ 11T< = V . 
y< ,,. .... 

"' 
11 = V . 

TZ y2 

F\9, ~-u .. Momenlo lorai.ona.nl•. 
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con: 

t1T1 = tlDl'ento torsionante en el entrepiso considerado. 

~ = La mis desfavorable de las siguientes excentricidades 
y 

e 1.5 e + O. 1 b 
y1 cy 

e .e - O. l 
y2 cy 

e E>ecentricidad calc:ulada como la distancia entre la 
cy 

linea de acciCo del cortante Y el centro de masa, 

[ mts. J. 

b = La maYor dimensién en Planta del entrepiso medida 

perpendic:ularmente a la direccia-t del sismo, [ mts. J 

d. El cortante total en cada marco es la suma del cortante 

directo más el de torsión. Un análisis similar se reali~a 

suponiendo Que la fuerza cortante es paralela al eje Y. Los 

cortantes totales será.n: 

V =V +V l J dJ TJ 

V l = V Tl 

01reccién X 

} V = V . 
J T< 

V L = V dl + VTl. 

Direcci6n Y 

e. Con fines de dise~ deberán calcularse las fui?i-::-as 

laterales debidas a la suma del 100 i. de los efectos debidos al 

sismo actuando en la direccién X Y 30 'l. de los efectos Producidos 

Por el sismo en la direccia-t V y viceversa, rigiendo el mayor de 

los resultados. 

A continuaciá'l se presentan los cálculos realizados para los 

entrePisos 1 Y 2, aclarando que cuando el efecto de torsión se 

suma al de traslacién el momento torsionante se calcula con la 

mayor de las excentr1c1dades, Pero en caso de Que lo"E e1ectos se~n 

opuestos, se utiliza la menor de ellas, dado que se trata de 

aplicar la condicién m:t.s desfavorable, es decir, sumar lo mas Que 

se Pueda y restar lo menos posible. 
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N W: 
' 

7 55.11 
'• 

6 ,521.46 

5 523.10 

4 '523.10 

3 523.10 

2 523.10 

1 492.56 

N w¿ 

7 55. 11 

6 521.46 

5 523.10 

4 523.10 

3 523.10 

2 523.1(1 

1 492.56 

i'.= 
' 

h¿ Wlh i. p y Y, p ixy (. E P¿,.Y i ' .. 
:19.30 .lC163.62 6.36 6.36 14.65 93.17 93.17 

16.80 8760.52 52.40 58.76 11. 16 584.78 677.95 

14.00 7323.4(1 43.81 102.57 11.08 485.41 1163.36 

11.20 5858.72 35.04 137.61 11.08 388.24 1551. 6(1 

8.40 4394.01 26.28 163.89 11.08 291.18 1842. 78 

5.60 2929.36 17.52 181.41 11.08 194.12 2036.90 

2.8() 1379.16 8.25 189.66 11.10 91.57 2128.47 

hl w lh ¿ pl y ly ., p ¿/~ l r P ty:(c.. 

19.30 1063.62 6.36 6.36 13.20 83.95 83.95 

16.80 8760.52 52.40 58.76 13.20 691.68 775.63 

14.00 7323.40 43.81 102.57 13.20 578. 29 1353 .. 92 

11. 20 5858.72 35.04 137.61 13.20 462.52 1816.44 

8.40 4394.01 26.28 163.89 13.20 346. 52 2163.33 

5.60 2929.36 17.52 181.41 13.20 231.21 2394.59 

2.80 1379.16 8.25 189.66 13.20 1(18.90 250: .• 49 

Ta.bla. CenLro de gra.vad:i.d "n ca.do. wnlre¡"Ji.1&0. 
ci.irii.da.da11 en Ton. y cma., 

I: p •• y l 

v.,,, 
X.= 
' 

J: p ly X t 

Y. 
<y 

EntrePiso V 189.66 Ton. 
x.y 

Eje K . y K,Y y k.,,,Y K,5;2 

5 110.31 0.00 o.oo -11. 74 -1295.04 15203.77 
4 110.31 6.00 611. 86 - 5.74 - 633.18 3634.45 
3 140.53 12.00 1686.36 0.26 36.53 9.49 
2 140.53 17.30 2431. 17 5.56 781.34 4344.25 
1 110.31 21.80 24(14.76 10.06 1109. 72 11163. 78 

I: 611. 99 7184.15 .34355. 74 

7184.15 
11.74 mts. 

611.99 

94 

¡;, 

14.65 

11.53 

11.34 

11.27 

11.24 

11.22 

11.22 

-
" ' 

13.20 

13.20 

1:>.:;:o 

13.:20 

13.20 

13.2(1 

13.20 



Eje K 
I 

A 76.94 
ll bb.9b 
e 9b.18 
D 9b.1 
E bb.9b 
F 78.94 

E 484.lb 

" 
o.oo 
5.20 

10.40 
lb.00 
21.21) 
2b. 40 

" X 
y 

o.oo 
348.19 

1000.27 
1538.BB 
1419.55 
2084.0J 

6390.90 

X = 
T 

- - - 2 

" K " K • y y 

-13. 20 -1042. (11) 13754.50 
- B.00 - 535.b8 4285. 44 
- 2.00 - 269.30 754.05 

2.80 269.30 754.05 
e.oo 535.68 4285.44 

13.20 1042.00 13754.50 l 
37587 .98 

b390.90 
----- = 13. 20 mts. 

484.lb 

~ = 34,355.74 + 37, 587.98 = 71,943.72 

• Dirección X 

Eje K 
i:ÍQClo de Vx (Ton. 1 , \'ylTcn> f V do 01. .,..;:¡e . D\. r•clo Tor1HÓri Tola.l Torel6,., I V'i'•O. 3Vy 1 \'y+O. ::J\')< 

5 110.31 34.18 10.10 44.28 9.(11 
1 

4b.98 

1 

22. 29 
4 110.31 34.18 4.94 39. 1:? 4. 40 40. 44 16. 13 
3 140.53 43.55 - 0.16 43.39 0.25 

1 
43.46 

1 

13.2b 
2 140.53 43.55 - 3.4:! 4(•. 13 5.43 41. 7¿, 17 .47· 
1 110.31 34.18 - 4.85 29. -:;-:: 7. 72 1 31.bl 16. 52 

E 611. 99 1 Rige 1 

• Direcc16n Y 

Eje ~ 
Ef~=to ,:!,.. ....... IT:;¡.-,) 'V)(ITOn) " do Ot lio'rc .J 

y D\.reete Ter:;.• 6.,.., Tola t. 'T:.r&lÓn Vy+O. 3Vx VJ0:.0. lVy 

A 78.94 30.92 7.25 ~.a.11' 8.13 40.bl 19.58 
B bb.9b 26.32 3. 72 30.04' 4. 18 31.29 13. 19 
e 9b.18 37.67 1.87 39.54! 2.10 40.17 13.96 
D 96. 18 -:..7.67 1.87 39.:~ 2. 10 40. 17 1: •• 9b 
E 86.9b 26. 7.2 3. 72 30.(1 4.18 31.29 13.19 
F 78.94 3(1,92 7.25 38.1 8.13 40.61 19.58 

¡: 484.lb Rine 

e =Y - Y = 11.74 - 11.22 = 0.52 mts. 
ye. 1' J 

1.5 e. + 0.1 b = 1.S<0.52> + (l.1t:?l.0J Z.96 mts. 
ye 

e - 0.1 b = 0.52 - (l.1<21.8) = - 1.66 mts. 
y< 

e.XC::: !~T::: XV::: 13.;?•) - 13.21)::: Ú.ÚÚ m. 

1.5 e.~c + 0.1 b = 1.S<0.(1) + 0.1<26.4J :·.64 mts. 

e.:.cc - 0.1 b =O.O - <J. l (26.4) ::: - 2.64 mts. 
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Entrepiso 2 V 

Eje K y 
X 

5 73.99 o.oo 
4 73.99 6.00 
3 98.10 12.00 
2 98.10 17.30 
l 73.99 21.80 

E 418.17 

Eje ·K X 
y 

A 135.13 o.oo 
B 48.35 5.20 
e 72.33 10.40 
D 72.33 26.00 
E 48.35 21.20 
F 135.13 ::?6.40 

E 51t.62 

181.41 Ton. 
x.y 

K,Y 

0.00 
443.94 

1177 .20 
1697 .13 
1612.98 

4931.25 

K 

y = 
T 

X 
y 

O.Q(.1 

251.42 
752.83 

1157.28 
1025.02 
3567.43 

6753.38 

X 
T 

y 

-11. 79 
- 5. 79 

0.21 
5.51 

10.0l 

4931.25 

418.17 

-
X 

-13.20 
- 8.00 
- 2.80 

2.80 
8.00 

13.2(1 

6753.38 

51l.92 

-
KXY 2 K,Y 

- 872. 34 10284.89 
- 428.40 2480.43 

20.60 4.32 
540.53 2978.32 
740.64 7413.80 

23161. 76 

11.79 mts. 

K X 
- 2 

K x 
y y 

-1783. 71 23545.05 
- 586.80 3094.40 
- 202.52 567.íJb 

202.52 567.(•ó 
586.80 3094.40 

1783. 71 23545.05 

54413.02 

13.20 mts. 

~ = ~3,lb1.7b + 54,413.02 = 77,574.78 

• Direccii!:n X 

Eje K 
Eíeclo de V>< tTor.J VxCTonl V do D 1. ~eño 

X DHeClo 'i"or111.C.nf 1'ola.l Torciión VX't"O, 3VY Vy•O. 3VY 

5 73.99 32.t)9 6. :w i:.a. 29 5. 38 39.90 16.86 
4 73.99 3:?.09 : .• 04 ~5-13 2.64 35.92 13. 18 

3198. 10 42.55 0.07 .2.48 0.12 42.51 12.86 
2 98. 10 42.55 ;:~~ ~~:;~ 3.37 41.52 15.48 
1 7:;.99 32.09 4.57 30.68 13.36 

¡: ~10.11 Rige 

• 01recc16n Y 

Eje K 
EÍ ec.lo de Vy 1Ton1 Vv<Tonl V d• D1.5o.fio 

y D1.roc:.lo Torw1.dd Tola.\. T.:.r¡¡1.én Vy+O. 3\'¡,¡ Vx•o. 3Vy 

A 135.13 47.91 11. 01 ~8. 92 12.68 62.72 30.35 
B 48.35 17. 14 2.38 g9.52 2.75 20.34 8.60 
e 72.33 25.64 l. 25 6. 89 1.44 27.32 9.51 
D 72.33 25.64 1..25 6. 89 1.44 27.32 9.51 
E 48.35 17. 14 2.38 g9.52 2.75 20.32 8.60 
F 1135.13 47.91 11.01 8.92 12.68 62. 72 30.35 

¡: t:;11.62 Rige 

Ta.b\.o. •. 6. Du1lr1.b•.u:1.én d• corla.nlea en el enlrepuao 2. 



e =y· - y· = 11.79 - 11.22 = 0.57 mts. 
ye .. , T ,•V 

t.5 ~ye +. __ o,.( b =_:~1_.5(~.5~) +.0.1<21.B> 3.04 mts. 

•ye - 0.1 :ti =·Ó.57 - 0.1(21.8) = - 1.61 mts. 

'e =:x - Y. ·= 13.20 - 13.20 =O.O mts. 
·• >ec. · T V· 

1.5 ~xe + o'.1b=·1.5C0.0> + 0.1<26.4> 2.64 mts. 

~e - 0.1 b =O.O - 0.1(26.4) = - 2.64 mts. 

Para. que las hiP6tesis se c:umPlan, es necesario que la losa sea 

capa: de resistir como diaf~a9ma las fuerzas que actúan sobre ella 

c:o~o consecuencia de su part1cipac161, transmitiendo la fuerza 

sismic:-a a los sistemas resistentes. Por ejemPlo, en el marco A se 

tienen como fuerzas en los entr"eP1sos 1 y 2, 40.61 Y 62.72 Ton. 

resPectivamente, por lo que la fuerza Que la losa transmite en el 

nivel 1 e~ 40.61 - 62.72 = - =z.11 Ton. 

4. 3.5. Resultados. 

Despues de realizar un analisis similar al del inciso anterior 

en cada uno de los entrePisos de la estructura, se llega los 

resultados que se muestran a continuación. 

... ,~ -
"-l~ -

t.1.1"1-

ti.t.1 

~ 

1 
1 

1 

i 
' ' 
l h • 

•'\·l'5-
H• 

n.1-.-

11.'1."\--.. ,.., 
'!il-"~-

"1<.~1. _, 

-•.•.1 
4l.1~-..... 

.. 
97 

u.o¡., 

-'i.1\ 

.. ¡,. 
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•t."h _, 

u..~-
1-_,1--1---t--t---i - ~"~ 

1-_,1--1-~--t---t---;-i.1. , ..... _ 
1-_,1--1-----t---t---i-•~ .,'i .... ,_ 
1-_,1--1---+--+--< -"'·'l.t 

"·'·-
""'"'-

¡-_,1--1----1--1---; -1.C\. . 

_,'"" 
1.'l."tj-. 

-..\'"-1'i 

""~ -. t't.4\ 
'\\.'11.- _..._,, 
CMi1-

- l.\\ 
.. l.1\-

-'\t..\\ 

~·~ 

-l·U 

1,'\S - .---,----1'::-""l---i- '4>&• 

1--+---1<0--+~--. '·'\ 
1).\) - !--+----.,,___,_ ~ .... ,,_,.__ ,__.,_ _ _.., _ _,,___,_,,.'5°" 
t\.1•-
U.\'I _ 1---t----!<o--""!-~- , ... 

4 • .t. AIÚlisis Estructural (condiciones originales:). 

Los daNas Que la estructura Present6 después de la ccurrenc1a 

del terremoto ya mencionado, se debieron b.:isicamente a defectos 

constructivos m~s Que a la accién cie las fuerzas accidentales. Stn 

embargo, la revisiOO de elementos tales coma columna, viga ':I 

uniones viga-columna se hate necesaria para cumplir con los 

requisitos del R.C.D.F. 1976. Tal veríficac1é:O se lleva cabo 

considerando carga viva, muert<i y accidental en todos Y cada uno 

de los componentes de la estrw:tura y dada la magnitud de dicha 

labor, se Presenta en este inciso, el Proceso de revi.sién en l.::i. 

víQa, columna y uniá"l vi9a-columna cons1deradas como las mas 

desfavorables de acuerdo a las envolventes de los elementos 

mecánicos obtenidos para las distintas combinaciones Y condiciones 

de carga. 



4.4.1. Carga para análisis gravitacional. 

De acuerdo al R.C.D.F. 1976, el único concepto que varia Para 

este análisis respecto al sísmico, es el de carga viva, ya que 

para este inciso <car9a vertical) debe considerarse la carga viva 

sei"ialada como mAxima. Por el lo, se Presenta en seguida- el resumen 

Para cada nivel, tomando en consideracit!n los marcos 2 Y D. 

Planta 1 - 5 

• Losa 

• Escaleras 

Planta 6 

Losa <viguetas Y bovedi113s> 

Acabado de Piso 

Plafond 

310. O Kg/m
2 

110.0 

30.0 

Carga muerta = 450.0 

Carga viva man. 1 =.137.8 

Carga adicional m.c.o.F. > 40.0 

Carga total 627.8 Kg/m 2 

Carga muerta 450.0 Kg/m 
z 

Car9a viva max. 
2 175.5 

Carga total 625.5 1<9/m 
z 

En este caso se tendra nuevamente una carga adicional de i,ooo.o 

K9/m 2 debida a la maquinaria en el .\rea sef'ialada Y la carga viva 

máxima (a::otea con pendient·e menor del 5 iO será de 1(10.0 f<--9/m 2 .. 

El A. C, D. F. 1V1d eatablece 1.1no. cargo. mcoomo. ,:.,:uo. oh.C\.na.s, 

deapo.ct.oa, etc, •l valor d" •Z0/1Ai
1

,,.
2

• donde el CÚ'ea 

tnbuto.r\a. en m
2

. 

En e\ ca..¡;e,. d• lugcaea de c.omunu:a.ci.Ór. paro. poa.tor••• 

2 
mayor d" •5o. o rn, Vfl'lo.x Ar•a tributca\.O 

rn2>. 
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Planta 7 

•Losa Losa m·aciza < 10.0 cms. > 

Relleno 

240.0 l-'.9/m2 

170.0 

E:rlladrí l lado 

Plafond 

90.0 

30.0 

Car9a -muer.ta. = 530. O 

Carga viva máx.= 100.0 ---,..---
630.0 

40.0 

Carga total = 670.0 KQ/m~ 

Tomando como referencia la figura 4.13 en donde se indican las 

áreas tributarias Para: los marcos mencionados, se tiene: 

Marco 2 

• Planta 1-5 

• Planta h 

De A - B B - C D - E 
Losa 

Trabes 

627.8(13.4) 

43:.2.0(5.2) 

Columnas 480.0C2.8)(1.2> 

12.27 

S.20 

Para C - D 

2.36 T/m 

Losa 627.8<7.54> 

Muros 

Trabes 

+ 797.8<7.82) 

7Só.0(5.6> 

432.0(5.6) 

Columnas 400.0t2.8><1.=> 

19.23 
3.43 T/m 

S.6 

De A - B !J - e D -
Losa 590.t)(13 .. 4> 

Trabes 432.0<5.:?> 

100 

E 

y E - F 

8.41 Ton. 
2.25 

1.61 

12.27 Ton. 

10.97 Ton. 

4.23 

2.42 

l. 61 

19.23 Ton. 

y E - F 

7.90 Ton. 

2.25 



-@- -©~ -©~ ::@-' :@- ~©-
-cb-~' -· --...,.'----··T'~.,,....-·--·~·-·~··,__:._.~-r'~·-:----¡ 

2 .... 
Columnas 480.0(2.8) (1.2) = 1.61 

... 

11. 76 11.76 Ton. 

• Flanta 7 

2.26 T/m 
5.2 

De e - o 
Losa 590.0(7.54) 

+ 1627.8(7.82> 

Muros 

Trabes 

756.0(5.6) 

432.0<5.6) 

Columnas 480.0<2.9l (1.2) 

25.43 
•,..)==---- 4.54 T/m 

De e - o 
Losa 

Muros 

5.6 

670.(1(7.82) 

756.0(5.b) 

l(Jl 

17. 17 Ton. 

4.23 

2.42 

1.61 

25;43 Ton. 

5.24 Ton. 

4.23 



Trabes 432.0(5.6) 2.42 

Columnas 288. O.C2. 5) (2Í ~e_· ,_1.44· 

Tinaco 720.0<t.94> ·i.39-

14.72 

5.6 

De i9ual forma se obtienen las cargas Pa-ra el marco O Y los 

resultados se Presentan en la figura 4.14. 

4.4.2. Corridas de Pro9ramas. 

Para realizar el trabajo de análisis estructural de todos los 

marcos comPonentes del sistema con sus respectivas cond1c1ones de 

carga, se recurre a los programas de computadora ahorr.\nclose asl 

tiempo y faci 11 t.lndose el trabajo. 

Las corridas corresPonden los marcos que han venido 

analizando <2 y 0) ya que en ellos se Presentaron los elementos 

más desfavorables. Cabe aqul hacer la siguiente aclaracitn: Para 

la obtención de cargas d1str1bu1das se consideró el peso de los 

muros, por lo que al realizar el anal1s1s Para carga Qrav1tacional 

<Fyl Ya no se tomarán en cuenta las diat;ion3.lC$ equ1valentes que 

representarlan tales elementos. Estas solo se toman en cuenta para 

la obtencién de las rigideces de entrePtso y, en este caso, Para 

la condic1CO de carga accidental <F~:>. De tal modo que Para el 

marco 2, por ejemplo, al ser analizado en su Primera c:ond1ci~ 

tienen en él 100 elementos o barras Y en su segunda condici~ se 

incluYen las d1a9onales, por lo Que el numero de componentes del 

misrno ser~ de 107. Y lo mismo ocurre en el marco D: se tiene un 

número menor de barras en el análisis grav1tacional Y en el caso 

de carga sism1ca el número de elementos es maYor. Ello dar~ una 

meJor 1nterpretac:16n de las t0Polo91as CF1g. 4.14). 
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"'·s. Requisit.os para el Di-nsionaJU.onto de Est.ruct.uras d9 

Concret.o. 

4. 5. 1. Requi&i tos 9enerales. 

Una de lDWi aspectos fundainentales del diseno de estructuras 

resistentes a sisnr1os es el relativo al d1memsiana1dento Y detalle 

de los elementa5 1PStructurales y de sus conexiona¡;. A este 

respecta laa secciones individuales deben ca.Paces de 

desarrollar el Qrado de ductilidad imPlicito en el disel"'.o Y la 

estructura en conjunto, en caso da estar sujetA a acciones 

s1smicas, debe desarrollar ft)9Canismos de deformac1á1 inelá.stica 

que le permitan disiPar la ener91a de aquel sin llegar al colapso. 

En este inciso se tratan los requisitas relativos a la resistencia 

y ductilidad de las secciones Y elementos Particlllares aPe9ados al 

R.C. D.F. 1976 Y a las N. T .c. 1977 Para estructuras de concreto, 

indicando el objetivo Que se Persigue con dichas condicione!!. 

4. 5. 2. Vigas. 

Los requisitos aQui descritos corresponden a elementos Que 

trabajan a flexiál esencialmente, t;tles como vigas Y aquellas 

columnas con cargas axiales baJa'!!I.. 

•Requisitos geom6tricos. Los requisitos Quo11.étrico• tienen Por 

objetivo evtt•r que la ductilidad de la viQa se vt..a limitada Por 

problemas de Pandeo lateral debido a la excesiva esbeltez de ssu 

alma y se Pretende asegurar que la transmisión de •omentos entre 

viga Y columna se realice sin la apar1ciá1 de esfuerzos 

itnPortantes por cortante o torsim. De ah1 Que para Q = 41 

l 1 b S 40 

h I b !!i 4 
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•Requisitos para el refuer~o longitudinal. Cuando se dise~e con 

Q = 4 ó Q = b se reqUiere. el refuerzo mlnimo en ambos lechos Y 

toda la longitud· 'de .lá viga, indePendientemente de los resultados 

del análisis (~ig. 4;15>. 

' 1 ... 

Ali, A"8 >, O.? 
fy 

d b , en loda. la lor,9Uud do ta vigCI.. 

A'a ~- o.?~ Aa 'oci.la.ncoa.do. Al monoa tS? H do ACI doberá. PClSIClT 

por •l mfol•o da la. columna., 

F\.g. '· 15. R"quuntoa p~a. reruor:o:.o long\ludu"'lot 
.,... vtga• de COl'\Cfelo (Q=4l. 

La ductilidad de una seccíCo de concreto reforzado es maYor 

medida Que la sección es más subrefor2ada1 por esta razcn el area 

de refuer=o Para Q = 4 no deberá exceoer el 75 Z de la balanceada. 

Para Q = 6 ésta debe ! imitarse a 60 "/. de la balanceada. 

El corte de varillas requerido Pretende evitar Que aparezcan 

tensiones por la transmisién de esfuerzos de adherencia 

donde tienden a formarsp articulaciones Plásticas. 

zonas 

•Requisitos Para ancl.:-.je Y refuerzo transversal. La cantidad y 

dísposic1ones de estribos 1lustrado5 en la figura 4.16 tiende 

asegurar c1erLa ductilidad en cualqu1er secc1ón caso de un 

a9rietamiento diagonal. En la lonQ1tud de postble a.rt1culac1cn 

Plástica, (, sólo se adm1ten estribos cerrados. La longitud de . 
desarrollo ld, en la cual se considera Que una barra de tensión se 

ancla de modo que desarrolle su esfuer::o de fluenc1a 1 se obtendra 

con la siguiente e>:Pres1ón: 

JOS 



-----;: 0.006 db f F y 

si. sz < d./2, 

•t. ol J5 de cua.lqulor borro \ong1.lud1.na.\. oxe•d• de\. 
oat.ri.boa ••rcÍn de\. ti z. :S o mo.yoroa. 

F\.9. '· 16, Aoqu1.at.loa pea.ro. raíu•rzo lro.naveraol 
•n vlgo.11 do eoncrot.o <a=.o. 

# 5, \Oo 

(db es el diámetro de la barra en cms. y ª• su área transver"sal, 

c:m 2
; f 'e y f en Kg/cm 2

). En las secciones donde 1 según el 
y 

diagrama de momento flexionante, teóricamente Ya no se requiera el 

refuerzo Que se corte o se doble, la longitud Que continúa de c::;ada 

barra que .no se corte n1 se doble es maYor o igual a ld + d. 

Para la separar.:: i6'l de estt"ibos: 

FR Av fy d <Sen e + Cos 6) Fa Av fy 
5 = 

Vu - Ver 3.S b 

Av es el área transversal del 1"e"fuerzo por tensiCn diagonal y e es 

el ángulo Que dicho refuerzo forma con el eJe de la Pieza. 

La fuerza cortante Que toma el concreto en vigas sin Presfuerzo 

es: 

Ver= Fa b d <0.2 + 30p) ~, Para P < 0.01 

Ver= 0.!5FR b d ~ , si P 2: ú.01 

Asi mismo, deberá revisarse que Vu sea menor que 2.SFa b d ~ 
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• Revisicn Por Las deflexiones Que ocurran 

lnmediatamente al aPlicar la carQa se calcular~ con los métodos o 

fórmulas .usuale·s Para determinar las deflex1ones elasticas Pero 

con un momento.de-inercia de la seccién a9rietada 

11 .... 12 + 213 

l = 
4 

dori'd~'.~ 1 ~.;_~)z."_.-'.s~~~:·-·-los momentoS de inercia de las secciones 

e>:tr~~-~~,~~~-;-~,~-·a1~.~- ~<¡_~ e1·~_-de-.t._á ·s~cc)_ai 'central. Las defle,.dones 

adícionaleG_.-~ue .'oC:urr.in -·a l?:rgo Plazo en miembros su Jetos a 

fleXic!o,-:"~'Et."6b-o~~~a-¡;i}·=~üi-ti·p1·Í·C:~nd~- la flecha inmediata Por el 

'',;e>'' ' ':, [: :z: - 1. 2 ( A. s, I A,; ) J " (o, 6 

donde·'A!.s ::e-4~~~1~· ·~r-e_~"_d_e "acero a compresién. En elementos cent 1nuos 

se üsá:ra::el-~Promédio de A's / As calculado con el mismo criterio 

--ápfi-~'ádó·-·pa'~a·.-1.a determinac:iá'l del momento de inercia. L~ flecha 

Perhi.~sib,le Sera: 

"' =--- -+ 0.5 
f.~Tm 240 

con· t como el claro en Puntos de inflexicn. 

• RevisiCn de agrietamiento. El criterio siguiente se aplic:a 

elementos e~Puestos un ambiente agresivo Que no 

imPermeables. Cuando el esfuer=o de fluencia sea maYor de 3,000.0 

V~/cm2 Para el refuer-zo de tensh.'<l 

donde: 

ta 3:FA s 40.ooo.o Kg/cm 

fi;; = Esfuerzo en el acero en cond1c1ones de servic.10 

(fa== 0.6f >• ( k'.g/cm
2 

l. 
y 

de= Recubrimiento de concreto medido desde la fibra extre-

ma de tens100 al centro de la barra mas próxima a el la 

(. cms. J. 

A Area del concreto en tens1 L"<l CILt~ rodea al refuer:?o 

Pr1nci.Pai de tens1é<'h d1v1d1da entre el número de 
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barras, [ cm 2 J. 

• Revisi c!o del momento resistente. Las N. T .C. 1977 recomiendan 

una d1stribucién rectangular de esfuer::o CFig. 4.17>. La reduccién 

en el volumen del bloque de esfuer;;::os correspondientes a concretos 

de alta resistencia, se hace disminuyendo el valor del esfuer•zo 

mA>:1mo, (l
3 

f*c Y sin reducir la Profundidad del bloQue, lo cual 

contrae ventajas en la preparac1én de gráficas Y diagramas de 

dimensionamiento. Para el bloque Propuesto: 

Para secciones rectangulares y 

r., = 0.80 

fl. = (>.40 

fl, = (l. 05 - {*e I 1,250> ::: ú.85 <f*c en Kg/cm 2>. 

. 
f e '= a. e f'c 

. 
h: y I e 

2 
Jo:g/cm • 

Fi.g. 4. l7, ll~p¿lDSUI de la.o N, T. c. 1P';'7 sobra la. dL&lr\­

buc\.&n d• oafu"rzoa. y d•for moc~on•a "n lo 
zo,.,o d• compr"a~dn, 

4.5.3. Columnas. 

Las siguientes cond1c1ones son validas Para aquellos elementos 

sujetos a carga a>:ial de compresión Que exceda de O.lf'c Ag, donde 

Ag e: el area de la seccii!:n bruta. 

• ReQuisitos geométricos. Estos reQu1s1tos tienden eliminar 

Problemas de Pandeo Para deformaciones inelasticas grandes y a 

asegurar Que las columnas tengan dimensiones y proPorciones tales 

lt)B 



que puedan partic:iPar eficientemente en la ac:c:ión de marc:o junto 

c:on las vigas Que las conectan. Se ilustran los requisitos la 

figura 4.18. 

•Refuerzo longitudinal. Para que el refuerzo longitudinal cumpla 

sus funciones de resistir esfuerzos longitudinales y de c:ontener 

el concreto del núcleo, deberá estar restr1nQ1do contra el Pandeo 

Y movimientos laterales antes del colado. Las N. LC. 1977 indican: 

"Habrá. estribos cerrados formando ~9Ldo mayor de 135° 

alrededor de al menos una de cada 2 barras lonQi tudinales y de 

todas las barras de esquina; ninguna barra long1 tudinal que no 

esté soportada por la esquina de un estribo no distar~ mas de 15 

cms. de otra barra Que si lo esté". 

• Refuer:;:o transversal. Para disminuir el carácter fr.agi 1 de la 

falla Por flexocomPresién, en los extremos de la columna se 

Proporcionara refuerzo de confinamiento en una lon~d tud ' mostrada. 

en -la figura 4 .. 18. El refuet""-ZO helicoidal es la. forma mas aPraiadet 

Para reducir el carácter fráQ1l de la falla Por flexocamPresi6n en 

el concreto refar;::ado, Pero Para column~s de seccién circular o 

s . 
20 cma. 

\ 

e !: 

"" 20 cm•. 

-- 425_ db ( .rrY 
/f'Y 

\ 

º'º db 
4B dv 

-=1· "2 

Fi.9. R~quua1oa g•omel.n.::oi;; y pcira. r•Cuer:zo 

trc.r.11versa.1. err co\umnQ..11 de earicreto 
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cuadrada. Para secciones rectanQulares, la forma de Proporcionar 

un confinamiento similar al de un zuncho se logra mediante 

estribos de varias ramas o estribos y grapas espaciados. De ah1 

que en la zona confinada, sea necesario colocar refuerzo 

helicoidal o una distribuciCn de estribos que corresponda a una 

cuantia determinada como: 

p' 0.45 [--;:-- - ] 
t'c 

f 
y 

~o. 12 
t'c 

t 
y 

en caso de que el confinamiento se Proporcione con estibes se 

recomienda determinar el área total de estribos en cada dirección 

como: 

Av= 0.4p' d.: sh 

donde de es la lon9itud del núeleo confinada Y sh el Paso de la 

hélice. 

• Revisiál Por flexocomPresitn. Toda sección sujeta 

flexacompresión se dimensionará para la condiciéf'l más desfavorable 

de carga axial y momento, incluyendo los efectos de esbeltez. Para 

secciones cuadradas o rectan9ulares Y para comPresi6n Y flexiéo en 

2 direcciones: 

donde: 

P• 

+ 
Pax PRV PRo 

PR =Carga nominal resistente de dise~o, aplicada con las 

excentricidades e y e, [ Ton. l. 
" y 

PRO = Carga axial de dief'So suPoniendo e = e = O, ( Ton. J. 
• y 

f'R>< = Carga nominal de dise~o aplicada con la e>:centricidad 

ex' [ Ton. L 

Pav = Carga nominal de dise~o aplicada con la excentricidad 

e , ( Ton. l. 
y 

La ecuaciOO anterior es valida Para PR I Pao ? 1).1 Y los valores 

e deben 
y 

incluir los efectos de esbeltez 

111) 
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e)(centricidad accidental igual a. O. OSh :?:: 2 cms, donde h es l~ 

dimensi6-l de la seccitn en la direcCii!o:én que se considera la 

flexi6n. 

• Revisic!n 

a)(ial donde 

Que toma el 

aquí Pu debe 

carga 

cortante 

2 en cm • 

Las fallas eí\~ ~niLI<1LJ01uia son frecuentes Y presentan un 
comPort-~~i:~~\~>9~~~~-a_(·frá9ii·;.'~,-TreS- a:~~ec-tos son criticas: 

a. El confinamiento d~l ~o~creto .en la zona de uni61. 

b. El anclaje de refuer=.o 

exteriores). 

(esPecialmente en columnas 

c. La resistencia ul cortante de la conexién. 

• Descontinuar el rei'verzo transversal de le. columna en la :::ona 

de intersecci61 con el sistema de Piso es inadecuado ya que debe 

ProPorcion;:irse conf1namiento al concreto y restricci:::n al retuerzo 

longitudinal en esa ;:"Oila. En columnas interiores la situación es 

menos ci·itica y se per:riite aumentar al doble la seParaciCn del 

refuerzo en la uni-!n c:m respecto <"l nece<;;;ar10 en los ext1·emos de 

la columna. 

•La falla Por anclaje en uniones es de las mas frecuentes. En 

ocasiones el ancho de la columna no suficiente Para 

ProPorcionar la longitud de anclaJe necesaria, Podr~a, en tal 

caso, optarse por emPlear barras de menor diámetro. En la figura 

4.19 se Presentan las caracterlsticas para 

viga-columna. 

111 
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•Lh: ! 
t""'*''· 

t 
o. 00 (y 

la. ~ 20 cm• . 

• db 

db I /f:;' 

Fi.g. "· tP, Ancla.j• de roruor20 longi.ludi.nal 
vi.ga.a de ccncroto. 

Para uniones extremas se establece que Para cada barra Para 

momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se 

Prolongar~ mAs al la del centro del apoyo, incluyendo Porciones 

dobladas, una lonQitud no menor Que 

< ld - 0.25L l ;e: 0.5h 

con L como el claro del elemento y h su peralte totaL Por otro 

lado, en uniones disel"iadas con Q 4 no se n~quiere revi~iat por 

cortante. 

4.6. Revisión de Vigas. 

El Procedimiento siguiente, como se ha indicado, se llevó a cabo 

en todos los elementos del sistema resistente. AQui1 se Presentan 

la revisi61 Para la viga 55-56 del marco 2 <Fig. 4.14> Que 

presenta las envolventes más desfavoril.bles d" los marcos 

analizados, segun se muestra en la figura 4.21). De acuerdo los 

planos estructurales originales, el elemento en cuestién tiene el 

armado y sección mostrados en la misma figura y de ellos 

Partirá Para real1~ar la revisión. 

4.6.l. Requisitos geométricos. 
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Con el objetivo de Presentar los siguientes puntos lo ~As 

ordenado Posible, se llevar..\n a cabo siQuiendo el inciso 4.5.2 en 

el que se indica: 

a. l I b .$ 40 

l =· 560.0 cms. 

b 30.0 560 / 30 10.66 < 40 ,/ 

b. h I b s 4 

h 60.0 cms. 

b 30.0 60 I 30 2 < 4 .¡ 

4.6.2. Refuerzo lonQitudinal. 

Para_ revi.sar _el· refuer;:.o.-lon9i tUdínal de la viga ser A necesario 

antes calcular·a19unas constantes especificadas en las N.T.C. 

1977. 

• Datos. 

f"c 

As 

'.200.6 K9/cm 2 b = 30.0 cms. 

5 M 6 = 5<=.05) - 14.25 cm
2 

f 4,200.0 K9/cm
2 

y 

• CAlculo de constantes. 

d 

p 

55.0 

0.0006 

O.Bf "c = 0.8<200> 160. O Kg/cm
2 (por ser 1 'c < 250 ~~g/cm2> 

f"c = 0.05f*c = 0.851160> 136.0 Kg/cm 2 

~,.. 4800 136 4800 
= ---· 

f f -+ bO(IO 4 20ú 4 ~00 + 6C:•CIO 
y y 

p~ = o.75 pbot = 0.75<0.0152) = 0.0114 

P,.,.,.:,.. = Q.7 r:;7é"" / fy = 0.7 ,/ 2(10 / 420Ct = 0.00235 

q • = P • 1 ¡ t"c = 0.0114<421)0> ¡ 136 == ci.352 
mCLX meut y 

• Calculo del momento res1stente de la secc16"l. 

Para secciones rectangular-es con acero de comPresién: 

MR = [ <As - A's} fy (d - a/2) + A's fy (d - d'> 
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con: 
<As - A's) f 

y 
t cms. l. 

f"c b IEc, 2.9 de ,las N.T.C. 1977> 

d' Distancia entre el centroide del acero de comPresiai Y la 

fibra· externa de comPresieo, [ cms. l. 

as1: 114.2S - 9.SSl (4200) 
a = 5.86 cms. 

136<30) 

3(2 .. 85) (4.5) + 2<2.85) <9.0) 
d' = 6. 3 cms. 

14.2S 

sustituyendo valores: 

MR 0.9[ (14,25 - 9.5Sl <4200> <SS - S.96/2) + 9.SS<4200l <SS - 6.3)] 

26.95 > Mu = 10.22 T-m. J 

• Comprobacic!:o de que fluye el acero a comPres10n. 

Debe cumPlirse que: 

f"c d. 4900 
p - p· ~ 

6(1(10 - f tEc. 2. 10 N.T. C. 1977) 
y 

f"c d' 4900 136 6.3 480(1 
0.0099 

f d 600(1-j 4200 SS 6000 - 4200 
y y 

p - p' (14.25 - 9.55) I (30) <SS> = 0.0034 < 0.099 

tJo fluye el acero. 

Dado que no se cumple la cond1c1on anterior, Podrá calcularse MR 

con las h1P6tesis seNaladas en el inc1so 2.1.1 de las N.T.C. 1977 

<Fig. 4.17); o bien con la~ ecuaciones 2.5 o =.6 de las mismas, 

despreciando el acero de comPresiCn. Con ésta última exPresiCn se 

tiene: 

asl: 

MR = FR As f d<l - O.Sq> 
y 

MR 0,9<!4.2Sl <4200> <55> [ 1 - 0.5<0.352> 

24.41 > 10.22 1-m. 

24.41 

En este caso debera revisarse que el acero a tens1Cn cumPla 
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f\g. 4 20. Envolvenle de elemenlo10 meca.rn.c.o5i )' li'°'C:CtÓr• 
de la. vtga. !S!S-!5c5, rno..rco 2, aegJn pl.J,.n010 ong\na.lea. 
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lo establecido en 2.1.2b de las N.T.C. 1977. En elementos a 

flexiál Que formen Parte de sistemas que deban resistir fuerzas 

slsmicas: 

f"c 4800 
As bol = -f-- x _f _+_6_0_0_0_ b d 

y y 

= 0.0152(30) <55> = 25.08 cm 2 

AsmcÍx = 0.75(25.08) = 18.81 

As = 14.25 < 18.Bl cm 2 

2 cm 

Se observa, as1 mismo, que este último requerimiento 

¡ 
f.ige en 

zonas afectadas Por articulaciones PlAsticci.s <,Figs. 4-. Í6 Y 4. 20). 

4.6.3. Anclaje y refuerzo transversal. 

•Longitud de desarrollo. De acuerdo al inciso 3.1.lb 111 el 

corte de barra deber~ realizarse a una distancia ~ + d partir 

del Punto donde te6ricam~nte ya no se reQuiera. Para barras del 

tt 6 ld = 71 cms (Tabla 3 de la referencia C 5 JL Por lo tanto, su 

corte debera estar a una d1stancia 71 + 55 = 126 cms. a partir del 

punto Que de acuerdo al diagrama envolvente Para momento 

fle>:ionante ya no sean necesarias para resistir el momento Que ahi 

se Presente. 

No. vs (# 6) av Ccm 2 J M• Fa av f (d - a/2) CT-ml 

2 5.70 11.22 

3 8.55 16.84 

5 14.25 28.(17 

Ta.b\o. ).fOTfl•r'llOll r••\llleritesi 
·~º 

do reíuerzo. 

El corte de las barras esta a una distancia de 2.0 mts. a part1r 
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del centro del aPoyo. Sin embargo, el diagrama de la figura 4.20 

indica que deberla hacerse dicho corte a 71 

mts. medidos a partir del m1smo Punto. 

• Separaci Cn de estribos. Para este punto: 

s . Fa Av f d (Sen e + Ces él> 
y 

Vu - Ver 

p = 0.0086 < 0.01 

.·. Ver = Fa b d <0.2 + 30P> /f*;. 

SS + 22 l'.48 

F1l Av·f_ 
. y 

= o. 8 (30l<SSl ( <O. 2 + 30(0.00B6l .. Jf'i60·=·, 7 ;·b6 Ton. 
_-- .-·-, -, ,, ;, ·~,::¡:::--~ ~ 

habrA Que revisar Que: --.:: __ -·,:'~~~: :),'; ~ "' 

Vu :!:: 2.sFa-b d ,¡--:¡;:; '°">~<-.i2;--~-=-~=-~- ,_·-: . .:.-

2.5<0.Bl <30l (55l /tE>(j ; ¿4\~J4'.~ 10.10 Ton. ·,¡ 
Para estribos del tt 3; -·,~· · .-.,.,.. .. .,, __ "· 

·'"-.;:--'F_.;,_ •. -·•· 

s = • 
o.e 12> 10.71> 14200> <55> 

17,840 - 7,060 

0.8<2>0.71) (4200) 
---------- = 45.44 cms. 

3.5(30) 

de la f19ura 4.20: 

S = 12.5 < 24.34 cms • . 
d / 2 = S5 I 2 = 27.5 > 12.5 cms. 

para los requisitos complementarios: 

.¡ 

2d = 2<55> = 110.0 cms, Que es la distancia hasta 

la cual deben lleQar los estribos @ 12.5; en la figura referida 

tal distancia es de 118.0 cms. 

El primer estr1bo esta colocado a 5 cms. a partir del Pai""io del 

apoyo. 

4.6.4. Deflex16r1. 

Para elementos cuyas deflexiones afecten a otros no 
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estructurales se Permite una flecha total igual al claro entre 480 

más 0.3 cms. Se obtendrá a continuacic!:n el valor de la deflexiai 

inmediata, el cual se multiPlicará por 

[ 2 - 1.2A's/As ] "'O.b 

para obtener la flecha diferida. La flecha total será la suma de 

las 2 anteriores. 

• Cálculo del momento de inercia. 

Es 2.10 111 10 6 

n = --- = = 14.85 
Ec 1.41 111 10~ 

nAs = 14.85<14.25> = 211.61 cm 2 

' In - llA's = <14.85 - ll 18.551 = 118.41 cm
2 

' 
¡-... 1,, 

r;ssss sgss sssss.,ss1 

---0--·lb- .... 
= ii 
~ 

F\.g. •· 2:1. s.cci.Ón lra.ri•forma.da. paza. •l corl• 2:, 

Momentos est~ticos respecto al eje neutro: 

nAs (d - e> = b e <e I 2> + <n - 1>A 's <c - 5) 

' ' 211.61<53.7 - e> = <30cz I 2> <118.41> <e - 5) 

c 2 + 22.0c - 797.03 =o 

e = 19.30 

nAs (d - c> 2 = 211.b2<53.7 - 19.31 2 

' bc 9 
/ 3 = (30)(19.31 9 

/ 3 

In - 11A's le - 51
2 = 118.41119.3 - 51 2 

' 
• Cálculo de 1

9 

nAs 14.8518.55> • 126.96 cm 2 
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= 250,410.81 

71,890.57 

24,213. 66 



<n - 1lA's
3 

=(14.85 - 1><8.55> = 118.41 cm 2 

F\g. "· 22. soec\on lr-a.narorma.da. pcua el. cort.e 3. 

Momentos estáticos resPecto al eje neutro: 

nAs (d - e) = b·c (e/ 2> + ~~ - 1)~·~ (~~ 4~5) 

12ó~9ó(55 - e> = (30c
2
-/ 2> :+-.-11~~~1-~~-:."."'.~-~~~5_> .. 

c 2 + 16.36c - 501 .04_= O 

c = 

nAs (d - e) 2 
9 
b~9 / 3 

15.&5. :-.~-,' -: :_, 

= 126:9b<~5•2;' 1~t:>:~- = m,597. 12 

= 13'0> iüL 6s>" /·3 · ;. 30, 330. 37 

<n - llA's
3

<c - 4.5l.2 = 1Í8 .. .;"¡'¡;5.6~ °"f4.5Í 2 
14,721.0'.2 

249,639.11 
. cm 

por 10 que:···_-' __ _:·-_:,:~:2('3;.46~·515-¡(,4, :+ 2(249t639.11) 
·-¡ = 299, 077. 08 cm"' 

. • .. . 4 

ta defi'exi:,#l .}~ry-mediata Para vigas continuas es: 

con: 

.·•·5·.· ¡2 . 1 

( 
Me - -

10 
<11, + 11d) J 

48 El 

Me~ Momento al centro del claro. 

Mi =-MOmento en el aPoYo izquierdo. 

Md = Momento en el apoyo derecho. 

<Ec. 11.15 Ref. [ ó ll 

5 (560) 2 

48(1.41 X 10~) (298,(177.úB> 

o.54 cms. 

[ 

14.91 + 14.91 lJ 
10.04 - ------- 10 5 

10 
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• Flecha diferida. 

l>d•I = l>¡ [ 2 - l.2A's I As.) l!: 0.6.i>¡ 

el valor de A's I As se promedió con el mismo ·criterio que se 

emPleo Para el momento de inercia: 

2 - 1.2<0.81 = 1.04.> 0.6 

Ad~t = 0.54<1.04> =· 0.56 

• Flecha total 

ALol =A\.+ Adir= 0.54_ :t- 0.56 =_ 1.10 cms. 

• Flecha permisible 

Ap•rm •[ l / 480 ] + 0.3 [ 560 ¡ 400 J + o.3 1.46 > 1.10 c .. s. ¡ 

4.6.5. Agrietamiento. 

Seg(n el inciso 4.5.2: 

f•~ :S 40,000.0 Kg/cm 

fa~ O.bt = Li.6(4200 1 ~ 2,52(1.0 K9/c:m 2 

y 

de = 5 cms. 

Ac = 2<h - di 2<60 -SS> = 240.0 cmz 

A = Ac: / # vs = 240 I 3 = 80.0 cm 2 

sustituYendo: 

2,520 ~ <5> <80l = 18,567.53 < 40,000.0 Kg/cm ¡ 
En caso de.que el elemento este sujeto a condiciones ambientales 

agresivas deberán tomarse Precauciones especiales. 

4. 7. Revision de Columna. 

La si9uiente revisién corresponde a la columna 2-0 de la Planta 

baja, cuyas condiciones Y refuerzo acorde con los Planos 

originales se muestran en la figura 4.23. Los requisitos aqui 

presentados son válidos si: 
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O. lf 11 c Ag :S Pu. 

en este caso: 

O. 1<136) <SO • 4C•> = 27. 20 Ton. 

"' ..... ,,,,."l'--.r,,_ ~"•ª-r.r.o'T~. 

t4...,•'l.~\ :-

'\....)t'\..i."~.l..\11.,..\ 

l'W11U,t\'t-

F\g. 4. Z3. Esfuerzoa i.nlernoa d• d~aef;o y seeei.Ón de 
l'1 eolumnci ••gun pla.noa ori.g~ona.lea. 

4.7.1. Requisitos geométricos. 

Se especi 1 ica Que el 1 ado corto de la columna sea ma)fcr o igual 

a 20 cms: 

e = 40 > 20 cms • • 

4.7.2. Refuerzo longitudinal. 

Cotejando lo contenido en el inciso 4.5.3 de este trabajo con la 
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figura 4.23b1 Puede observarse Que se cumplen dichos 

requirimientos, Ya que ningún estribo tiene Angulo maYor de 

135°; todos ellos se encuentran ,:i.lrededor de al menos la mitad de 

las barras longitudinales (incluyendo todas las d' esquina> y las 

barras longitudinales que no estan soPortadas en esquina distan 15 

cms. de las que si lo están. 

4.7.3. Refuerzo transversal. 

• Se establece que 5
1 

sea menor a todos los 

siguientes-: 

a. e I 2 = 40 / 2 = 20.0 cms • • 
b. 20 cms. 

c. 425 db I /f-:, = 425<.3.2> I J 4200 = 21.0 i:ms. 

S = 15. O < 2(J.0 cms • • 

Parámetros 

•La seParci6n SJ. debe Proporcionarse en la zona. "confinada, que 

ser~ mayor o igual a: 

a. t I b = 280 I 6 = 46. ó cms. 

b. bO cms 

c. e , e ; aquu 40 cms. . . 
le. = 60 = bO cms. 

4- Rige 

• Asi mtsmo, se establece Ltna separación 5
2

, fuera de la- zona 

conf1n~d~ menor Que; 

85(1 d'b / .¡-:¡-; = 850 t3. 2> / / 4200 = 42. Q eros. 

b. 48 dv = 48<0.71> = 34.ú cms. 

c. e , e ; e = 4() cins. . . . 
5

2 
= 3C1 ._ 34 cms. 

..- Rige 

• f'ara secciones rectangulares, la cuantia balanceada Para Que 

los estribos ProPorctonen un conf1nam1ento similar al'de un zuncho 

es: 
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·,"'Av··= 0 .. 4p' de Sh 

con dc--=_-33 :cms·~·- Par.J 'la'direccicSi y, de aht· Que: 

Sh :::-
J.42 

0.4P' dC" 0.4 ((1.(•087) (331 

S :::: 25 > 12.4 cms. 
' 

- Rige 

un arE-a 

12.36 cms. 

Se observa Que este requ1~1to no se cumPle. Sin embargo, es 

necesario hacer notar lo s1~uJente: el inciso 3.3 se se~~la que 

tiertas columnas, inclutda ésta, Presentaban un recubrimiento 

exces1vo, el cu~l no ca1ncid1a con lo Que los Planos or19in.;slt"s 

indtc:aban. Esta fue la c.:;¡us~ de la formac.16n de las 1Jr1€3tas en las 

=onMs confinadas. m:t.s que por "falta de !"'efuer;;o transversal. A 

PeSiH- de ello, el proyecto de refor=am1ento contempla el 

t>ncam1sado de las 1;olumnas que Presentaron esta~ c:ur.acter1st1cas. 

'1 • ..,.4. fiev1s1ón Por fle>:ocomP,.es16t1. 

En este inciso se a.Plica la térmula de Bresler tal como lo 

t>stciblecen las N.T~C- 1977 y se presenl3n los ·1alores Que se 
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obtuvieron Partiendo de .los siguientes.datos: 

Direccién X Ext. inf. Ext. suP. 
CM + cv Mu= 0.91 T-m Mu= 1.73 T-m 

CA Hu = 11.bb Mu = 7.52 

Pu= 14b.Ob Ton. 

Direcci6n y Ext. inf. Ext .. sup. 
CM + cv f1u = 0.07 T-m Mu= 1.34 T-m 

CA Mu= 10.17 Hu = B.Só 

Pu = 146.06 Ton. 

Una vez obtenidos los factores de ampl1ficaci6n Por los efectos 

de esbeltez (tanto generales como locales) Y aPlicadas las 

excentricidades accidentales, se tiene: 

FQ.)( = 1.oa 

F~y = 1.16 

en el e>:tremo inferior <Por ser ah1. donde se Presentan los mayores 

momenio~·por CM+ CV +CA>: 

Efectos Qravitacionales Pu= 146.06 Ton. 

Dirección X 

Direccién Y 

Mu= 0.9\ + 146.06(0.025) = 4.56 T-m 

Hu= 0.07 + 146.06(0.02) :: 3.(11) 

Efectos del componente del sismo 

E'.fecta·s del componente Y d9} sismo 

• FleMocompresión en dirección X 

Pu = 146.06 Ton. 

N2x = 4.56 + 11.66 == 16.22; 

My = 3.0 + lú.17<0.3l :: 6.0S; Mcy = F~y My 

Por lo que se revisara la secc1CO Para: 

Pu = 146.06 Ton. 

Mu= 11.66 T-m 

Mu= 10.17 

1.08(lb.22) 

1. lb<b.Q5) 

e"= 17.51 I 146.06 = 11.99 cms. 

e = 7.02 I 146,úb = 4,60 
y 

• Calculo de PRo 

Pao FR(Ac:f"c + A5 f ) 
y 

17.51 T-m 

o. 85[ <200(1) ( 136) ~ <47.52> (42(1(1) J 401). 84 Ton. 
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• Calculo ··de Pa" 
-:f"c b h 

Aa = q ------tQ-= 

~= 
h 

Ptt" =·Fa 

• C~lculo de 

Pav ~ = Fa 

• Cálculo de 

sus ti tuYendo: 

q = 

11.98 

50 

f 
y" 

(47.52)(4200) 

Aa .t 
y 

;t"c. b h 

Pa = 
[ 

" 1 

----+ 
258.94 

1 1 ) 
409.22 -~ 

262.41 > 146.06 Ton. 

Para Que lo anterior sea válido: 

Ton. 

Ton. 

262.41 Ton. 

as1: 262.41 I 394.4~ = 0.66 > 0.1 

Revisando la seccién a flexocomPresión pero Para la dirección V 

se obtiene Pa = 240.11 146.06 Ton. 
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4.7.5. Revisien Por cortante. 

. 
Lo siguiente será válido sí Pu $ 0.7 f e Ag + 2000As 

0.7<136)(2000) + (2000)(47.52) = 285.44 Ton. 

146.06 < 285.44 Ton. 

El cortante que toma el concreto será: 

Vt:.r = FR 0.5 [7'; [ 1 + 0.007 (Pu / Ag> b d 

1.1 <0.5l fliO [ 1 + 0.007 <146060 I 20001 ] <401 !35.5> 

= 14.29 Ton. 

Vu = 7.60 < 14.'2.~Ton. 
Aqui Pu esta en Kgs, Y el factor de FR se toma de 1.1 Por 

esPecificaciá'I de las N.T.C. 1977. 

4.. e. Revisión de Unio'n Viga-columna. 

Los Puntos más imPortantes a revisar en una uniÓf"l vi9.3-columna 

son el confinamiento del concreto, el anclaJe de refuerzo Y la 

resistencia al cortante de la cone~:i6n Y se Presenta Para la uniOO 

de las viQ.;a.s 56 Y 57, mat·co 2 <Fi9. 4.14). 

4.8.1. Confinamiento del concreto. 

De acuerdo a la figura 4.23 el refuerzo transversal de la 

columna se prolonga a travéS de la unién a una distancia 5
2 

30 

cms. Esto es Permitido en columnas internas, es decir, aquellas 

las que en todas su5 caras existen v1gas y tal es el caso de la 

uni6n que se eJemplifica. 
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4.B.2. Anclaje del refuerzo. 

Anali:ando las figuras 4.20 y 4.23 y consultando el inciso 4.6.3 

del presente trabajo, Puede apreciarse que el anclaje del refuer;:o 

longitudinal de las vigas que llegan a esta junta, es el adecuado. 

Si además se toma en cuenta el Punto anterior (4.8.1) el 

confinamiento del concreto se asegura. Por otro lado, se 

Presentaron casos en columnas externas en los que el doblez del 

acero negativo que llega a ellas no era el adecuado Y esto se 

debió Principalmente a que las dimensiones de las columnas no eran 

suficientes Para anclar tal refuerzo como lo indica la figura 

4.19. Sin embargo, dichos elementos se encuentran en los pisos 

superiores, es decir, aquellos en los Que Prácticamente la acc1~ 

s!smica es nula. 

En este Punto es válido senalar que la inclinacit;n Que debe 

darse al acero lon9itudinal de las columnas Por cambio de seccicri 

( 1 t b) se cumple tatt1bién en las uniones de los niveles 

superiores. 

4.8.:. Revis1Co Por cortante. 

Cuando se disena con Q = 4, no es necesaria la revisién por 

cortante en las uniones viga-columna. En caso de que Q = b, ésta 

tendria que hacerse de acuerdo a lo contenido en el Punto 9.2.5 de 

la referencia [ 4 l. 

•.9. Comen~arios. 

A lo lar9o de los puntos anteriores se corrobora lo mencionado 

en el inciso 3.4. Por otro lado, la revisié.n de la c1mentacic!n no 
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se Presenta en este trabajo, no obstante ésta se hizo sin que 

fuese necesario incluir a19t:n tipo de refuerzo Para ella en el 

ProYecto Presentado en el siguiente capitulo. As1 mismo, el 

sistema de Piso fue necesario revisarlo Ya que en la inspeccic!:n 

preliminar éste no Presento dano alguno. 
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CAPITULO V 

PRESENTACION Y ANALISIS DE LA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO APLICANDO 
EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL DE 1987. 

s.1. Generalidades. 

En el caP1 tu lo anterior se cene luY6 Que el inmueble, a Pesar de 

los daf'ios Presentados, cumplla satisfactoriamente con los 

1~eQuisitos establecidos en el R.C.O.F. 1976 Y aGn con lo 

C?stiPulado en las Normas de Emergencia publicadas Poco tiempo 

d~spués de la ocurrencia de los sismos de 1985, en donde se 

seí'la laba Que Para estructuras del grupo B Que no hubiesen sufrido 

da~os. se•1eroc.: en su estructura, no era necesario un ProYec:to de 

1~eforzam1ento Y solo hab1.a que atender los dafios menores. 

Sin embargo, por instruc:c1ones del mismo duerto, se procedió a 

elaborar el Proyecto con el fin de adecuar al inmueble los 

reQuerimientos del nuevo R.C.O.F. 1987. 

El reforzamiento Propuesto se disei"i6 para darle al edificio una 

mayor rigidez, sobre todo en los 2 primeros niveles, que es 

el ertamente donde fuerori observados los mayores dai"íos. En este 

Ci:lµ1tulo, se elabora un resumen de los pasos Que nos Permiten 

l leQar a obtener los elementos mec.1nicos de 2 de los marcos del 

sistema Ya refor~<!ado, 1ncluYendo la obtención de las r191deces de 
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entrepiso, un análisis slsmico dinámico Y el estructural, de donde 

se desPrenden los dia9ramas de momento fle~ionante, fuerza 

cortante Y fuer=a normal necesarios para la revisi6n de las vigas, 

columnas Y uniones en sus nuevas condiciones, trabajo éste Ultimo 

Presentado en el capitulo VI. 

5.2. Propuesta del Reforzamiento. 

En el inciso 3.4 se Presentan las medidas Y soluciones que se 

adoPtaron Para los fines indicados anteriormente, las cuales Para 

efectos anal1t1cos, pueden resumirse en los siguientes puntos: 

a. Encamisado de columnas Por medio de 4 án9ulos de acero en 

toda su al tura. 

b. Construccioo de muros de ri9ide::: en ciertos marcos y Para 

todos sus niveles. 

En la f1Qura 5.1 se Presentan dichas modificaciones con maYor 

de tal le. 

5.2.1. ProPiedades de los elementos reforzados. 

Al llegar al inciso 5.3 1 una ve= más se harA uso de los métodos 

estudiados en el capitulo anterior para obtener las rigideces de 

entreP1so. Di: ahl que dadas las nuevas condiciones de algunos 

elementos estructurales, estas inducirán distintas Propiedades en 

el los de las que ten1an originalmente. As1, las columnas 

encamisadas se tendrá un momento de 1nerc1a matar debido a la 

1nclus1co de los án9ulos metálicos, también áreas se verán 

incrementadas (los muros de concretc1 refcw::ado requieren de un 

an~l1sis aPar·te'. 

Por lo ...interior, es necesario Que se cuente con las propiedades 

de las columnas QL1e 5e -.1eron retor;:adas. Se t1enE•: 
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1 1 1 1 1 1 

-0- -®- -~- -®- ~©- -©-
-cb-~';¡:::======~·¡=:======::¡¡::========~'1========~·t========~' 

1 e 

1 

-@-~====*"=C::C==''1f======W"=~=lF=====M 
1 

-<D-~·=======H=======ll=======ll=====o=IF======~ 
1 

-~-ll=====::::lfb::ot=b:::=:#:;=======1ith:="==clf=====::::;:1'1 
1 

-<b-~·~====::ll::=======il=======::::llo======::ll::======~ 
1 

Flo. !5. t. R•fonamlsnto propunto. 

Eluu1nto• o reforzar. 

o, 4 .¡;: 1. de 4" Jl 4",_ 1/4" de clm. o 

b. 4 ~s. de 4" ,_ 4",. 3/8" de clm. o z11o n. 

4 -t:s. de 411 lt.4"i t/4" de 2.4~n. o oz. 

c. 4 ~l. de 4'"x4"x t/4" 10\0 en el t•'· n. 

d. Mura1 de ccncrclo re!orzoc):> de planto bojo_ 

o azotea. 



donde: 

b h
3 

le = --- + 4n Aa d
2 

+ 4n Ic 
12 

- F~g: 5. 2. columria. r•for::~a.. 

,n = Relacién entre los mO;:lulos de elasticidad de los ma -

teriales (acero Y concreto 

E. 
n = ---

Ee 

este caso>. 

-~-

Aa = Area transversal del ;u-,gulo de acero, [ cin 2 l. 

d = Brazo de Palanca medido desde el centl"'O de gravedad 

del angulo al de la columna, [ c:ms. l. 

Ie = Momento de inercia en la d1rec:cioo correspondiente del 

.\n9ulo met.\l 1co, E cm" ]. 

Ag:. Area transver<5al de la columna de concreto, E cm
2 

J. 

EJemPlific:irido lo anterior en el marco ejes e, E: de- acuerdo al 

Plano de la figura 5.1 la<.:: mod1f1cac1ones son: 

Ejes 2,4 columnas de cimentac1Clf"l a a::otea ( 4 XS de 4'' x 4" 

1/4"). Según la referencia 

dimensiones: 

Y Para án9ulas de tales 

l.oi: = lyy = 124.9 cm" 

Aa = 12. 52 cm2 

•de cimentacién a ler. nivel: 

n = 14.BS 

<50) (4(1) 3 

(inciso 4.6.4> 

¡., = -----+ 4<14.BS><l:? .. 51><20 .- O.é - '2..77)
2 

+ 
12 

+ 4<14.BS> <124.9> = 510,510.76 cm' 

AT = 50 x 40 + 4(14.85><12.s=> = 21743.7 cm
2 
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e de 2do~ a 3er. nivel: 

ro= 110,645.93 + 4'<14.85> 02;52> <17.5 + o;ó ,.:. 2.111• + 

+ 4(14;95>024.9) = 360,938.20,c:m• 

AT = 50 • 35 + ,4U4.85l 02.521' =,2~493.7'c:m2 ,' 

•de 3er. a 4to. nivel: 

le= lá0,781.25 + 4(14.95l<12.5i>'Ü7;5'+ O.á'',:'':2.7'7> 2 ,.;_ 

+ 4<14.as> .< 124.~.>· -= ~3-4!ú97:5:1o::.~~~-, _,,_L --:;.:l-~:.·: 
·:·:: </:_,·p, ;;;;--

AT = 45 • 35 + 4 U4.95> <12.52>, = 2, 318. 7 ,~m•,;> ,: ,', 
• de 4to. a 5to. nivel: 

1. = 101,250.0 + 4<14.95> <12.52><l5:~,'.'+.':o;'á 2 :E7"7í 2 

AT = 45 x 30 + 4<14.85> <12.52> = 2,093.7 Cm~·.:· 

Co\.umno._ enc:o.mlao.da. -

r 
) 

~ ... .. ... 

Ftg, :S, 3. Mo.rco •J"ª B, E rof:.r:zado, 

e de Sto. a bto. nivel: 

le= qo,ooo.o + 4<14 .. 85><12.52)(15.0 + o.ó - 2.77> 2 + 

+ 4<14.85> <124.9> = 219,836. 7 cm" 

AT = 40 x 30 + 4<14 .. 85><12.52> = 1,943.7 cm 2 
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Lo mismo fue hecho para cada una de las columnas reforzadas y 

los resultados se emplean en el inciso siguiente al calcular las 

rigideces de los marcos. 

5.3. Rigideces de Entrepiso. 

Al igual que en el capitulo anterior, este punto es necesario 

Para r"'ealizar el análisis dinAmtco de la estructura. Una vez 

exPlícados los métodos de Wilbur Y el de las diagonales 

equivalentes Cincisos 4.2.l Y 4.2.2 resPectivamenteJ, se Presentan 

los resultados obtenidos en los marcos correspondientes. 

5.3.t. Método de Wilbur. 

El método de Wlbur fue aplicado en los marcos ejes s. E y t, 5 

siguiendo el mismo criterio que se aplicó en el caPltulo IV. Los 

resultados son: 

.. 

~ ... "' " 



.· 

·.··· · .. 

. " .. . "' 

F1,.g. !5, 4. algtdec•a de enlrepi.1110 fW.:'.Lodo de VHbur). 

5.3.2. Método de dia9onale~ eQuivalentes. 

Este método se vio mcdif icado solo en cuanto a las proPiedades 

de las columnas, de ah! que haya sido posible aplicarlo en el 
marco 3. 

b:.,.-v.w .""i-.. 
1 ... '".,'-'• 
--.. ,'-.,,..t•. 



5.3.3. Hetodo de la columna ancha. 

Basado en el hecho de Que las deformaciones laterales de un muro 

se pueden calcular con buena Precisión con los Procedimientos de 

resistencia de materi.ales. si se toman en cuenta las deformaciones 

debidas a flexit!n Y a cortante, el método analiza los sistemas de 

muro Y muro-marco considerando a cada muro como una columna ancha 

con sus propiedades concentradas en su eje centro1dal y suponiendo 

que las vigas dentro de los muros son infinitamente rígidas 

fle::icn. Mostrada la idealización en la figura 5.b. este tiene la 

ventaja de Que los sistemas muros se representan como 

estructuras eSQueletales, igual Que los marcos. 

F\.g. :s. 6. SllllGtrnQ rnur"-rnQ..l"e~ IQ.U~b.:i., y Gu \.dGtQl\.:o.eHÍr. 

eon '"' Jt"lf'O.l> :nc.l'>cs. 
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Dada la inclusiál de muros de concreto reforzado en algunos de 

los marcos como Parte del Proyecto de reforzamiento <marcos A, e, 
o, F, 2 y 4), es posible aplicar el método de la columna ancha en 

ellos. Cabe sef1alar que las rigideces obtenidas en estos Ultimas 

serán considerablemente maYores que las que se reportaron en sus 

condiciones originales, Ya Que este tipo de muros, como se vio en 

el inciso 2.2.s.1 aumentan la capacidad sismo-resistente del marco 

al reducir sus eKcentricidades. Por otro lado, en los marcos A, F, 

y 2 se aPlic6 el método Paralelamente al de las diagonales 

equivalentes ya Que las caracterlsticas de los mismos asl lo 

requerlan. 

Ir 
Pilo ... 1t., \1\.11 

1 

1 

" . l . 1\,. l,l'Sl>, ·~~.'lo 



~'t1 2.'\l.., 110.0.::. 

11.,·l~,'t~1.i~ 

l\1-1'1'W,1.'-C.-!i9¡ 

1\ '\ .. 2.1.r.., t.'-~.'~. O"\ 

l\p l' L. '<'15. 1~ 

c>.,q.,_.,gn.~1 

F\g. ~. 7. R\gLd•cea de er.lrep\so 1wétede de \CL columna aJ'\chaJ 
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5. 4. Aruelisis Dinámico. 

El articulo 241 del R.C.D.F. 197ó especifica como métodos de 

an~lisis din~ico el modal y el calculo Paso a paso de respuesta 

ante un sismo especifico. Alguno de éstos debe ser emPleado cuando 

no se satisfacen las limitaciones Que existen Para aplicar el 

método estAtico. Sin embargo, con el fin de presentar otro 

modalidad del anal is is s1smico, se incluye en egte trabajo el 

primero de estos métodos, elaborado con las recomendaciones 

contenidas en el R.C.O.F. 1987 y con un factor de ductilidad Q = 2 

para estructuras con muros de rigidez al cortante de concreto. En 

el mismo reglamento se estipula que cuando se aplique el an~lisis 

modal, se sigan las siguientes hiP6tesis: 

a. La estructura se comporta el~stica~ente. 

b. La or-denada del esPec:tt'O ª' expresada corno fracciai de la 

aceleracii!n de la 9ravedad 1 esta dad~ por 

e>ePresiones: 

a = <l + 31/T~) <e I 4>1 si T TG 

a = c 1 Para T 
4 

S T :S T b 

a= c<Tb / T>r, para T > lb 

la6 S~guientes 

Para valuar las fuerzas sismicas, estas ordenadas se dividir:ui 

entre el factor Q', el cual se tomar~ igual a Q si T ~Ta' e igual 

a 1 + CQ - l>T I Ta' en caso contrario. 

Los espectros definidos en el R.C.O.F. 1987 ya toman en cuenta 

las incertidumbres en la valuación de periodos, los efectos de 

temblores de d1stintos or1genes, la influencia del amortiguamiento 

Y los distintos tiPos de suelo. Por otro lado, Para aplicar el 

método de análisis modal, es necesario conocer las caracteristicas 

din.amicas del sis tierna <en este caso de 7 grados de libertad>, 

punto desarrollado Posteriormente. 
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5.4.1. Cargas Para análisis s1smico. 

Retomando lo elaborado en el inciso 4.3.1 1 con las 

recomendaciones del R.C.D.F. 1987 y con las Propiedades de los 

.mgulos Y Placas tomadas de la referencia ( 7 J, se llega a los 

siguientes valores de pesos de cada nivel: 

W
1 

= 578.58 Ton. 

w = 600,00 
2-0 

wo = 527.20 y 

w 57.66 
7 

5.4.2. Centros de gravedad. 

Siendo necesario conocer los nuevos centros de gravedad al 

momento de efectuar la distribucien de las fuerzas cortantes, 

éstos se Presentan de manera resumida en la Tabla 5.4. 

5.4.3. Sistemas de varios grados de libertad. 

En edificios es aceptable suponer que las masas es tan 

concentradas en los niveles de los pisos, que las fuerzas de 

inercia importantes son s6lo las laterales y Que la rigidez de 

cada entrepiso queda dada exclusivamente por la rigidez al corte 

de las columnas y muros de éste. Si la masa m J se hace oscilar con 

un movmiento arménico 4 cuyo desplazamiento maximo es 

unitario: 

cuando Y = 1 aparecen las siguientes fuerzas: 

k JJ = fuerza aPl icada en m J Que Produce un desplazamiento y J 

= 1 estando f1Jas las demás masas. 

k iJ Fuerza que aparece en mi cuando Y J 

otras masa est~n fijas. 

14(• 

y todas las 



Ademas en la masa m J aparecen una fuerza de inercia que es 

x aceleracitn Y Para el movimiento arm61ico: 9'rr.ci.w = - r..>
2 y~ 

.•. 9md:ic = - wz 

dondes 

w = Frecuencia circular. 

V = Aceleracion funciá'l del tiemPo. 

Ut.¡ - ...... 

' 
"'' .. ¡ ... 

•I 
_.. \l...tj 

, 

,., 

"'•i ~ ., 

V.ij, ... ft. 

FLg. 5. a. suLema. O. n grodoa deo \.i.'t.erLo.d. 

masa 

Considerando que todas las masas del sistema oscilan Y que en un 

instante dado los desplazamientos son: Y
1

, Y
2 
••• YJ 

en m J aparecen las si9uientes fuerzas ( I< ,JJ - t.»
2 

m J > y I 
fuerzas evtan en equilibrio1 por lo Que: 

~.JI. y' + ".P y 2 .. • • • + ( k JJ - wz i y ,J + • • • .. k y s o 
Jn n 

Y Para las otras masas se pueden escribir ecuaciones similares a 

la anterior: 
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F\.g •. -!5, P, -.Fu•rza.. •!' la ___ '!'aaa m J" 
-·;-:·,,-.-

<k - 1.,lm > Y ·+ J: . Y + , + k Y = ~l 
u 1 t 12 2 tn n 

kzt y 1 + (kzz - c.lmz> y 2 + •. • k y = (1 ! 

·- " . ·- ' ...... "- -... :: : . "j 
® 

A las ecuaciones se les llama "ecuaciones de equilibrio dinámico 

de n Qrados de libe,..tad" Y Pueden escribirse en forma matricial: 

® 
donde: 

[ K ] = Matriz simétrica de rigideces. 
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[ K ] [::: ::· ......... :::] 

ns nz nn 

(.... l"t 1 2 Matriz diagonal de masas. 

¡:· .: ' ~.] 
{V } Vector o matriz columna de desplazamientos. 

{ V } -!U 
{ o } Vector cero .. 

t'. l 1 o} 

Para que en la ecuacic!n (!} el segundo téf"'mino sea cero es 

necesario Que { Y ) 6 [ K J -~2~ M ~ sea cero. Si ( y ) = C O ) el 

ssistema estarla en la Pos1ci6n inicial de equilibrio, por lo 

tanto: 

K l -w2~ M ~ = { O J 

o bien: 
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k 
n< 

k 
n2 

k ~ 
2n 

=O 

Que son las ecuaciones de los valores c:aracterlsticos d~l 

de n grados de libertad y en donde las n ralees c.> 
2. 

' denominan las frecuenc:tas caratter1st1c:as ctel sistema de n 

de líbertad. Solucionando el sistema @ c:on un valor 

t1@ne: 

< y 1 = (• f 

© 
sistema 

wn se 

Qr-ados 

'-lt2 se 

® 
de aQu.! -;:;e Podr!a desPe.lar y Ji.. } Que es el vector de 

desPlazannentos asociado a ;,.)t. Existe un nt:.:mero 

vec: tares { Y Ji } Que resuelven 1 a ecuac:: l c::n @ pero 

la. misma Pr0Porc1onalidad en-ere sl. 

1ndef in1do de 

todos guardan 

El modo esta def1n1do como la ley de var1ac1Co de los 

desPlazam1entos del s1stema asociado una frecuencia 

caracter1st1ca~ Y Para definir el vector Que resuelve la ecuacitn 

® usualmente uno de los desPla~am1entos se iguala a l. Po,. 

ejemPlo Y n.i 1. 
y l( 

9 = ,, 
Y ni 

y2l 

9 
2' y 

ni 
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Y ni 
6 ni= ---= 1 

y"' 
El modo normalizado nos da la ley de variaciá"t de los 

desplazamientos asociados a una frecuencia caracteristica. 

le" lº" J 
9

2L 
9

2t 
• = • 

. . 
&n( 1 

Los desplazamientos debidos al Primer modo son Predominantes, 

por eso a ese modo se le llama fundamental, a su frecuencia la 

frecuencia fundamental <w
1
> y a su Periodo T 

1 

periodo fundamental. 

2n I 

l----·~ f"' --- -q.-~· --. . . -- _ .. ______ --

---~~_-_':._-_-_+_-_- .).+----
!. ..... od. ?."• "" .... 

--_- --¡-~~~:· 
+ - - - - •• 

- - •. ·-

c.-,_ .... , u .. ,_ ..... 
~ ;.,4.\eL''- •· ; .. nu:.~ 

F~~· !5. 10. Wodoig de ·.nbrGCion. 

... • .i. ... 

'\•\, '""'"· !. ~"t\'1,."i:I\, 

el 

En las Normas Téenicas ComPlementarias se establece Que s1 se 

usa el analisis modal deberA incluil"'Se el efecto de los 3 primeros 

modos de traslac1!!n al menos en cada dirección de analisis Y la 

diferencia min1ma de sus Periodos debe ser de un iú i'. entre si. 
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5.4.4. Métodos Para calcular las caracteristicas diná.micas de 

sistemas de mult1Ples grados de libertad. 

El Planteamiento visto en el inciso Pasado conduce a ecuaciones 

de laboriosa soluciOO. Sin embargo, Para conocer las 

caracteristicas dinámicas de un sistema de n grados de libertad, 

se han desarrollado métodos aproximados que permiten resolver 

manualmente el Problema. En seguida se Presenta el método de 

Ra leiQh, el de Hol zer Y el de Newmark para la obtenciOO del 

Primer, segundo y tercer modo respectivamente en la dirección x, 
mostrM'ldose al final los modos de vibrar de la estructura en ambas 

direcciones <Fig. 5.12>. 

5.4.4.1. Método de RaleiQh. 

Permite conocer el Periodo fundamental de una estructúra y se 

basa en el pr1nc1pio de la conservación de la energla. 

Considerando al sistema oscilando entre una Pos1c1Ó"\ inicial Y 

Posic1ones extremas baJo la acc100 de carga lateral cuyos valores 

son el Peso de cada Piso se observa que: la Posic1cn in1c1al 

los desplazamientos son nulos <energia Potencial nula) y las 

velocidades max1mas (enerQia cinética maxima) y en Posición 

extrema, los desplazamientos son máximos y la velocidad es nula, 

por lo Que la enerQla potencial es máxima y la cinética nula~ 

P. ini: (y} = {0), (y) (y m<Í'IC) 

E Ec + Ep 

E ( 1 I 2 ) m,Yt + 
l:' 

P. ext: CYJ = <Y mcÜt)' (y) = (0) 

E = Ec + Ep 

F\.g. ?S. u.. Pos\.c\.o'n ~n\.c\.a.l y ÍU''IQ\ d•l 

a\.al•mG mGSG-r••orl•. 
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la ener91a total se mantiene constante: 

n 1 •z n 1 

¿~,-2-m/t =L~,-2-W/¡ 

como ml = W¿/ 9 Y Y,= wYi 

I: ( WL / 9 )w'y ¿' = E W ¿Y L 
i=' (.:& 

z n z n e"' ¡ g '.~.w•y• =,~,w•y• 

r 
[ E WLY •• I E W¡Y¡ )'/

2 

t.:' (.=' 

2n 
T e 2n / w = 

[ n n r· T = 0.2 I: w ¡Y ( 
2 I I: w ¿Y.· 

4• & ia l 

si n = <sistema de un solo grado de libertad>z 

i/2 

T = 0.2 [w,y/1w1,] 
0.2 Y, 

donde y 
1 

es el desplazamiento estatico debido a una 1uer;:a lateral 

w. 
' Aplicando el método de Ralei9h al edificio en estudio: 

• Direcc1Cn 

~,•51..l.l.T• o1L1'-l e.:..•":¡ .. , 1A•1A! ""º"• ...IJ'):' 

W.,•Ulo.~'f- . ,,.~ c ...... , n.1'".o ! "'°'·'' 1~1.s..os 

......... ""-•""'"·"' .. 'f ..... I\ l.').ai ll."'5 ,u.,S.•• ,'Llt4.iit 

""" ....... ..... c.1o·u,., .. ll.tr-fJ\ L;i15 ... \11 '-1'1.lo , .. ~\.1t. 

1 "'1T1~.L\ i .. t1,'1,U, 'l.l,•.\ ..... , IJH•\.lo ~~ ..... c. ..... ~ .... ____ 1 

...... e.e. ..... 
.... ,.~,, .. t1"4.\~ t..~11 ~.'lc5 '31'1.o Uln.IL 1 

"""°'"'' 
~•\.lU,I"\ ... l."\t-1.&c,, 1. ....... 3.1'il 11.~"l.lO .,_,,,.S'1 

ll,.il,1•• ... , .. .. nn.'1-. \.1\'4 
1 l.'lli ," •• t.is, .,, .. , ... , 

---- __J_ 
1 t'),Ot.1...\ctl.11,\f~ t. 



T .. 0.2 [ 

2n / T l>c 

2

::: :::: ::, . ~t~·; ; :~96 .~eg; . 
2<:s.14> /0;59¡; ·io.53 ·r;;d/seg. 

• ';:'·-': . :.~-':--! . . )·~·:", 

5.4.4.2. Hétodo de Holzer.· _\ .. :_.· 

,.f:.~::;':_:<"·:··:_·:·;:: 
Permite calcular cualQuier modo por ite~acio~es;::·- '·~ucesivas 

mediante el siguiente Procedimiento: 
; - ,·,-- :-:··:_ --_-_.-2 

a. Se supone un valor de la frecuencia car:acteristica (~). 

b. Se suPone el despla=amiento de la.P~imer masa Y
1 

= h1 
<Por comodidad>. 

c. Se calcula el valor de la primer fuer:ar 

d. Se obtiene el valor del Primer cortante de entreP1so: 

1 ~1 V1/A1 .. V1=K1~1 

e. Por equi l 1brio de tuerzas se calcula el cortante del 

segundo entrepiso. 

f. Se llega as! a obtener el desplazamiento relativo en el 

segundo entrepiso: 

g. Se calcula el desplazamiento total de la segunda masa. 

h. Se obtiene la fuerza en la segunda masa: 

F = m w
2 

Y 
2 2 ' 

i. Por eQuilibrio de fuerzas se obtiene el c:ortante del tercer 

entrePiso. 

j. Asl sucesivamente se llega a la masa n y s1 las 2 fuerzas 

<Vn y F n) estan eQui l ibrio, ,,,/ supuest.:t es la frecuencia 

caracterist1ca Y los valores Y 
1

, y 
2 
••• Y n representan la ley de 

modo. 

k. 51 F,... y V,.. no estan en equi 1 ibr10 se obtiene el residuo Y 
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es necesario hacer otra iteraciCo hasta que R =O. 

Para aplicar el método de Hol=er, se suPone que el sistema esta 

formado Por masas unidas Por resortes colineales. 

~. 

Fi.o¡. 5. lZ. S\atema. ma..o.•r .. otle i.d.a.li.za.do para. la. o.pl\• 

co.c~Ón del método de Hcb:er. 

APlicanda lo anterior en el edificio estudiado: 

• Dirección X 

. 
9 • 
;. , . ., 
J • 

1..1~ 

~.,,, 

L'llM,, tL,t.li.\ 

'41 .ft n• .\' 
( '5 

" t 
1.us -o.\\s 
1~.10 •f.\1.,, 

ni~~ 

'\. 1 

\,'\15 t,\Of., •O•'°ltt 

ti."'º·'1. l•1"i.i.s .. ,,,,f;I, 

'l.l t. TI ""· 11 
-t"< -~.m 

·1. 1\ 

~·~.\l 

Cuando el residuo es PeQuel"l:o, una aPro:~imaci6n Precisa de la 

frecuencia es: 

w z 2 ,,l [ E V A'lt, / E F X ] 

as11 de la Tabla 5. 2 se obtienen las s1Qu1entes cat~acter1st1cas 

din.im1cas para el segundo modo de v1braciCO: 
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713.97 <rad/seg> 2 0.141 ~ 

T ·. =· 0.235· seg. 
2X 

y = .. - º·'º' l - o.564 

- 0.436 

0.002 

0.650 

1.00 

y en la-·direcciéO ,y: 

~2
2 

=<791. 4:0 (rad/segl 
2 - 0.068 

- 0.191 

- 0.282 

y = 
2y 

- 0.250 

T 0.223 seg. 
2y 

- 0.049 

0.305 

1.00 

5.4.4.3. Método de Newmar~. 

Este método es de apro::imac1ones sucesivas Y Per~mite calcular un 

modo Y una frecuencia caracteristica cualQuiet"'a del sistema de 

Qt"'ados de libet"'tad. El procedimiento es el siguiente: 

a. SuPc!:n9ase la ley del modo que se busca y l• 

b. Calcular la fuet"'za en cada masa: 

F l = m, 'J, 

F ¿_ = w
2 

m, y l , F i / .,,} = m, Y l 

c. Se calculan los cortantes en cada entrepiso: 

n F 
V l / w2 = .E --~-

'-=' w 

d. Se calculan en seguida los desplazamientos relativos en 

cada entrepiso: 
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A¿ I tJJ
2 

11: V t I K L w
2 

e. Se calcul~n los desplazamientos totales en cad• piso: 

y' l. / .,• = í: "'1. / .,• 
i=' 

f. Los desplazamientos inicialmente supuestos se dividen entre 

los obtenidos en el Paso e : 

Y t. I C Y. i I w1 
) (,,)

2 

como en general la suPosición es incorrecta, obtendre~os valores 

diferentes de 1.l en cada piso. 

g. Se repite el Proceso anterior partiendo con <y· l), esto 

conduce a valores de w• mas cercanos entre sl. Iteraciones 

posteriores conducen a la pr~ctica igualdad de ~. 

A continuación se muestran las 2 últimas iteraciones Para el 

tercer modo del edificio en la direccién X. 

,, 
T.;./,_,. 

"'/w'­
~/w• 

~: 1~· 

,, 1 
TJ/14• ¡ 
v:¡...,,, 

"•' ·"" ~•Olo\I "'1!.&.11 """i':IA.l.L "'''""' 
'"" ,.,, •. ri\ "'1).(o .. .... 

"' 
.. ,, 

o.t" ""' o. , "'11.'~ •L 

•·l'rl ""'°°' •0.t~ -0 .. '1 -o.n"t OA.14.1 t.t~ 

' .... .. ,, 
1.,JL·t11<1 1.t;94t.·~ ·L.llfit.~ -..on1.·•1 .. ie¡.1u'-<>"' ~.H.•Ut-l1 Ldf1..!;.-t<1 

w~ ~~ u- ~~ ~- ~~ u~ 
U ~A~ llo1 .t'\ ~ .. 'S.U h. p..,, t\ ~.'l'\ Ui l.''1.. 1~ !-\1 

•· \. tJ L' •· ru -o.I '-' -0 ~ 1 ~ ti,s10 
•·'t •·•~ •·1& .... !* .. ,.,, ··~l. •!'IS 

º·HC. •·1'L 

t.lltl.•... 1.~&~ 

t..11'5 -~ 

, .. , :it 

Tcib\o. '5. 3. Ap1.i.Co.c:l0n de\ métdd:;. d• Ne.,,rn:u-k pciro \ci obl•nclo'n 
cMt l•rc•r rnodo d• Vlbro.c\.d'n 1:hrecc\.o"n x1. 
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Para calcular la frecuencia se pueden Promediar los valores del 

último c:ic:lo o mejor aún, determ1narla con el cociente de 

Schwartz, es decir c:omoi 

z 
"' = 

l: C F I w
2 

) C Y I w
2 

) 

l: 11 C y 1 w
2 

)' 

empleando para F y Para Y I 1.l los valores del oltimo ciclo. As1, 

Para nuestro caso: 

2 
w = 

h.l .. 1ll'l.b1L-~ ~G.t;V.l,."l.CIC!f.-C#¡ "'-c., ... \l,>U.l."0-f) ft. fil, t\lo\l-"l.-ooc)\&.13'\\ll. ... k.•fH} 

•.t;~ l1..e~t."'O"t)'" '° tl.1.\\ lt 'i.(l)t.-t1-1),.~1i.o. .. J.-tt\.\'~ lt...\U .. O'\J',_\.i..~t.'"41\)" 

+ o.t.'11.tl.1n~H•·l"-i;l1.'1\t.~1l 

t.'nll'Li1a.'4-U'~ o.i:i;,U."itt.-o"\)" 

1641.43 trad/seg) 2 

La figura 5.13 muestra los modos de 

cada direcciéo. 

. ... 

F1.g. 5. 130, Modo• d• VLbrGClÓr1 po.ro el odULClO 
cdlr•cclÓrt X>. 
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Ft.9. !S. Ub. Modo• do vt.bra.clón del •dt.fi.c\.o 
fdi.rec.cio'n Y>, 

•·"'• 

'l ..... .J .. 

5.4.5. AnAlis1s modal espectral. 

El desplazamiento de la masa de un sistema de n grados de 

libertad en un instante t cualquiera Puede obtenerse mediante la 

exPres1Cn: 

donde: 

F<t> Funcit!:n Que indica la participaciCn del modo J en el 

desplazamiento total. 

C J = Coeficiente de ParticiPac1Cn del modo .J en el desplaz!! 

111iento total. 

t:,mi yi,J .E w, e,.1 
e = 6 e = &.=. 

J 2 J n 
2 tm y 4.._J .~.w ,8 <; i=. t 

& DesPlazamiento mAx1mo normali~ado de la masa t en el 
<J 
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modo .¡.. 

Dado lo complicado de este enfoQue, suele calcularse Para cada 

modo el desPlazamiento máximo de cada masa: 

aQu1: 

Sd = Ordenada del espectro de desplazamientos correspon­

diente a T • 
j 

Y rndx l,J = DesPlazamiento má)(imo de la masa l en el modo J. .. 
Como el R.C.D.F. Proporciona espectros de aceleracién Sci1 se 

puede hacer la sustituc1a-i: 

Sd = Sci / w/ 
y nt<Íx tr1 = < Sci ¡ w / ) e J e iJ 

Los desPlazamientos máximos totales de cada masa no pueden 

obtenerse Por la suma de los despla=~m1entos de esa masa Para cada 

modo, Ya que esas m~)dmas oc:urt~en en instantes diferentés. Puede 

demostrarse que: 

R.=/R. 2+R,.2+ ••• +R. _2 
TflWt fl'IQ>I i l 1"1'1<1>f t. 2 1"1'ló.>( l.. "' 

y esta iQualdad abarca cualQu1er respuesta de la estructura: 

fuerza cortante (V), desplazamientos relativos (¿), etc. 

El análisis modal espectral se eJemPlific:a en la direcciln y 

se muestran solamente los resultados obtenidos en la d1reccién Y. 

De los incisos anteriores: 

o. (•76 l -0.141 

º"'") 
ú.241 -o. 4(•7 0.327 

'·'~) 
-0.564 0.227 

&. O.ó42 &¡ 2 -0.436 & = -0. lSó 
< ' L > 

0.815 0.002 -o. 389 

0.951 0.650 0.101 

1.00 1.(10 1.00 
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T s = 0.596 seg. T
2

=0.235seg. T 3 =0.15'5~. 
ws = 10. 53 rad/seg w

2 
= 26. 72 rad/seg c.>

9 
= 40. 51 rad/seg 

c.>:= 110.BS<rad/seQ)
2 w: = 713.97<rad/se9>ª w:_= 1641.43<rad/seg> 2 

de acuerdo con •l R.C.D.F. 19871 

Estructura del QruPo 8 

e • 0.40 

a
0

•0.10 

r = 1 .. 0 

Zona 111 

T ª • o.60 seg. 

T b = ::S. 90 " 

Q = 2 

"T. '\'\, 

F'\g, E•p•c:tro et. d\-?;o para. la zona UI dol 
a.c.D.r. soe?. 

• Ac:elerac ión Para cada modo; 

Modo 1: T
1 

= 0.596 < 0 .. 60 seg. 

a = (1 + 3T/T ª)e I 4 = [ 1 + 3(0.596)/0.60]0.4/4 • 0.398 <5eg. 

Q'·"" 1 + (Q - l>T/TQ = 1 + (2 - U0.596/0.60 D 1.993 

A = fa)(g) I Q' • 0.398(981)/1.993 = 19'5.87 . . 
Moda 2: T 

2 
= 0 .. 235 < 0.60 seg. 

a = 0.2115 

Q' 2 1.391 

A
2 

= 153.31 

ISS 



Modo 3: T
3 

= 0 .. 155 < 0.60 seg. 

a = o. 177 

Q' 9 = 1.258 

A
9 

= 138.41 

• Coeficiente de particiPaci6n. 

Modo lr 

.Modo 

Modo 

CJ= ------

¿~1W eL/ 
Cl "" '11.lo'-l\}t'!l'11.tlo,\'\1J • C.lllMlltA\5 ,.•·1#4t\-O,l-\'U¡H).1,1.¡¡l) 

"it.'-C.ll'I'~ ')i.1.1lo."t;1\t• c.~.ol•·'-'~tt 0.1.>tt't •>1.1.U' t o.'?"\'l 

+ 

e 
' 2: e 
2 

3: e . 

511.''\~U11C.) 

li1'.n,tur11,l" 

= 1.413 

= -o. 753 

= o. 746 

+ 

• OesPla2amientos de las masas para el calculo de fuerzas. 

Modo 1: o.076 

rm (1.241 0.601 

195.97 0 .. 440 1.098 

< y L >, o= ----· 1 .. 413 0,642 1.602 
110.88 

0.815 2.034 

0.951 2.373 

1.00 2.496 
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11odo 2: 

713.97, 

Modo 3: 

138.41 
{ y' •• = ~" o. 746 

0.141 

.-0.407 

-0.567 

-0.436 

0.022 

0.650 

1.00 

0.134 

0.327 

0.227 

-0.186 

-0.389 

0.181 

1.00 

0.022 

0.065 

0.091 

0.070 

-o.OOJ 

-0.10'5 

-0.161 

1 

o.ooa 
0.020 

0.014 

-0.011 

-0.024 

0.011 

0.063 

• DesPlazamientos relativos. Se obtienen por diferencia de 

desplazamientos totales 

r 0.1891 
1 .. , f, = ¡

1

:.:::: 

0.432 

Q.339 

0.123 

entre los nivfll~s consecutivos. 

0.043 

0.026 

1

0.022 

1 .. > = -0.021 ' . 
-0.070 

-0.104 

-0.056 

• Cortantes de entrepiso. Para ca.da entrePiso v, = 

•odo>. 

f 512.31 M.~¡ 
¡:::::: 52.51 

24.34 

l V¡>, 3q1.44 ( V' •2 • lb.31 (V¿ }s.,. 

286.69 46.45 
'· J51.67 46.53 J 

14.32 6.52 
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o.ooa 
0.012 

-0.006 

-0.02b 

-0.036 

o.o3b 
0.051 

"'l« (por 

22.77 

14. 89 

5.90 

20.19 

24.02 

16.06 

S.99 



• Cortante de entrepiso total.> En cada Pisoi 

'· · ¡-' z: · ·•.,z · :t • 
~ ~ .. · ~ ':~ h'-'/ .'!.-ú~ ~-.V i3 

v
2 

=I (503.13>
2

• 

V a = 466.04 Ton. 

V 
4 

= 392.30 

v5 = 291.42 

(52. 51) z + ( 14. 89) z 
1 

= 506.08 

Vd= 159.45 

V = 16.83 
7 

• Revis1ai por cortante basal. En las Normas Técnu:as 

Complementarias para Disei"io por S1smo se establece Que: "si con el 

método de anAl ifiis din~ico Que se haYa aplicado se encuentra que, 

en la direcc1M considerada, la fuerza cortante basal V 
0

, es 1nenor 

Que 0.8 W
0

/ Q·~ se incrementar.Ml todas la• fuerzas de d1sei"So Y 

desplazamientos laterales corrl!sPondientes en una pr0Porc1cn tal 

Que V 
0 

iQuale a este valor". As1, 

considera: 

la direcclón Que se 

0 .. 8 W
0

/Q' = 0.8(3563.44> <0.3921/1.993 == Sc9.29) 516.Z7 Ton. 

la diferencia es 569.29 - 516.27 = 53.02 Ton, las que 

distribuir~ en Pr0Porc1én al peso de cada nivel1 llegando a los 

siguientes incrementos: .. = 8.68 Ton. A = 9.00 Ton • 
v< "º .. .. = 9.00 .. ,. = 7.91 

.. ,. = 9.00 .. 
-7 

= 0.86 

~ .... , :=: 9.00 

De este 111odo se llega al siguiente valor Par-a V
0

: 

IU\ ... -"·""' 
..\11't • .¡,fl.'\• -•'kA1 

\1&.t'\ .. 
-\'\\.'\1''\.• ....... ~ 

.. \O'\.IJ, -11•.'lo,\-'\,C 

.. ,,;"M~'\.(I 
.... ~. ...tt."\"' 

-'-1•.0'l~'-º -"'"' ....... 
.. 1\ ... , •'•·\'\•"4.'l. 

?tio'\."lt• 

... l<U fu•r~a.a 



Estos nuevos valores de cortantes para la dirección son 

distribuidos en los elementos resistentes de la estructUra. Puede 

comprobarse, a su vez, que los cortantes obtenidos por el análisis 

modal esPectral son, para cada ñivel, al menos ún 80 % de los Que 

se obtendrian aplicando el método estAtico. 

e An~lisis en la direcci61 V. Después de aplicar un Procedimiento 

similar al anterior Pero en la direccia"i V se ltega a los 

siguientes valores de cortantes: 

V = 554.54 Ton. . 
v

2 
= 530.66 

V = 487.59 . 
V = 40b.BB . 

V = 301.84 Ton. • 
V = lb7.0B o 
V

7 
23. IB 

5.4.6. Distribución de fuer=as sismicas 

resistentes. 

en los elementos 

Dado que se ejemPlific6 la distribución de fuerzas sismicas en 

el inciso 4.3.4, sólo &e presentan a continuaci6n les centros de 

gravedad de cada piso y les resultados de dicha di s tri bue i ai. 

"~· ... \ .. : .. 1..,. ... 1 i'h,U...) ,. , .... ;. ... ,h,. OH•I 'J~li .. , ilt,l.1-\ ., ,.,,:;., 1.P1,'io -~lool 

11.111 """ L>t.45 l.'J\,\I, u1.v. "'•5 1.1.l\ ti .... '1•tO io'\..,, 1,...., '~ 

\•i..1.1, ,c¡,,c;, ~\.l' 1""1.'11 \"l.'t1S~ 11..1)5 \1,1~\ 1'11,"-.o \'\.to \\'!"\!'!.\ ttA'S!11j \1.i. 

10'\.l'"i '"''·'" n.c1 ,,~o.Sl ,~~.\1 \1.1) )ot.\1-i l"rt:tt \'\;1.i1 fl1,,'1 \'\&M'"i \.,.1.0 

1.4.,'\.Dl 'ª'·f)' \\A1 l1111t.11 'fU.1,'(\ 11.u. "~.,., ''~.0'1 ·~ 1ii'01t.'i' ,,,.~, \').to 

~·'·'' \'2.~ \\,,, ,"·'l i;~,llt~l 11.t\ L\Tl.5"\ \•.11 l'\.2.o \~,,, \qlU' \'\.1.o 

•_lio!S '1.'"l.Cf1 1\.01 Ciot\.J.l ""'·'' \l.1.1 ,1o.c,.¡. 'f).ei \'\."to ~11.1z °lol't"l;'ll l'l.'1.o 

~""·11. ~-'" 11.0< ""·"' t.111.P~ \\,1.1 ';lj,~.," 't'U\ ().to 1\i¡.,1.1 111,~i 11.to 

~¡:: ~~'h°';).;. >G• ·"- ,,,:;., 

"" ••i 
TGb\a. • .. Con\ ro• d• cor\a.n\e p<Uo codo enlr•plac 
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-'H.1 
-1.1, 

.. .. 

11-'il- - 1.'i) 

• 
-"·'' 

11.\•- -u •. \g 

t1.l'of-
- 11.11 
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5.5. Análisis Estructural Ccondición rerorzada). 

Los marcos to~ados como representativos Para el an..\.l is is 

estrúctural del edificio en sus nuevas condiciones son, una vez 

mas, los marcados en los ejes 2 y o. As1, baJO estas lineas se 

Presentan los ca!Nlios Que contiene el R.C.D.F. 1987 P~inciPalmente 

en el asPecto d~ car9as vivas Para analisis Qravitacional <cargas 

m.\ximas) 

obtenidos. 

los valores de carga uni1ormemente 

S.5.1. Carga Para analisis vertical. 

distribuida 

Como se vio en el inciso 5.4.5 los valores Para los espectros de 

diser.o, comParados con los se~alados en el reglamento anterior. se 

vte~on incrementados con el objetivo de que l~s acciones s1smicas. 

a su vez. fueran mayores. Del mismo modo, en el R.c.D.F. 1997 se 

establecen los valores Para carga vtva maxima, segiai el destino 

del Piso o las cubiertas <Art.199) Que buscan lle9ar a cond1c1ones 

3idversas de tal suerte que la.s reacciones Que la estructura 

presentará (y por ende sus elementos mecanices> seran 

consíderablemente maYo~es que los obtenidos con el R.C.O.F. 1976. 

Lo anterior imPlica Que el diseno de las estructuras t~atadas con 

las nuevas normas tendr.:t Que ser m~s cuidadoso y apegado a dicha 

re9lamentac1~t·-i, alcanzándose as! una mayo~ seguridad en ellas. 

Los nueves valores ut1l12ados para la obtencién de carga 

distribuida son: 

Planta. 1 - 5 

•Lesa Carga muerta 

Car{la v1 va m.\x. 

161 

450.0 Kg/m 2 

250.0 

701).(t 



• Escaleras 

?_lanta b 

•Losa 

Planta 7 

•Losa 

Carga adicioanl 

Carga total 

Carga muerta 

Carga viva máx. 

Carga total 

Carga muerta 

Carga vi va m3.x. 

carga adicional 

Carga total 

Carga muerta 

Ca,...ga viva mAx. 

Carga adicional 

Carga total 

40.0 Kg/m 
z 

740.0 

= 450.0 Kg/m 
z 

= 350.0 

= 800.0 Kg/m 
z 

450.(1 Kg/m 2 

100.0 

550.0 Kg/m 
z 

e 40.0 

590.~ ~:g/m 
z 

530.0 Kg/m z 

100.0 

630.0 

= 40.0 

670.0 K9/m z 

Con estos nuevos valores de cargas Y considerando el Peso de tos 

angules de acero as1. como el de los muros de concreto se llega a 

la siguiente topo1og1a: 
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•Notas: 

1. Las unidades de las cargas distribuidas y accidentales son 

toneladas sobre metro Y toneladas resPectivamentP. aunque en la 

entrada de datos Y en los resultados de las corridas, las primeras 

aparecen como toneladas sobl"'e centiinetro. Afii m1smo1 las 

coordenadas de los nudos estan dadas en cent1metros. 

2. La linea •al"'Cada en alt;1una5 colulDl"las indica que aquellas 

constan de enea.misado con angulo• metA.l leo• y suG nuev•• 

ProPiedadl!t5 &Par.cen en el listado de datos correspondiente. 

3. Los valores de ca.roa distribuida ya consideran el peso de 

los muros tanto de lftamposter1a como de concreto ar.iado Y por 

eso que éstos, como componentes del sistema resistente no 

incluidos mA.s que en el caso de car9a accidental. 

4. Los nuevos 1111arcos de concreto, en la figura 5.18, 

repre~tan Por las ~reas ashuradas y dentro de el los 51! muestran 

las vigas Y columna.a con las que se ide;alizan en el "'*todo de la 

columna anch,¡,. Dichos 11tUros Y de acuerdo con la descriPcl~ del 

método (inciso S .. 3.3l tendrAn un motnento de inercia infinito. Para 

fines Prácticos se le d10 un valor a dicho Parametro igual 100 

veces el 1rtomento de inercia, t•ntc de vig;as como de columnas, 

sus condiciones originales. 

5. Los elemento• y nudos •estrados en la figur,¡, 5.18 se 

comPlecaentan con los de la figura 5.17 p.ara formar el 

idealizado par• c•roa accidental. 

Considerando los puntos anteriores, se Podr.i. tener meJor 

interPretacitn del listado corre•pcndiente al •arco O Para carQa 

accidental, Presentado a continuacién coll\O ilustrat1vo de las 

corridas elaboradas. 
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10 16 17 540000. 000 1800. 000 141.420 300. 0(1(1 

11 17 18 54 0000. ººº 1600. ººº 141. 420 300. onn 

lZ 18 19 540000.000 1600.000 141.420 300 .1)0(1 

13 19 20 54000000. ººº HOO. 000 141.420 265. 000 

14 20 21 54000000. 000 l200.000 141.420 265.000 

15 21 22 540000. 000 1600.000 141. 420 225.000 

16 22 23 54001)(1. 000 lSQQ. DO!J !H .420 :z5 (1011 

17 24 25 ::.40000. 001) 1eoo. (lrHl 1 l ~ .. 1:-ri 100 • 111111 

16 25 z,; 540000 -ººº 10on. noi:i ,_,}). 1:n -rnn 



19 26 27 540000. 000 1800-. 000 141.420 300.000 

20 27 28 540000. 000 1800.000 1~1. 420 

21 28 i9 54000000. 000 4200.000 14!'.420 

22 29 30 54 000000. 000 4200 .ooo id. 420 265.000 

23 30 31 54 0000. ººº 1800.000 14LA:fo 225. ººº 
24 31 32 54 0000. 000 1800.n~o J.il.d2'0~._ 225,nnn 

25 33 3• 540000 .000 180(1. l)(H) 14.t·.420 JOO. 11n11 

26 34 35 540000. 000 1800. "ºº .t4L·420 300. ºº" 
27 35 36 540000. 000 1BQ.Q. ryoo .i: ~t. d2(1 300. 0110 

28 36 37 540000. ººº 1.aon. nnn 1 JJ.'..'420 300.nnn 

29 37 38 54000000. ººº 4200:~n~ J <1.!····120 Z'5~. nn11 

JO 38 l? 54000000. ººº 4 :ni:i. ttl'._'I~ J.·JJ. A20 .~.;' 

31 39 - ªº Sd~OOO. 1)00 llJl)t'LQf'.111 ·'-·'·J.~ ·.J~l'J;~- ~~$' 1111_11 

32 40 - 41 SHH)Ql).QQO !BOi'.'. ')!'.In:· -~ J ! l~O zzs .. 
33 42 43 '3 :!1Jnt10. "ºº !~00.l)l)n -'· l! ·dZQ :111n 

3.1 o 44 540000 .ooo 1800. Of'.\J'.\ . .J.·lJ,.º;_12ri:>. )O_n. O!lfl 

35 44 45 540000. 000 !800.0_0'!_ ··_J_ 41'. dZ'Í,:_ -· 3QO .nnn 

45 lÜ.;420 
--36 45 540000. ººº 1800. 000 300·._'l(lf' 

37 46 47 54000000. ººº 4200.000 ' 141. HO---· 265. ººº· 
38 _ 47 48 54000000. ººº 4200.000 141.420 265. ººº 
39 48 49 s 4 0000. ·ooo 1800.000 HL 420 - -225.000 

40 49 so 540000. 000 1800.000 141'420: 225.000 

41 51 52 540000 .ooo 1800.000 :141';420- 'lw:ooó-
42 52 53 540000. ººº 1800.000 141.420• i 300;0'00 -

,_ 

43 .53 54 540000 .ooo 1800.000 !41.·420:' :Joo-~ nn"n 

44 54 SS 540000.000 1800.000 !4!.420-- '.-~~·~-º~ ~:~01,1 
- 141:-420' 

. --'--. .,--_-- -
4_5 55 56 s•oooooo.ooo 4200 .-ooo -.- --2'5.$'. :fl1lO " ' ~ ,. , -
46 56 57 54000000. ººº 4200.000 141.'420'··· -- ----255 .ooo 
47 57 58 540000.000 1800.000 141.420.-

"" hs.ooo 
48 58 59 540000. 000 1800.000 142.420 225. ººº 
49 60 61 54000000. n00 ,J;?('H; • (\~') 141 .. üo ~6~. onn 

SO 61 6: 5 J(líl0fl(l0. ººº 4:!00. IJ(lf"I ·1.JT . ·I ~· n 2i;r, nun 

~,1 ~16oon.000 ~oon. nnn 1.11 -i;n '.ílll 



5Z 15 216000; ººº 2000.000 141.420 280 .000 
.. 

53 lS 118000. ººº 1750: 000 14l.4iO 280.000 

54 24 161óoo .• ooo ·1575.000 141.420 280 ·ººº 
55 33 101000. ººº 1350. 000 141.420 280 .ooo 

,;," 

56 90000;000 1200. 000 141.420 28ó. ooo 

5ioóoo. ooo 2an· .. niv1 
·. 

57 :?943. 700 14!. ,.j'21) 

58 . a . 17 510000. ·ººº 2943. 71Jf..\ l•S!.420' 280.fJIHI 

59 17 26 361000. ººº ::!4?3 it'!f\ 141. d~f) ';'.An f'IU/l 

60 z&· 35 343000. ººº ~31~. 7*'" 141.JZO ;.on tino 

61 3S 44 23!(100. ººº :o?.1. 7nf'I ! ·P., d2fl 7no 

62 44 SJ 21!>000. º"º 1.90 . ;n11 ,t. 11. ·tzn ::11n 

óJ. .3 10 510000. ººº ~?4 3. ;nn ' '1 - 1 ~~ :r.'1 ''''" 
64 10 19 SlQQn0.000 :9J)-. ;nn f.fl.J:.'O -¡!'_" ,111111 ·º ...,~ 

65 19 20 361':100.000 Z.t93. J~n J..!J..i:i:i. Z(I." 

66 za l7 313000.000 .'.:31~. ")'f'I•' !O .. ..!.'.:íl 2!]0 

67 37 .. 45 OJ!000.000 ~09) -rnn -~ 4 1 • .J 2.fJ-_ 2an.<M•1 

68 46 SS .219000.000 1943. ~".I" nL420- _:íl~, fHl/I 

69 SS 60 21?000.000 l9~3.70('1 141.4:?0 :sn.nnft 

70 12 510000. ººº 2943.700 !.Z l. 4:?0 200. oon 
71 12 21 510000.000 2943. 700 l.:t'.'420'· 200. non 
72 21 30 Hl000.000 2493.700 1Ú:4ZO 280. ººº 
73 JO 39 343000.000 2ll8.70Ó 141. 420 280.000 

74 39 48 231000.000 2093.100 141.420 280. ººº -:··,;.-· .. ·:.:-
75 48 57 219000.000 1943.700 141. 420 280. ººº 
76 57 62 219000 .ooo 1943.700 141. 42Ó. :SO. IJ'>fl 

7i ,- 14 216000.000 2000. ººº 1.41.HO 260, 01)1) 

79 14 '·ü 216000 ;OOO --:!OOQ.00~ 141.420' 2.6Q .OQO 

79 23 32 178000.000 1750.000 141. 420 zao. ono 
90 32 41 161000.000 lS7S.OOO 141.420 260.lJOn 

91 41 50 101000.000 1350.000 , 14L4:'Cl :!So.no•\ 

82 30 59 9'0900. nno 1:00 01)1'.1 l-H.421'1 .;1w ·'''"' 
H) ll , .l : 1'·OfH'IOO.000 7"lCófl ,' H.J;r:i :''10 

"' u .~(\ :'.:1>=-!:'~!"!00.Q(IO 7?:0(1 '" 1,;n 



85 20 29 21600000. 000 7950.000 141. 420 280. 000 

86 29 38 21600000. 000 7950. ººº 141. 420 280.000 

87 38 47 21600000.000 7950. 000 141.420 280.000 

88 47 56 21600000. 000 7950. ººº 141. 420 280. 000 

89 56 61 21600000. ººº 7950. ººº 141. 420 250.000 



CARGAS NOOALES PAM CONDIClON l 

NUDO MOMENTO-X FUERZA VERT. FUERZA HOR. 
6 o. 00 o .oo 44 .95 

15 o.oo o. 00 31.67 
24 o. 00 o .oo 36 .64 
33 o .oo o .oo 34. ¡; 
42 O ;OO o .oo 37 .ól 
51 o.oo o.ºº 9 .58 
50 o .oo o.oo 18 .13 

tlUOO GIRO DESPL. ~1i;;ei: ~·i;"::f'L.ll(lP. 

l f.1,Qf)OOOOf\ Q.t'H'.lfll!fl1\11 n. nooonr111 

o.ººººººº Q. /)!'lr.t\<'"!I• " nnfH}i'HHl 
J n. l'.\000000 o.nor'lni')hr> " nn•1n1"1n•1 
4 

f). "ºººººº Q. ooni:tnnn n. ni:ti:in1¡11n 
5 /). Oíl/)0000 (l.QOl'.lf'.'""I• n. nnnr:innn 
~ -fl. 01)09916 n. 009~ :-; " 1:1.-.n11• 
1 o.oon.~fl: (l. nn:01n,:- ., _:inry;:7n o. -n. i:ino90~3 n. nnf:-•: :o::.-: c. ~ ::-'':"'" 

n.Ofl071•13 (l .J'.'J"".<;.::i-1 " ~ n:;. \ nn-: 
10 -0.0004131 Q.15 !).ns;~ " :.w-:'.'H.l 
11 -0.00(ll30(·5 o. 0011. ::-~., n . :: :: ) l n ~ .~ 
12' -Q.l}OQJ6f0 -1) .1sn1?5? n ::- .. ¡:; ~ f\ 
13 /). 1_•()0~549 -O. 01'.\(- :~~ 1 ". : : ';J.::-.!~ 
14 -l).Of"l0'S30B -O. 02'1"".-!JJ " .:::r.n·74 1 
1$ -o.on0>?3J o. 01-: .''3:i;i n . 7':-136 \ 1 
16 o. 000 3799 o .ou:::;n..1 n . 11 ~Ji;711 
17 -0.0007~~5 o . (\, ). j 2.;.: ~- n . .-.~~571~ 
18 0.0010103 O. lilO?J:'.t7? /) . ..: )?00?~ 
19 -0. OOQ8590 O. 254B361 0.5984413 
20 -0.0011504 0.00::514 O. 5843.:ln 
2l -0.0000~01 -0.2.:.87916 0.$632167 
22 o. 00098 34 -0.1715147 o. 5831078 
23 -O. OOOH70 -0.0546921 0.5841388 

. 24 -o. 0009308 0.0235710 l.1925632 
25 0.0004150 0.0092983 1.1496719 
26 -0.00016:!9 o. 0202091 1.1067804 
21 0.0012293 0.1989241 l.0635685 
28 -o. 0011267 0.3227784 l. 0203565 
29 -0.0013564 0.0032007 l.0045832 
JO -0.0011159 -o. 3141011 l. 0042026 
31 o. 0011660 -o. 2367362 1.0045636 
3, -O. OOOJS90 -o.01eJ:~~ 1.0049241 
l3 ~o. 0000 J04 o.o:;Blj58 l.6!i5920 
34 0.0003629 o .01:.ss1s !. 5174002 
35 -0.0006364 o.o.:~3S3i:t l. 531 :o""lfl 
36 o. 0013065 o. 24(1483(\ 1. 49Bl0:5~ 
37 -O. 001278& o. 3 5~24 56 1.4590831' 
38 -0.0014415 0.00"'?U::" 1.4449474 
39 -o .0012666 -0. 3485963 1. 4431689 
40 0.0011931 -O. :?BS4601 1..:.1218153 
41 -o. 0001551 -0.0972810 1 . .:418037 
42 -0.0005184 {}, 0301479 2. 0618034 
43 0.0002561 1).019'?238 fl::.n2s:i 
44 -o.ooo.:~4': fl.nn:i:i.F· ' '-181 .i:.o:.i.1 

45 f\, OOlJOOl. o.: irn·:~,., ' .'3'?lfl71 
4• -n.n1113s15 0.31:-1r•,.1 , . n~e;:;.,::'" 
47 -f). ºOl.448? O. (l(l·! .~11 n Aílnn>n \ 
48 -n.nQ1341~ -O. 3'5.'." 1n· :-- ' nnor.c::n 
49 1).1)1)11.:f'.1''3 -" . 3 l '7 ~ •• (. ' :líl'•"l/\-, 



so o. 0000910 -0.11098S7 1.8811476 
Sl -O. 0003 3S2 o. 030S802 2. 3272922 
S2 o. OOOOS74 -o. 0033744 2. 3170812 
S3 0.0001411 0.0341166 2. 3068700 
S4 0.0011719 o. 32078S2 2.3023281 
SS -o. 0013862 o. 3783S92 2.29778SS 
S6 -0.0014412 o. 0046280 2.2959640 
S7 -o .0013795 -o. 3681031 2.2942972 
58 0.0009968 -0.3616441 2.2910872 
59 0.0007328 -o .1175572 : . 2878766 
60 -0.0014189 o. 382145¡; ~.~101¡;t;,,s 
61 -0.001.135? IJ.OQ47~Si:- :. ':-~~?l·U:\ 
62 -0.00141~5 -o.n::~n.:. : . k/;:7.1. 1: 
63 o. oonoooo o. ooor:i·~i:in n .nnooono 

HOt\EUTOS 'i CORTA?ITSS PAP.A ':0111'.'1 "._'t n11 r.•i;: (7S(:;r., 

MIEMBRO 
1 
2_. 
3 
•1 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
1s· 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
.:_1 

"" 1::. 

''OH.ENTOl 
-732.14 
-10.45 

-77L 10 
··--- ~ss.s2 

-122S.67 
-2067'1.IJ/ 

-771.~-' 
HL'J? 

-S93. n 
-3. 1;:: 

-916.JS 
11. 7i 

-51.0 .QJ 
-11699.92 
-1183.85 

-S9.6S 
-663. 82 
-21.37 

-1060.83 
46. SS 

238. 39 
-13374.H 
-1427. 33 

-121. 65 
-S82. 82 

-24 .10 
-1071. 92 

81 .11 
702. 42 

-9158.92 
-1481. 04 
-188. 62 
-406. 52 
-18. 3.¡ 

-999.81 
116. 1: 

1022. 27 
-5003. 36 
-1448. 52 
-20. o~ 
-u:i.:-:i 
-~(\ /:.-

- 7 ~-" . l,; 
1:-1 t'• 

,, ':' ~-. -

110HE!ltQ;,: 
10. 4S 

-711.24 
55, s: 

-~SO.Qt 
-20438. :n 

-1050. 23 
-10. 91:' 

-793.'?'1 
J. 4: 

-5137. no; 
-11. ,, 

-939. ?t) 
-! i311. :.i 

-Jo:. s: 
59 .65 

-106~.55 
21. 37 

-621.08 
-46.55 

-1153. 93 
-12886. JJ 

486. 28 
121.65 

-1184 .02 
24 .10 

-5JJ.4J 
-81. 77 

-1235 . .:s 
-8616. 35 

925. 31 
188 .62 

-1103.81 
18. 31 

.... -:."369.89 
-116. 72 

-1233.24 
-4590.11 

1196.00 
243.08 

-962. 36 
~n. ~: 
1. 7. ?8 

l"l- '.'I::. 

7 J . 1 .~ 

.. . ¡r. 
).~ 

- ~- . ~ 7 
-1..'."1 

~ . R'." 
-) !l'l 

-~~. :n 
-~·. 93 
-:-. (1(\ 
-5. 00 
-Z .14 
-: .14 
-3 .69 
-3.69 

-47. 73 
-48. 63 

-S. 80 
-5 .so 
-1.86 
-1.86 
-3.65 
-J. 85 

-30 .(19 
-31. 01 

-:..14 
-5". 1~ 
-1. ::? 
-l. 29 
-3. 1Z 
-3. i2 

-13. 46 
-1~. 37 

-S. 36 
-s.;~ 
- ... -k 

" 
!lJ .. lr, 
nt. :'I' 

10 
In 

:1·¡ 

.~ . (1 :• 
()1. 20 
61 .'.JJ 
;.oo 
;.oo 
2.14 
2.14 
3. 69 
3.69 

47. 73 
48 .63 
S.80 
5.80 
1. 86 
1. 86. 
J.85·­
J .as 

J0.09 
3LQ1 
s: i·l 
s. 1J 
1. ;, 
1.29 
3. i2 
3,72 

13. 46 
14. 37 

; . 36 
:- • ~¡; 
11 :.:. 

" . ~·· .1.11 ... 

r.1,1:.1.1 
·11 1« 
,ti ~ ' . 

111 1111 ,, 
~-1 ·- 1 

1 •• , 

"' :• .... 
•.. :.1 

-0. ,,., 
_n-: \·• 
,\ (;. • ~ 'I 

J(•. :_t~l 
Jl'j:q 

,• 36. oj1 
35. 35 
o. 65 

-O. 41 
-O, 41 
34.10 
34 ;10 
33~TS-­
JJ. 1.:. 

-H·'"' 
:,;:.1.t 
l.' 1 
1 .. 11 

·''·.!·" 
J.".'.•r. 
Jf,_) 11 

·'"". lO 
JS.17 o . .,,.; 
-O.•¡ 
-n.:1 .. 



46 -2438. 56 ll20.42 -4:97 4. 97 3. 74 
47 -1254.61 358.46 - -3:9'8 3 .98 3. 63 
48 -358.46 -537.70 -3.98 3 .98 3 .63 
49 -62. 37 -1040. 81, ~4.16 4: 16 l? .60 
5() -1167. 84 -51.66 -4: 60 4 .60 o. 45 
51 -783. 51 567 .19 4.82 --4 .82 -9. 93 
52 164.96 '208 d 7 ¡;33 -l. 33 -7.53 
53 385;74 361. 02: 2'.67 ~2.67 -5. 56 
54 302.80 319.14 2.22· -2.22 -3;42 
55 263.69 289.39 l. 98 -1.98 -L5& 
56 -117.12-_ 139:23 o.n -0.92 -n. Z6 
57 1352.87 884.41 7. ?".l- -1.99 -" "' -:-58 "597,93 671.51 -_d. 5 t· -4: <;3 ., t1¡ 
59 -831. 91 833.21 5-!l:- _-5. 95- n. ¡r, 
60 '848. 70 892. 56 6.2:' -6.22 _..,. '" 
61 712:79 i 59. 99 s .-:i. :_5_2~ ., ., 

º62 609.Sl 737.!$ 4. 11 t. -._,, .1) t ._-J!! 

63: -1083 .16 839. ·J.1. • .rn -'5-'n .. ·:·• '' 64 --- 1046.33 847.:,:; " -;~ .. 6. 7~ ~ 1.1•1 , .. 
65- 610.38 512.03 -1. n_1 -4. o 1 !)', ' 66 403. 48 351. ·•6 e __ ?n -::! .10 -11 - .. 1 

67 !Al.51 164. '50 1 .• :.1 _---J._ . ..,!A ... 
68 Al! . • l.7 38.70 o "' ?ll 

69 70. 48 •Z. l7 " ... -" ... ~ ,, 
70 991.63 757. so:; n .. ,, 
71 10(14.57 867. 51 • .. ']'O 11'. '" '/2 61~ .84 521. 3 3 .1. n-¡ --1 n1 /l.~ 

,,_ 
73 419. 68 367.4(' ..: • ~_l .r.1 :•1 
74 199. 21 170. 7~ 1 ~ :t -1 - -~ '! /,f\ 

75 91. 7f. 7).3) " ... ':: -" .. 
76 60.63 51.<5 'I . ·! ·~ -11 .1•, _, , .. , 
77 412.70 296. 8? 2.:,:. .~ -2.. $,t. .. , :r, 

78 497.Ql 504. 3B J. sn -3. 51J ;,r; l!ll 

79 560 .16 577.78 4. t}G -4.06 .:1.n. n•1 

BO 606.24 645.91 4.H -4. -17 l ';. nn 
81 457.69 483.01 3. 36 -3.36 q . .14 
82 479.35 537.70 3.63 -3.63 l.'H\ 
Bl 17051.80 34648.63 184. 54 -184.64- :.. 1. (,f, 
84 24061. 37 16558.50 145.07 -145.07 -·1 . . ¡. 

85 18452.64 13957.19 115.75 -115. 75 -J, 7 I 
86 12303.53 10446.00 81. 25 .-si. 25 -z. 07 
87 7 389. 22 7226 .16 52. 20 -52.20 -~l. on 
ea 2365.38 2533.00 17. 49 -17.49 ~o.9n 
89 2076.75 2208.63 17.15 -17 .15 -0.44 



C A P 1 T U L O VI 

DISEÑO DE LA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO. 

6.1. Generalidades. 

En el caP!tulo anterior se lle96 a obtener los elementos 

mecanicos correspondientes a 2 de los marc:cs comPonentes del 

sistema estructural del edificio en estudio, de ac:uel"'do a las 

nuevas caracteristicas Que el reforzamiento propuesto y ~estrado 

en la figura 5. 1, indujo. Ahot"a bien, dado Que el objetivo que 

este trabajo PersiQue es el de adecuar al inmueble a los nuevos 

requerimientos del R.C.D.F. 1987, en este capitulo se incluyen las 

revisiones elaboradas en viga, columna y un1on v29a-c:olLill'lna, <!S1 

como el diserto del muro tiPo de concreto reforzado con las 

disPosic:iones contenidas en el reglamento mencionado. Por tal 

motivo, al referirse a las Normas Técnicas Complementarias Para el 

Oisei'io y Construcc:iá> de Estructuras de Concreto 1987 <N.T.C. 

1997> se se"aJ ::ira el inc lSO considerado de dichas normas lo 

lar9o de la rev1si~. Poster1o~mente, se incluyen un breve resumen 

del proc:ed1m1ento construc:t1vo que se si9u1ó en el reforzamierito 

del ediflcto y algunas foto9rafias Que lo ilustran. 
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6. 2. Revisión de Vigas. 

APe9Mldose a la figura 5.1 se puede observar que para las Vi9as 

no se consideró ningún tipo de refuer~o y, de hecho, en el inciso 

4.ó se cumplieron las reQuisi tos geométricos, de acero 

lon9itudonal 1 anclaje y de refuerzo transversal; se revisó la 

deflexiá'l, el agrietamiento y el momento resistente del elemento 

considerado y dado Que se trata de la misma viga en esta nueva 

revisicn, podra ser comparado su comportamiento para Q = 4 Y Q = 2 

<condiciones originales Y refor:.ada del edificio resPectivamente>. 

ó.2.1. Envolvente de elementos mecánicos. 

Siguiendo el mismo criterio aPlicado en el inciso 4.b Para la 

obtención dP. las envolventes Para la viga 55-Sb de la figura 5.17 

(marco 2) 1 se tiene: 

•Carga viva Por sismo 

De ejes e D 
Losa 520.0(7.54) + 1670.0!7.82> lb.89 Ton. 

Hu ros mamp. 756.0(5.6) 4.23 

Trabes 432.0(5.6> 2.42 

Columnas 430.0(2.9) (1.2) 1.61 

Angulas 9.82(2. 8) (4) 0.11 

Placas 3.14!3b) 0.11 

25.37 Ton. 
C.M. + C.V1;n 11 25.37 

K = ----= 0.95 
C.M. + C.V. 26.54 

Para los diagramas de la figura b. t 

C.M. + C.VeLa = K<C.M. +C.V.> 
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6. 2. 2. Requisitos Qeo.étrícos. 

EO el' inciso s.2.1 de las N. T.C. 19a7 se se~ala: 

a. El claro libre no debe ser menor Que 

ef"ectivo. 

C = 560.0 ClllS• 

d = SS.O 

4 <55J = 220 < 560 cms. 

veces el Perla.te 

b. La relación entre la seParaci~ de apoyos que eviten al 

Pandeo lateral y el ancho de la viga no debe eKceaer de 30. 

/. • 560.0 ClllS. 

b = 30.0 

560/30 = IB.6 < 30 

c. La relacicn entre el Peralte y el ancho no serA •aYor de 

3.0 

h bO .. O crus. 

b = 30.0 

60/30 = 2 < 3 

d. El ancho de la viQa no será menor de 25 cms. ni e~c.edera al 

ancho. de las columnas a las que- l leQa. 

b = 30 < 25 cms. 

cs. = 30 < 25 cms. 

6.2.3. Retuer=o lon9itud1nal. 

El inciso 5.2.2 de las N.T.C. 1987 se~ald los mismos requ1s1tos 

mostrados en la figura 4.1~ y dado Que se trata del mismo elemento 

pueden darse Por cumPlidos. Solo será necesario comparar el 

momento resistente calculado en 4. 6.:? con el ma.~:1mo Presentado en 

los diaQramas. As!, Ma = 21.97 T-m es ligeramente menor que el 

máximo. 
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6. 2. 4. Refuerzo transversa l. _Para con~inam_ie':'to. 

En el .,·inciS~~ S.2 .. 3. de las N. T .c. 1987. se establece 

[

" 0.25d = 0.25(55) = 13.8 Cl>S. 

8 dbm•nor = 8(1.9> = 15.2 cms. 

24 dv = 24<0.95> = 22.8 cms. 

30 cms. 

S = 12.5 < 13 .. 8 cms. 
' 

un valor 

- Rige 

¡ 

As1 mismo, Para S
2 

se indica Que no sera mayor que 0.5d fuera de 

las zonas definidas en la figura 4.16 como le. Se tiene: 

0.5d = 0.5C55> = 27.S cms. 

S = 25 < 27.5 cms. 
2 

¡ 
En toda la viga la separación de estribos no será mayo~ que la 

requerida Por fuer~a cortante. 

6.2.5. ReQuisitos Para fuerza cortante. 

Con este punto se trata de evitar que en el elemento suJeto a 

flexién se presente falla por cortante antes de Que se formen las 

articulaciones Plást1cas en sus extremos. Se establecen los 

valores para la fuerza cortante que toma el concreto en el inciso 

2.1.5 I y la seParación del refuerzo en el Punto 2.1.5.IV b de las 

N.T.C. 1987. En el elemento estudiado: 

A• 14.25 
p = ~~~~- = 0.0086 < 0.01 

b d (30) (55) 

Ver= Fa b d (0.2 + 30P>0= 0.8C30>CS5>(0.2 + 30<0.0ú86>Jfl601 

= 7. 64 Ton. 

Dado Que el corte de las 2 barras del # b se hace Ya en la :ona 

de comPres1én, no sera necesar10 revisar la interruPc::ión de 
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Fi.9, d. t. li'.nvolv•nt• de •l•l'l"&r.tos m•c:onu:o• pa.ra. la. V\.9a. 
~::0-:J6, mo.rce 2, con la. e5!.ruct ... rci reforza.do.. 
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refuerzo. lorlgitudin.al Para disminuif"'. el valor .d_e ~c,r, .Pero si 

deberá.· revisar"se que: 

. - Vv. __ '! 2Fa b" d,l f*<, ¡,·.:· 
' ., - . 
-(i~ciso.2~·i.5.IV b> 

• ~;·,;,F : . , . , 
as1:· 

2<0.B> C30>CSS>/"160'.:~ 33,39·) 19;55·,Ton. 

La sep~ra~i-ón 5
1 

serA-.PueS: >.;~~~.,i--'~' ·'-··-· .. :_:;; 

s, = Fa Av fY d csen & + cos &>··>!/--,-~•'.{~.V .. f;. 
Vu - Ver -.·_-:-·:3·~'5 O'.::::: 

sustituyendo valores: 

s 
' 

O. B <O. 71> (2) (4200) (55) 
------------ .;.;.24.(14 cms. 

18,554 - 7,640 

O. B<O. 71 > C.2> <4200) 
s ---------- = 45.44 cms. 

3.5C3Ct> 
S = 12.5 < 24.04 cms. 
' 

OesPués de comprobar que se cumplen los requisitos anteriores se 

Pasa ahora a la rev1siCn del estado limite de servicio siguiendo 

el inciso 2.2 de las N.T.C. 1987. 

6.2.6. Revisiéo por deflex1ón. 

Se revisar~ que la deflexiCO largo pla:o, calculada con 

métodos o fórmulas usuales Para determinar deflex1ones elásticas, 

no ex:ceda el valor ioual al claro entre 24(1 más 0.5 cms. En 

elementos cuyas deformaciones afecten elementos no 

estructurales, como muros de mamposter1a <tal es el caso), 

considerará como estado limite una flecha igual al claro entre 480 

más 0.3 cms. <Ar~t. 184 R.C .. O.F. 19871. En el inciso 4.6.4 se 

cdlculo un momento de inercia 

I = 298,077.08 c:m 4 

as1. la nueva 1lecha inmediata con las nuevas condiciones de 
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c:ar9a es: 

S!Sé0l
2 

[ q.20 -
lé.éé + lé.éé ) t..i = 10• 

48<141,421.3él !~8,077.0Bl 10 

0.4b cm. 

El factor Para obtener la flecha diferida se toma ahora como: 

2 / (1 + SOpºl <Ec:. 2. 37 N· T .c. ¡q971 

con p• calculada en elementos continuos con el mismo criterio 

aPlicado para el momento de inercia; p• en este caso es igual a 

o.oos1a. 
2 

<0.46> = 0.73 c~. 
1 + 50\ú.00510> 

por lo Que: 

o. • 0.4b + 0.73 = 1.19 cnis. 
'º' 

La flecha per•isible es la Mis•a Que se obtuvo en el inciso 

4. 6. 4, es dec: ir: 

o. = t.46 > 1.19 cms • ... 
Los momentos que se consideran Para obtener la flecha inmediata 

son los Que se presentan para la condición de carga muerta más 

viva afectadas por el factor de seQur1dad Fe = 1.4. Por otro lado, 

la flecha asi obtenida es la que se presenta al centro del 

elemento. 

6. 2. 7. Rev1siOn por agrietamiento. 

De acuerdo al inciso 2.2.3 de las N.T.C. 1987, el criterio fue 

e~puesto en 4.6.5, dado que se trata del mismo requerimiento. 

6.3. Revisión de Columna. 

Al igual Que en la rev1s1cn de la viga, en este Punto se 
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revisar~ el mismo elemento considerado en el inciso 4.7, el cual 

consta de un encamisado de 4 ángulos de 4" :.e 4" 114". Ahora 

bien, tal reforzamiento fue dise~ado esencialmente para resistir 

las fuerzas s1sm1cas que en el elemento pudieran Presentarse, más 

no trabaJará para el efecto de cargas Qravitacionales, ya que 

antes de incluirse dichos angulas, la columna ori9inal ya estaba 

expuesta a dicha condición. Por tal motivo, en el inciso 6.3.4 

elabora la revisiCn Para 3 condiciones de cargas distintas, es 

decir, se verificara QL•e la columna or1Q1nal cumpla para las 

condiciones que incluYan la totalidad de carga muer·ta y viva y una 

segunda condic1Ól que considera carga muerta mas viva Por sismo y 

un cierto porcentaje de la accidental. Los án9ulos "aislados" 

absorberán el porcentaje restante de la carga lateral, el cual 

estará en func1én de los momentos de 1nerc1a, tanto del elemento 

como de su reforzamiento <F1Q. b.2>. 

b. 3. 1. Requisitos geométricos. 

El inciso5.3de las !'l.T.C. 1987 indica nlieVil.mentfi Que los 

requisitos contenidos en este Punto son válidos s1: 

Pu ?:: Ag f · c / 10 

Ya en el inciso 4. 7 se obtuvo Ag f'c / 10 = 27.20 Ton, lo cual 

es menor que el valor de Pu= 117.79 Ton. 

a. La dimens1éo transversal minima no será menor de 30 cms. 

Se tiene una sección de 50 • 40 cms. 

b. El d.t'ea Ag no será menor Que Pu o. 5f 'e para toda 

comb1nacién de carga. En este Punto, la condici_,, de carga más 

desfavorable es P ... = 179.8(1 Ton. 

179.80 
1, 798. O ... 2, 743. 7 cm2 

0.5(2(1(1) 

c. La relac1cn '=?ntre la menor d1mens16n transversal y la 



dimensi61 transversal PerPendicular no debe ser menor que 0.4. Es 

dec:1r: 

40 / so = o.e > o.4 

d. La relaci~ entre la altura libre y la menor dimensiái 

transversal no excederA de 15. 

280 I 40 = 7 < 15 

6~3.2. Refuerzo longitudinal. 

Segúl se indica en 5.3.3 de las N.T.C. 1987: 

0.01 :s p :s 0.04 

considerando solo.el ~rea de las varillas (6 • 10): 

b<7.9ll 
p = ----- 0.023 

2000 

que cae dentro del rango estabecido. Se sena.la, asi mis~o, que: 

en nuestro e.aso: 

P>20/f 
y 

20 J 4200 m 0.0047 ( Q.023 

Para las demAs reQu1sitos. ver inciso 4.7.2 de este trabaJo. 

ó.3.3. Refuer:o transversal. 

En el segundo P.\rra1o del Punto 4.2.3 tN.T.C. 1987> se 

establecen 3 ParáJnetros Para determinar la seParac16n m~~ima de 

los estribos tS2> Que, de hecho, son los mismos valores 1nd1cados 

en 4.7.3 del Presente trabajo, Pudiá'ldose dar Por cumplidas ~§tas 

disposiciones. En la Parte 1nferio~ de la columna analizada el 

~efue~zo transversal se prolonga toda la al tura de la 

cimentacioi llegando hasta la media altura de la columna fS.3.4 

N. T.C. 19871. 
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6.3.4. Revisiai Por flexocomPresion. 

La columna encamisada, Para su análisis Por flexocomPresicn, se 

dividirá como lo muestra la figura 6.2. Para tales secc1ones y 

como resultado del anal1sis estructural se llega a las siguientes 

condiciones de carga (dado que no se realizó la revisién Por 

resistencia mínima fle::iéf'h el factor de resistencia por 

flexocomPres1éo valdra 0.6 según el punto S.3.2 de las N.T.C. 

1987>. 

© 

© 

Q) 

.. 

+ 

.~ 

+ 

Pu 17P. ao Ton • 

.....l---- Ag z. 13 T-m 

t. 4 C CM • CV l 

o.-J..---Ag 

t~ 1s[ r · /n • r> 

+ 1. 1( CM • CV .r. 

Muy = O. P8 

Vu :i 1. Id Ton. 

Pu = 164. P3 Ton. 

Mux !!S. P3 T•m 

Muy = 
Yu 4. 47 Ton. 

r·-··-, Pu = 117, 70 Ton. 

x' 1. 1s [ r· /n + 1·> ] Mux 

6 .... .J ------ 4n As + A• Mu.y = 2. ZP ~ 

3. 21> Ton. 

F\g. Secc:\.one.r. c:.on1nderada.a pGro. et o.no.ha\.& pc.r 
n~i..ocompr ... ;;~o~n de to. eotumria roíor:zo.do. 

y ruor:za..i; ~T'llern~ produ.c~d~. 

Secc1éo l. 

• Cálculo de PR~ 

PRo = FR tAc f"c + A;:. t J 
y 

= 0.6( <2000) <136) .. <47.52> (4200) l 

• Calculo de PRx. 
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213,000 

•• = -----= 1 .. 18 cms. 
179,800 

{

2 cms, 

o.05h = o.OS<SO> = 2.s cms. ~Rige 

e. = 1.18 + 2 .. '50 = 3.68 cms. 
'º' 

°'º' 3.68 1 ---= ---= 0.073 
h 50 

q - 0.73 

Pax =Fa kw b h f"c: = 0.6U.43> <40> t50) U36> = 233.37 Ton. 

• C.i.lculo d• Pav. 

98,000 
• - ---- = (J.54 c ... y 179, 800 

{ 

2 c .. s. 

O.OSh = O.QS<40) = 2 cms. 

e = 0 .. 54 ~ 2.0 a 2.54 c:111s. 
'º' 

"º' 2.54 } --- = --- = 0.063 
" 40 
q = ().73 

ky= 1.46 

PRx = Q.6(1.49> C40l <50l <136) = 241.53 Ton. 

• Calculo de Pa 

SecciCn 2. 

----+ [ 

l 

233.37 241.53 

= 204. 45 Ton. 

204.45 179.80 Ton. 

- Rige 

SíQu1endo un Proc:l!dim1ento similar al mostrado Para la secci~ 

1, se JleQa obtener Para esta segunda cond1c1t:n de carga 
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Pa = 179.19 > 164.93 Ton. 

Secci 6i 3. 

Dado Que esta secctái cuenta los ángulos metálicos, se 

elaborará la gratica de interacción para ambas direcciones y 

determinara en base a ella su resistencia a la flexocomPres16n. Se 

ilustra el procedimiento se9uido Para la obtenc1i!t'1 de tales 

gráficas en la direccién X y los resultados Para la direcciai V se 

Presentan posteriormente. 

Se tienen los siguientes datos: 

Ag = 2000 + 4 <14.85> <12.52> 

A. = 6 1 10 = 47.52 cm 2 

397,000 

2,743.7 cm2 

---- = 3.37 + O.OS<SOl 5.87 cms. 

• y 

117,790 

229,0(10 
---- = 1.94 + 0.05C40l ;:: 3.94 cms • 

El diagrama se elaborará determinando 4 puntos PrinciPales. 

•Punto Pe.e:, corresPonde a carga axial de compresiCn pura. 

P~c: = 0.85 t·c Ag + A11 fy 

sus ti tuYendo: 

CEc. 4.1 ref.C 6 l > 

Poc: = 0.85<200> <2743.7> + (47.52> C42(10) = 666.01 Ton. 

•Punto A que corresPonde a la falla balanceada. Este estado de 

deformac 1 ti-. 

concreto alcan;;:a 

de fluencia. 

el que se tiene cuando, simultáneamente, el 

deformaciéo máxima útil y el acero su limite 

tE .. "'i ~c .. .. 
., 

F~g. o. 3. Eala.do da deCorma.c:\c'n c:on fa.llci bala.ncacidci. 
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a = O~Bc = 0.8<21'~3). -= 17~04 
o:oo3<2Í.3:...: ·4.5l 

cms •. 

6 .. ---------: = ~.(1(•23 

Esfuerzo en el acero: 

Fuer:as en el acaro: 

21.3 

f f 
•• y 

f f .. ' 

6 
y 

F = Ao f = 3(7.91) (42001 = 99.b7 Ton. 
1 i . •1 

F- =:Aa f = 3<7.91l <42001 = 99.b7 
2 2 .. 

Fuer:a en el concr.eto; 0
• 

<-__ :~~·.-~:h:i~~~~ f/c·- a· b 

Calculo de-·M:--
F~~-~·z·~{(,.:~~-t -, ,,.·. 

;;¿;. j44;e4 .. 

·F:' =·· · 99.67 

·-F, = 99.bi 

11.48 

15.51) 

15.50 

P = 144.84 Ton. 

t1 47.52 T-m. 

Momento<T-cm> 

lbo::?.76 

15<4. BB 

15t\4.SB 

M = 4,752.53 T-cm 

• Se obtiene los valores de P Y M Para un Punto cercano a Mo, es 

decir, 5e suPone e = 7 cms. Siguiendo el procedimiento anterior: 

( 

P = 1.32 Ton. 

M = 31.91 T-m. 

• Asl mismo, suponiendo ó.z =O <e :. 35.5> se llega a: 

(
_p = ~41.01 Ton. 

M = :9.45 T-m. 

Con eS'tos 4 Puntos es suficiente Para la elaborac1r!n de la 

gr~fica (F19. · 6~-3>·. ,Ahora bien, se tiene una e::centric1dad 
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~x-== 5.87 cms. Y para fijar la linea. cor-respcmdiente, $e suPone wn 

valor de P Y se determina el de M: si P = 100.0 Ton, M = 5~87 T-~. 

Se deterM1na la intersetcién de la lin~a con el diagrama de 

interaccit!n, a~~: P~ = 405.0 Ton. 

'Pl't"'} 

. .., 

•.. 
""'$.• - - - -· - - --

'"" 

/ 
/ 

I 
/ 

F~g. d, •· J:>\.O.'iJrG'l'f'o. dil it'IU•ta.ec•Ó,., po.t'G lA J¡;Q.c;:~or. 3 de 
t~ hg-.i-o. d. :z. 
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En la direcci6n V se tiene como resultado P~ = 537.50 Ton; en 

ambos Pn,,. P"' = 117.79 Ton. Por' lo anterior puede darse Por 

ace?table la sección total de la columna a TleKocomPr~siál. 

6.3.S. Revisi~ Por cortante. 

Siguiendo el inciso 2.1.5 III de las N.T.C. 1qa1: 

Pu S o.7 f•c -A9 + 2000A• 

(), 7<13bl <2000> + !200()) (47.52! = 285. 44 Tan. 

de acuerdo a la figura 6.2 la Pu mayor corresPonde a la sección 1, 

Por lo quat 
J(7,91J 

p = ----- = o.Clb > o.O! 
40 • 35.5 ,.... ' 

Ver"" 0.5 Fa ,· f e ( 1 + 0.007 (Pv I Ag.> J b d 

= o.so. ll /11C [ 1 .. Q.0()7 • 179.S<iO I 2C•OOI J (50) ¡35,5¡ 

= 2 :.zl Ton. 

Vu = 4.47 .-; :.. :.i. ~-Ton. 
St p.., fuese maYcr QLH~ V.? t*-c A9 + 2ú0t..) A•, se harl.a variar 

1 inealmente Ver en func1 en de Pu ti aste cero Para 

P1.1 = Ag f"c + A. t v' 

6. 4. Uniones Viga-colt.Iml)a. 

Para este Punto Puede consultarse el inciso 4.8 del Presente 

traba Jo, Ya que en este aspee: to las N.T. C. 1987 no sufrieon 

cambios. No obstante, se har~ éntasis en las conexiones del 

reforzamiento ProPuesto Para las uniones vi9a-columna-

Las N.T.C. 1987 definen una un1en v19a-columna o nudo como 

aquel la Par-te de la columna comPrend:i.da en el peral te de las vigas 

Que llegan a ella. As!. ml~'1lo, indica que en los Planos 
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estructurales deben·~:¡nC-~uirse ,~·~-büjos· aco·tad~~,; Y>·-~~ ·_esé:a1a 

r"J!fue,.;::o. e~ ·:.1asS:.un1·~~-e·~i·:··En-'.1~ :1_igura 6-.,,'5· 'se ·.d.~t·~1i~· la '.forma 

del 

en 
, - -·.. '" - .··· . ' --- ···" . ---- . 

Que fuero_!') :elab~radás · ~·ás: Conex~-ones. eri . .-_~cls.".colUmna~' encami~adas. 

6. 5. Di's.eño de Kt.a"o: de Rigidez. 

En estructuras con muros de ri91de.::·, la demanda de ductilidad 

Que"debe esPerarse en un sismo intenso es menor que en estructuras 

a base de marcos; Por tanto, los requisitos de refuer::o son menos 

estrictos. Cualqu1era que sea el valor de Q que se adapte la 

estri.1i:turaciéo, deberdtl cumplirse los requisitos siQuientes: la 

cuant!.a de refuer:=o horizontal y vertical no serán menor•es de 

<.t.C•0:25; el esPac1amiento de refuer=o no excedera de !.S cms. se 

coloc"'r..\n en ~ capas siempre que el espesor del muro sea igual 

mayor de 15 cms. o el esfuer::o cortante promedio en el muro debido 

a las carYas de dise~o sea superior· a (1.6~ Cero k..9tcm 2 >. 
El refuer:o m1nimc ver·ticaJ y hor·1=ontal tr•ata de evitar Que 

haya ~gr1etam1ento pr·ev10 Por cambios volumét1·1cos Que afecten la 

caPac1dad Hel muro. La cc.:::icac1Cfl de capas de refuer:=o es 

siemp•·e con'.1en1ente Ya que se reduce la ab'?rtura de las 9r1etas 

el muro. C.u.;..ndo su 119a con otros muro.,. o marcos es Poco rig1da, 

se inducen en ella mo'!lentos flexion.:intes de Qran ma9nitud que 

demand~n una cua,,t1a de refuer·=o en ~~·ces0 ael m1n1mo. Es 

conveniente colocar- dicho --et:..ier:=o .:on los e;:tremos de los muros 

que trabaJar.ln como columnas suietas <.l carga a::1al mur alta. H su 

ve:, las normas se~alan cierto::; requ1s1tos que rigen el espesor 

del mura Para evitar Pandeo lateral. 

4 cont1nuac1Cl'l se Presenta el d1se~o de un muro de concreto 

ret.:Jr·:=ado <f·c = :250.(1 L9/cm 2 ~ Para el ec1f1c10 y su armado se 

ilustra en la f1Qura 6.5. 
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6. 5. t. FlexocomPrestai. 

Para el muro formado por los elementos 13, 14 Y 84 del marco D 

(figura S.18), se ttene: 

V 145.07 Ton. 

p 4.42 

11 240.61 T-m. 

Adicjonalmente, Para elementos que tomen mas del 35 Y. del 

cor-tante total debe considerarse un factor de seguridad de 1.2 

<segl:ti el Art. 203 del R.C.D.F. 1987>. 

Mu= 1.1<L2l <240.bU = 317.bO T-m. 

Pu: 1.1<1.2l (4,42> 5.03 Tan • .. 
f e O.B<l.2> <250l 240.0 K9/cm• 

1"c = (1.85(240) 204.0 

Lo siguiente se aplica en muros sin ~ar9a vertical considerable 

y con t I t < 70. 

l = 530 - 40 =- 4qo.o cms. 

4qo I 15 ~ 32.66 < 70 

La resistencia de muros a flexicn en su claro es: 

NR == Fa Aa t z 
y 

Para Pu< 0.2 Fa t l f'c 

con el bra:.:o z: 

en este caso: 

? = ().8 t 

= 0.4!1 + H / r>l 
z == 1-.-:z H 

H I t = 20(1 I 49(• = 0.57 

si H I l ¡, 1, O 

si0.5<H1t·<1·.o 

sL_H l _l:S·o .. 5 

.·. z = (1.40 + 0.57l4q(I = 307.72 cms. 

por otro la.do, P...i debe o:er menor que (l.2F"R l t f"c. 

0.2<0. 85> (4q0) < 15> <250) = 312.37 Ton. 

5.3: < ~.12.37 Ton. 
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ast: 

317.60. :,e 105 

---------- = 28.91 cm
2 

FR 1 
y 

0.85<4200! (307.72) 

Este último refuerzo deberla estar comP~endido en los e){tremos 

del muro, Pero ser:t. sustituido por el acero iongftÚdinal de las 

columnas, solo habr3 que re11isar que el 1.ll,timo sea maYor o igual a 

aquel. 

As.,;;.'.:.l = 6 lt 10 = 6(7.91' = 47.52--> 28.91 cm 2 

6.5.2. RevisiC:n Por cortante. 

La ·fuerza cortante que toma el concreto en muros sujetos 

fuerzas horizontales en su plano es: 

Ver = 0.85F1t ,~ l t , si H / l S 1.5 

= 0.85<0.85! .[2íiO (490> <15! 82.2ó Ton. 

En· nin9ún caso se admi t1rá que V·.1. sea maYor que 

2FR l t {7; 
sustituYendo valores: 

2(0.85)(490><15),r-240' 

Vu = 1.1 O.:?> <145.07> 

Re~uer::o longitudinal. 

• L·a, cuantia de refuerzo horizontal ph, sera: 

p = 
h 

Vu--- Ver 

FR 1 l t 

(1~1.50 - 82.26)10 3 

193.57 Ton. 

191,50 < 193.57 Ton. 

1).0041 ú.1)025 (ref. mlnimo) 
o. 85 ( 4:?00) <490) ( 15> 

Para estribos del # !- en 2 lechos: 

2(0. 71> 
s = 

h 15(0.0041) 
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• Refuer%O vertical.~ 
,··_·: ;·'-· 

Para refuerzo vertical, -~p>-· se-.~iti!ne: 

p" = 0.0025 .+ O. 5 <i. 5 ·"' H -¡· '[¡ ú>;, :_•O. 0025!'''. <Eé.' 4. 7 N.T. C~ 1987> 
·. ·,.._ 

sus ti tuY~:do .,valor-~s~:,, 

0.0025 + o.512:5·:- 0;57¡·(0;0041 - 0;0025> = 0.0040 

2l0.71) 
------ = 23.41 cms. 

15(0.0040) 

sv = 25.o < 35 cms. 

La relación H I t = 0.57 es menor que 2.0, por lo tanto P.._ debe 

ser menor que pv: en este caso prActicamente es la misma cuant1a 

Para ambas direcciones. Al mismo tiempo, se provee del refuerzo 

necesario en caso de aberturas (figura b.S) tal como se senala en 

el inciso 4.5.2 d de las N.T.C. 1qa1. 

6. 6 Holas Sobre el Procedimlenlo Constructivo. 

En Primer luQar se procedio a la demolici6n de los muros de 

ladrillo que deb1an ser sustituidos Por muros de concreto. Se 

abrieron ranuras en trabes y columnas Que demilitaban al nuevo 

mu1•0 p~ra loQrar un anclaJe satisfactorio del elemento por colar. 

úesPuéS de ha~'.!ll1tar el refuerzo, se Proced16 al colado del muro 

empleando concreto Prefabricado Para garantizar la calidad oel 

material y ! 3 1·aP1de:: de la eJecucién. El concreto deb16 ser 

fluido, con un alto revenimiento Para Poder llenar los moldes que 

dejaban un esPac10 muy reducido. Los muros se descimbraron a los 3 

d~as de colado Y Para reforzat• l~s columnas fue necesario demoler· 

porciones de boved1 lla adyacente a las misma<;; en cada p1so, Para 

lograr la continuidad de los :i.ngulos de 1•eforzam1ento en toda la 

altura. Como los Perf1lGs adquiridos tenlan una longitud menor 

la altura total del ed1f1c10, fue necesario emPalmarlos en la obra 
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~ediante Juntas soldadas a tope. 

Para adherir el entramado met~lico a la columna de concreto se 

empleó resina ePó)dca. Este Producto es muy costoso e inicialmente 

se tuvieron Problemas para su aPlicacil!tl Ya que Por su fluidez se 

fugaba Por numerosas vias sin loQrar que se Quedara en donde se le 

reQueria: en el espacio entre el entramado la columna de 

concreto. Después de varios ensayos el problema fue resuelto 

empleando un mortero epoxico en el que se revolv1an arenas finas 

con la resina, evitándose as1 las fu9as. En la Parte inferior los 

angulas de reforzam1ento de las columnas se soldaron un 

collar:n, formado también por Angulas metalices, que se ancló a la 

contratrabe del caJón de cimentación mediante Pernos de acero, 

introducidos con taladros en barrena Que se rellenaron 

posteriormente con un mortero rico en concreto Provisto de un 

ad1 t ivo e}:Pansor. Se incluyen en seguida algunas fotograf .! as que 

fueron tomadas durante el proced1m1ento construct1vo. 
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C A P 1 T U L O Vil 

CONCLUSIONES. 

1. El reforzamiento de un edificio debe decidirse desPués de un 

cuidadoso an~lisis del comPortamiento del mismo durante el 

terremoto que le causó danos. La estructura debe revisarse en sus 

condiciones iniciales para verificar que no tenia errores 

importantes de concePcién y debe revisarse también ya reforzada 

para demostrar que cumple con las exigencias de seQuridad del 

nuevo reglamento. 

2. Aún cuando el reglamento vi9ente no exige el reforzamiento de 

un ed1fic10 comU"l que ne haya sufrido daf"ios estructurales, dicho 

proyecto Puede resultar conveniente por razones comerciales para 

aumentar la confianza de los futuros usuarios. 

3. El Problema de reforzamiento es muy diferente al de proyecto 

de una estructura nueva. El in9eniero tropezar~ ineludiblemente 

con muchas dudas en el c~lculo Y en los procesos constructivos, 

por lo que sus decisiones deben ser conservadoras y cautelosas. 

4. Los Procedimientos de an.\l1sis con auxilio de comPutadoras 

libera al ingeniero de las pesadas tare~s de calculo manual le 

permiten realizar raPidamente el examen de diversas Posibilidades 

de refozamiento estructural. 
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5. Las téenicas Para reforzar no son tOdi'Via del dominio Qeneral 

de ingen1eros y 0Perar1os de la construcctéo 1 por lo que al 

iniciar una obra de reforzamiento, deben reali~arse en el sitio 

Pruebas Que Permitan verjficar la factibilidad y eficacia de los 

Pl"'ocedimientos Propuestos. 

ó. La decisi~ de refot·zar un ec:fifu:io desPuéS de un sismo es de 

indole econón1ca. Al térm1~0 del Proyecto debe realizarse un 

presupuesto de la obra y un an~l1sis de la inversión para que el 

pr0Pietar10 decida si le resulta más conveniente reforzar o Perder 

la c:onstruc:c i On da~dda. 

7. AunQue los da~os por sismo en los edificios han existido a lo 

largo de la historia de la hL1manidad, hasta éPocas muy 

f'ecíentes cuando se ecnP1e=a a rescatar" estructuras 

mediante obras de reparac1éfl y reforzamiento. 

daf"ladas 

9 .. Se Percibe la necesidad de que en el tuturo 1nrned1ato se 

destinen maYores recursos Y esfuer~os investi~ac1ones de 

in9en1er1a Para dilucidar las 1ncertidumbr·es actuales y Para 

desarrollar mejores técnicas de análisis y eJecuc:iá'l de las obras 

refor=adas. 



REFERENCIAS. 

1. UNESCO, "Terremotos. EvaluaciOO y Hiti9aci6n de su Peli9ro­

s1dad"t Ed. Blume. Barcelona <1980). 

:?. Iglesiats. J., •Robles, F. Y otros, "ReParac.iOo de Estructu -

ras de Concreto Y MamPoster1a". 01v1siOO de Ciencias 03.si -

case Ingenl.eria. U.A.H •• Né>cíc:o D.F. (1986>. 

3. .. "Informe- de la Evalu.J.c:ión Realizada la Estructura del 

E:di f 1c: io Ubicado en Ver ti z 852", Informe Interno de la 

Direcc10n General de Proyectos, Servicios Téenic:os y 

Conseciones de la Secretaria de Cornunic:ac:iones y 

Transporte. México D .. F. (1986). 

4. Ba:.!~· E. Y Maoli, R. "Nünual de Disel"í:o 51smico de Edificios 

E:d. L1musa, Mór.1c:o D.F. (1987>. 

S. "DiGefto Y Construcc101 de Estructuras de Concreto. Normas 

Técn1cas Complementarias al Re9lamento de Construccíones 

Pa,..a el Distrito Federal", lnst1tuo de Ingen1er1a, U.N.A.M. 

Meiuco D.F. 11q;7¡. 

6. Gon:zalez. O. y f<obles. F. "AsPec:tos Fundamentales del Con­

creto Reforzada', E:d. Limusa, Mél<ico D.F. t1996l. 

7. "Manual de Construcciones. 

;:icano efe la Canstrucc1c.n 

D.F. < t987i. 

Acero. Tomo l"• Instituto Me -

Acera A.C •• Ed. Ltmusa. He;qc:::o 

8. "Re9tamento de Construcciones Para el D1stril:o Federal", 

D1<Jir10 Ofic1al de la FedC?r~c:1~. Méx1c:o D.F. (1Cjl7b>. 



9. "R~glamento de Construcciones Para el Distr1to Federal", 

Diario Oficial de la Federación, Médco D.F. (1997). 

10. "Oisel"'io Y Construcc i él'l de E5truc turas de Conc:reto. Normas 

TéCnicas Complementarias al Reglamento de Construcciones 

Para el Distrito Federal", Diario Oficial de la FederaciOO 

Héxico o.F. t1987>. 

11. ''Oisef'lo por Sisma. Normas Tec:n1cas CmnPlementarias al Re -

glamento de Construcciones para el Distrito Federal", D1a -

ria Oficial de la Federacién, México D.F. 0987>. 

12. Apuntes de la i:na.teria "In9enier1a S1smica"• 1mPal"'tida Por 

el Ing. Altiilcar" Galindo Solorzano en la Escuela Nacional 

de Estudios Profesionales Aragor-.. tt6>cico D.F. <1987>. 

202 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades sobre el Problema del Reforzamiento Post-Sísmico de Edificios. Descripción y Evaluación de Técnicas Constructivas Disponibles
	Capítulo III. Descripción y Evaluación del Comportamiento del Edificio ante el Sismo del 19 de Septiembre de 1985
	Capítulo IV. Revisión de la Estructura Original ante las Solicitaciones del Reglamento para Construcciones en el Distrito Federal Vigente en la Época de su Construcción
	Capítulo V. Presentación y Análisis de la Propuesta de Reforzamiento Aplicando el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1987
	Capítulo VI. Diseño de la Propuesta de Reforzamiento
	Capítulo VII. Conclusiones
	Referencias



