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t. INTROl:>LICCION. 

1. 1 Anteceder1t'!.s 

El 19 de septi•mbre de 1995 la Ciudad de Mé:~ico fue sacu­
dida por un severo sismo CMs=B.1> que se: or19inó en las cost.as 
de Michoaca.n a una distancia de 400 ~~m aproximadamente del ep!. 
CEntr·o y que causó grandes danos a las const1·L~cc1ones. 

La zona limitada por el subsuelo del ant.iguo lago, en don­
de se tienen depósit.os profw1dos de arcillas alt.ament.e deforma­
bles y con características dinámicas de vibración que a,yudan a 
amplificar las ondas sísmicas, fue en donde se concent.raron los 
daf'ios graves y colapsos ocurridos. El suelo de esta zona pt·esen 
t6 un movimiento casi armónico con peri•:-dos dominantes de 2 a 
3.5 seg. 

Los registros del movimiento del suelo obtenidos. en la Ciu 
dad de Jltéxico varian se9Un el tipo de terreno. En la zona de 
transición los registros indicaron aceleraciones máximas hasta 
de 0.04 9 con un periodo dominante de o. 75 seg y order1ada aspee 
tral para ur1 porcentaJe de amorti·3L1am1ento et· ít iceo je 5:1. d& 
0.17 g. Para la zona coMpresible los valores fLterot"l 0.2 9, 2 
seg y 1 9 respectivamente. 

Dentro de las estructuras d&Kadas encontramos en su mayo­
ría edificios de S a 15 niveles en donde los edificios que su­
fr-ieron daf'ros o colapsos est.aban construidos a base de concreto 
reforzado con sistema d• piso de losa y trabes coladas monolíti 
camante o con losa plana aligerada. Los modos de fallo& predomi 
nantes fueron por cortante y flexocompres.iOn en columnas, te­
niendose el caso de deterioro progresivo en la resistencia dal 
concreto ante el r1úmero tan grande de repeticiones de cargas 
cíclic&s y originando en muchos casos la pérdida de capacidad 
de los elementos verticales para soportar cargas gra,1it.acic•né 
les. 

Er·1 al·3unos casos se t•.No falla por cortante en vi,3as \.' l•:•­
sas aligeradas así como también la falla total er1 las cc•nexio­
nes losa plana-columna por pun::;::onamiento. 

Por lo que se refiere a edificio: construidos a base de e­
lemento$ de acere•, se puede decir que los dai"'ios fueron mínimos. 



En las construcciones a base de muros de carga de 
mampostería su •::C•mPort.amiento fue 1i::n<celent.e. En algunos casos 
hubo problemas de ciment.acion, ten1endose evidencias de rota­
ciones en la base, 9rande5 asentamientos e inclL,sive volteos .. 

1.2 Objetivos y Alcance. 

El presente trabajo forma parte de un proyect.o de investi­
gación a cargo del Instituto de Ingeni•r!a de l• UNAM, que tie­
ne como finalidad realizar el estudio detallado y c1.,antitativo 
del comportamiento s1smot·res1stente de estructuras cuando son 
sometidas a movimientos s!smicos. 

En este trabajo, como parte integral del proyecto, solo se 
est.1.,diaron analíticamente tres estructuras dariadas por el sismo 
de septiembr• de 1985 ubicadas en la zona Metropolitana del Va­
lle de México </i5. t>, con el objetivo de analizar la resisteQ 
cia de estos edificio& a raíz de dicho sismo y asi determinar 
el porqué de las fallas estructurales en estos. Como resultado 
de los anal1sis se obtuvieron las fuerzas basales necesarias en 
función de los coeficient.es sísmicos para los diferentes modos 
de falla ocurridos, y así cataparar los resultados con lo visto 
an campo. 

El crite1·io de elección de las estructuras se hizo en base 
a las siguientes consideraciones• son construcciones típicas de 
la Ciudad de México, no tienen •structuraciones demasiado com­
plejas, cuentan con la información necesaria y confiable de las 
car&ct.er íst.ícas estructurales, y además. la factíb1 l idad del 
fácil acceso para realizar •l levantamiento de danos. Se evitó 
que la respuesta al sismo hubiera estado influenciada Por fac­
tores externos como pudo haber sido el choque con edificios 
adyilcentes o problemas es;t.ructurales ya existentes antes del 
sismo. 

Para la revisión de su seguridad se utilizó el reglamento 
de construcciones del Departamento del Distrito Federal <RDF> 
vi9ente del proyecto original y las Normas de Emergencia del 
D.F. <NEDF-85) qua entraron an vigor en octubre de 1985; esto 
es, las revisiones se limitan a las consideraciones que presen­
tan ambos códigos. 

Para cada edificio~ las actividades realizadas y metodolo­
gía a seguir, fueron: 

t. Racopilit.ción de información completa y confiable. 

2. Levantamiento exhaustivo de daNos en campo~ verif1caci6r1 
de la información proporcionada por los planos estructu-
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rales, y obtención de fotc.•gresf!as describiendc· los p1·inci 
pales daf"los tanto global come• lc·calmente. 

3. Medición de pet·iodos fLn-1dament.ales en campo, mediante v1-
braci6n pot· el medio ambiente. 

4. [•efinición de sistemas est1·ucturales y no estructura les, 
y cálculo de las propiedades de los modelos ana.l!t.1•:os. 

5. Cálculo de periodos de vibración anal!t.icos considerando 
al edificio sin da~o, y comparación con los periodos medi 
dos en la estructura da~ada. 

6. Análisis elást.icos por: cargas verticales (ca1·9as muertas 
y cargas vivas sin reducir v reducidas para sismo). car­
gas laterales estflticas y dinAmicas modales espectrales. 

7. Cálculo de resistencias de diserío en elementos estructu­
rales típicos, y comparac16n con los elementos mecátucos 
~lti~os (estado límite de falla). 

a. Revisi6r1 de desplazamientos y defornaaciones angulares de 
entrepiso con respecto a los valores permisibles segun 
los códigos utilizados (estado límite de servicio). 

9. ContParación de los cortantes sísmicos basales estAt.icos y 
dinámicos. 

10. CAlculo da los coeficientes sísmico~ resistentes asocia­
dos a los diferentes modos de falla. 

11. Verificación del compcwtamiento obser·vadc• apoyandose en 
el levantamiento de danos v resultados analíticos. 

En ninguno de los casos se incluye el levantamient.o de da­
f'íos d• la cimentación por el di f!ci 1 acceso que se t-1ene a és­
ta, sobre todo después del sismo. 

Cab• aclarar que las actividades y metodología descrita, 
fueron las qua se llevaron a cabo dentro del proyecto y quepa­
ra nuestros fines algunos puntos no sean de gran interes. 
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2. PESCRIPCI6N PE LOS EPIFICIOS. 

2.1 Estado original. antes de los sismos de 1985. 

2.1.1 Edificio LMl0-02. 

Este edificio ( oficinas del Cent.ro Administrativo del 
Sistema Colectivo > tiene las siguientes características (/oto 
1 Y fi6S• e a 4) • 

a> Un sótano + 10 niveles + dos niveles para cuartos de má­
quinas. de Area parcial sobre la azotea. 

b) Planta regular rectangular con cuatro claros da 9 m cada 
uno en l • di recci6n longitudinal CE-W> y tres claros de 6 
m en la dirección transversal <N-S). 

e) La dirección longitudinal cuenta con cuatro marcos; las 
colunmas son rectangulares orientadas con su dimensión rn@. 
yor paralela a dicha dirección. 

d) Los dos ejes exterior•s de la dirección transversal ~stán 
for~ados por un &istema de muro de cortante-marco, mien­
tras que los restantes son anica~ente marcos. 

e> El sist@ma de piso es con trabes y losa coladas monolíti­
camenteJ el espesor de la losa es d• 10 cm. La relación 
largo a corto de las plantas •• de 2. 

f) Su aNo de construcción fue entre 1970 y 1971 y el regla­
mento en que se apoyó su dise~o original fue el RDF-66. 

g) La ci••n~ción es semico111Pensada con un caJón d• 3 m d4t 
profundidad: se tiene retícula de contratrabes y 87 pilo­
tes de fricción de 22 m de longitud y sección transversal 
oct.ogonal. 

h' La al tura de la Planta baja es de 4. 95 m y el resto de 
3.75 m, aproximadamente. 

i) Sobre el eje 1 (fachada norte> existen trabes a medio ni­
vel, entre ejes C-D, debido a la ubicación de los ba~os. 
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j) El concreto es nominalmente de f 'c==240 Kg/cm2 y el acero 
es de alta resiste.1-.cia cot-. /y '.':,. 4000 Kg/cm2 (acero tipo 
Tor); algunos elementos estruct.urales (vigas principalmen 
te) m1.1estran a la vez acero de esle tipo y con corruga: 
ción normal~ lo que probablemente indica un cambio con 
respecto a lo especificado en el proyect.o original en que 
se indicaba solo uso de acero de resistencia normal. 

k) Los armados de coluntnas (tabta t) muestran dise~os consec 
vador•s para las especificaciones del Rl>F-66. Los porcen­
tajes de acero longitudinal varían de 1 al 4.5 X de la 
sección transversal. El refuerzo transversal parece ade­
cuado para proporcionar suficiente resiatencia al cortan­
te asi como para dar un buen confinamiento, tanto en le 
parte m•di• co90 en los extremos en que la separación de 
los estribos •s rn.tt.5 reducida. Se tienen •stribos de 2 y 3 
series del W3, W4 y W5. 

1) El refuerzo transversal en los nudos muestra detalles y 
ejecución •uy cuidadosa. 

m> Los cuatro muros de cortant• <tabla 2) ubicados en los e­
jes da cabecera presentan armados sustancioaos tanto a ni 
val del alma como en los patines de los •xtremos. El esp~ 
sor de estos varía desde 40 cm hasta 25 oa, con parrillas 
en los dos lechos y varillas de 14. 

n> El acero longitudinal y transversal de la vigas (/Ls. 5> 
parece adecuado aunque no en cantidades tan generosas co­
.o ocurra con los elementos estructurales v•rticales. To­
das las vigas, exc•pto las de lo& medios niveles de la 
cruj!a C-D en el eje 1, tienen dimensiones iguales~ 90 X 
40 CM, incluyendo el espesor d• la losa. 

o> En cuanto a cambios et. rigidez y resistencia en las colum 
nas, las exteriores son de sección 90 X 50 cm sin cambiar 
en toda la altura; las interiores empiezan con una sec­
ción de 90 X 50 c• y disminuyen en la dilftensi6n mayor 10 
c111 cada dos niv•les, qwa:dando de 60 X '50 e• a partir del 
entrepiso 6-7. El acero longitudinal y transversal sufre 
cambios cada dos nivel••· 

p) La ••tructura d.Arante su proyecto original fue consid.ra­
da como del grupo A, en donde se consideró un factor de 
seguridad adicional de t.3 respecto a las del grupo e. 

2.1.2 Edificio LRll-02. 

Este edificio <cor1ercios y talleres de costura> Pr•santa 
las siguientes características </oto tO y /iss. 6 a to>. 
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a) Un s6tar10 + 11 niveles + 2 niveles para cuartos se servi­
cio, oc1.1pando un área parcial sobre la azotea. 

b> Presenta plantas prácticamente rectangulares. alargadas. 
Tiene cinco claros en la dir-ecci6•-. lot"'"lgitudinal, de S. 30 
metros los exteriores y 8.90 los centrales; la direccior1 
transversal tiene solo tres claros de aproximadamente 6 rn 
cada uno. 

e) Los dos ejes exteriores longitudinales tienen columnas 
cuadradas y el resto •on circulares (tabla 7>; las colum­
na5 circulares interiores son elementos robustos de 100 
cm de diámetro h&st.a el t.ercer piso, inclusive. 

d> El sistema de piso es a base 
espesor de ~O cm y zona 
dirección corta. La relación 
corta de las plant.as tipo es 

de lo5a plana aligerada con 
maciza muy pequef"ia en la 
máxima de dimensión larga a 
del orden de 2. 5. 

e) El sistema estructlffal, en las dos direcciones, es a base 
de marcos con columnas v vi9as equivalentes según el an­
cho con que participa la ayuda de la losa plana. 

f) Su ano de construccion fue en 1971 y el reglamento en que 
se apoyó su dise~o original es el RDF-66. 

9) La cimentación as semicompensada con un cajón (incluyendo 
la retícula de contratrabes) ademas del sótano, de 2.5 m 
de profundidad y 104 pilote6 de punta de 32 m de longitud 
y sección transversal cuadrada de 35 X 35 cm. 

h) La primera planta <mezanine>, pcw arriba del nivel de 
calla, no cuenta con tableros en la crujía 5-6 por lo que 
la dimet1si6n de las columnas del eje 6 en dicha zona cuen 
ta con doble altura, de 5m. El resto de las alturas de eñ 
trepiso es constante, de 2.5 m. La planta del nivel 10~ 
sobre el nivel del mezanine, no cuent.a con los> tableros 
de las crujías exteriores, entra ejes 1-2 y 5-6. 

i) El concreto es de resistencia nominal de /'e= 200 Kg/cm 2
, 

tanto en la estructura como en la cimentación; el acero 
de refuerzo es de /y = 4200 Kg/cm 2

• 

j) Los armados en la• columnas (tabla 7> muestran disenos 
qU41!! pareca11 ser nada conservadores para las especificaci2 
nes del RDF-66. Los porcentajes de acero longitudinal va­
r!an del 1.5 a 2.1 X de la sección transversal1 este aca­
ro se encuentra distribuido de manera uniforme. El refuer 
zo transversal de todas las columnas consiste en E14 ~ 25 
e• en la parte intermedia y a cada 12.S cm en los extre­
mos1en las columnas cuadradas se tiene 2EI~ ~ 25 cm, E#3 

y E1f2 (l 25 cm y. a la mitad en los e>~tremos. En get"'"!eral. 

6 



el refuerzo transversal parece proporcic•nar buen •=onf1na­
mier1t.o al nucleo de concret•:>. 

k) Lo3 planos est.rL1cturale'"5 ind1°:.:i....:·;:.r, ·=1ue: sobr-e lo~ i::Je~ e-.,. 
teriores había ml1ros de mampo:terfa desl1gadc•s. Sin e:mbar. 
90, durante la et.apa de levantamier1to de daf"íos Y med10:1ón 
de periodos ya no se encontt·ar·on. esb:• es, ya habían :;.idc• 
demolidos; esto indica que de haber e\:istido su 1·esisten­
cia insL,ficient.a permi t.io q1..,e haya11 sidc• destruidc•s dlu-an 
te el sismo por no t.-=-net la s~parac1ón s•Jfi·=iente cc0mc• l~ 
indicaba el proyecto original y que en algunos casos 
hayan suft·ido falla por prot·lemas de volteo. Lo ante1·1o:"1r 
hizo que no $e tc•mará1·1 •n c•.,enta en los anal 1s1s y sólc• 
se consideraron los ex1st.entes entre lc·:s ejes 3-4 que pe.r:. 
pertenecen a los cubos de escaleras y elevadores. 

l> En los cambios de rigidez y resistencia er1 ceolumnas, des­
pués de los prime1·os entrepisos <a part11· del nivel de la 
cal le), las dirnensior1•s present.an una reducción consider2 
ble; las columnas cuadradas disminuyen 15 cm en ambai> di­
recciones y las circulares con diámetros de 100 y 80 cm 
disminuyen a 85 y 75 respei::tivarnent.e. Estos últ.imos se 
manti•nen sin cambio los siguientes cuatro entr·episos, te 
niendose nuevamente en el •ntrepiso 6-7 (entrepiso 9 d; 
ta tabla 7) una reducción de 15 cm solamente en las sec­
ciones cuadradas; en las columnas circulares interiores 
se sufre una disminución de 15 cm en el diámetro y las e~ 
teriores continúan sin cambio. 

ra> En lo que sa refiere al refuerzo lotig1tud1nal~ los cam­
bios de resistencia ocurren de igual manera que lo obser­
vado en la;; dimensiones. El refue1·zo transversal di?.) },:..5 
columnas circulares perman•ce sin variación en toda su al 
tura: en las columnas cuadradas existen cambios según va­
rían las dimensionas. 

n> El ar~ado de la losa plana aligerada a nivel de las 
conexiones no parEce totalmente adecuado </iss. lt y 12). 
Se cuenta con armado especial dentro de la ~ranja ~ + 3h, 
pero en la dirección transversal la zona rRaciza risulta 
sumamente pequena; no se observa que atraviese la columna 
una cantidad de refuerzo suficiente, a lo largo de la ner 
vadura principal. La separación del refuerzo transversal 
de las nervaduras re&ulta muy distar1te. 

2.1.3 Edificio LROS-02. 

El edificio (condominios para 1.1so habitacional > tiene las­
siguient.es caract.er!sticas (/oto 11 y /l~. 16). 

a) 8 rtiveles • 2 riivele:s para cuartos de serv1c10. ocupando 
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b) Planta tipo irregL1lar- <re·::tan-;11.ilar •::..:•r1 c1..1bo .:le. l•.1z en la 
zona cer1tral y en la esqu1r1a =.1..1r-por11ente:. E1r la d11·e··.:­
cion transversal <N-S) t1er·1e do=: ..::l~r·o;. de: 5.10 t ¿ .• .::o m; 
la dirección longiti1dinal <E-W, perpend1cL1lar a la •::al lei 
cuenta con seis claros de dimensión variable y longitud 
total de 28 .. 50 m. Las columnas son 1·ectan91,.1lares. t;oi-ient:.o 
das con su dimensión mayor· pa1·ealela a la direcci61i 1011gi: 
tudinal: la dimensión meno1· es muy peq•.1ef"ia. 

e) Los eues de col indat1cia (dirección E-W> tienen mure•:= de 
tabiq1..1e rojo reccicido t.ipo d1.:.f1·agma er1 todos lcis n1ve1es 
incluyendo la planta baJa. Las dos di rece iones c1Aet1tan 
con una alta densidad de mi..wos: la planta baja et1 lo di­
rección ti·ansversill, por necesidades de es;t.acionamient.:;i, 
prAct.tc.amente ne• tiene muros de mampostería. La C•r1et"lta­
ci6n de 1as columnas y la escasez de muros en planta t•aja 
sobre la dirección corta,, se combinan para dar ll1gar a un 
piso fle·..:ible ante carga del tipo laten:sl. 

d> El sistema de piso es de losa plana ali~erada de espesor 
h=33 cm1 alrededor de las c:.olumn&s existe zona maciza. En 
ambas direccior"les se tienen nervaduras principales de has 
ta 60 cm de ancho, el resto de las nervaduras sor1 de tú 
cm. En la azotea los cuartos de servicie• están estruct.lirª 
dos con muros de carga. desplantados sobre la losa 1·et.ic~ 

lar sin coincidir con 1os eJes de columnas. y losas ma•=i­
zas de concr·eto. La relación longitud maxima a dimensión 
corta es del orden de 2.5, la c;:ual disminuye a 2.15 c1..1a11-
do la dimensión larga se reduce por el c1..1bo de lu:z. e>~1s­
tent.e entre lo:. eJe F-G •:i 1-::.. Sobre el eJe 1, e.nt-r"-: lw.2 
ejes C-D. existe una trabe de liga en todos los niveles. 
En el eje 2, entre los e1es C-D. no hay continuidad en la 
losa qlte ve. da un eje de columnas a otro. 

e) El sistema estructu1·a1 sismorresistente para ambas dir ec­
ciones es a base de marcos equivalentes con la ayl1da de 
muros da mampostería.e La part.icipaci6n de los muros de 
mampostería de los ejes 1 y 4 en todos los niveles, con­
tribuyó de manera impo1·tant.e a rigidizar dicha dirección .. 
Por el contrario. la dirección transversal solo cent.aba 
con gran densida.d de muros divisorios en los entrepisos 
arriba de la planta baja, da.ndo lugar que este primer en­
trepiso resultara. sumamente fle--<ible ant.e la casi total 
suspans16n de dichos elementos rigidizantes .. Por otro la­
do, se debe hacer mención. que el edificio presenta irre-
9LJlaridades en planta, qua hace qi..1e la estn.1c.turación ni:.· 
sea del todo sa.t.isfactoría, e:n cuant.o a pt·oblemas da tor­
sión se refiere. 

f) La fecha probable de construccion fue 1979. El reglamento 
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del proyecto original es el Rf,F-76. 

g) La cimet1tación es samicompensada con un cajón de 2. O m de 
profundidad, por debajo del nivel de la calle. Se tiene 
una retícula de contratrabes de 20 cm de ancho y además 
31 pilc•t.es de fricción de 17 m de longitud y 60 cm de 
diámetro. La losa de cimentación es de 20 cm de espesor y 
la de planta baja de 10 cm. 

h) La altura de los entrepisos es constante. de 2.65 m 
aproximadamente, siendo la relación altura total a dimen­
sión corta del orden de 2. 3. 

i) La resist.er1cia nominal del concreto, segun los planos del 
proyecto origin•J, es de /'e = 250 Kg/cm~ pero de acuerdo 
a resultados obtenidos a base de corazones e>~tra!dos en 
columnas, la resistencia utilizada para fines de análisis 
res:ul t-ó ser de 170 Vg/cm 2

; los diferentes valores de 
resistencia indican alta variabilidad. Los nUcleoE fueron 
extraídos posteriormente a los sismos de 1985. El acero 
es de /y= 4200 Kg/cm 2

• 

j) Los armados de columnas(tabla 14) no parece del todo ina­
decuado para el RDF-76; lo que no favorece es la orienta­
ción de las columnas. El acero longitudinal, en general, 
está uniformemente distribuido con porcentajes que varían 
desde 1.5 hasta 5 %. El refuerzo transversal consiste en 
Elf2, E#2. 5 y E#3 con separaciones en tramos intermedios 
que cambian de 15 a 20 cm; en los extremos la separación 
se reduce a la •itad. Solo las columnas tipo C-6 (sobre 
la intersección de los ejes C-1 y D-1> cuentan con 
paquetes de var1 ~las colocadas en las esquinas; en esta::;, 
el confinamiento del nucleo proporcionado por los estri­
bos disponibles no resulta satisfactorio. 

k> El refuerzo de la losa plana aligerada a nivel de las co­
nexiones con las columnas Cfi6S. 17 y 18) parece adecua­
do; se cuenta con armado adicional al del las nervaduras 
11n ambos lechos y ambas direcciones. El acero, longitudi­
nal y transversal, de las nerva.dlU-as principales pr·esente. 
disenos razonables. Por el contrario, las nervaduras se­
cundarias tienen poco acero, sobre todo del tipo transve~ 
sal; los •s.tribos •n estas, consist.en solo en En2.5 9 7(1 
cm. 

1) La rigidez y resistencia de las columnas, en la dimensiori 
de la dirección longitudinal tiende a reducirse de 5 a 10 
cm ce.da 2 y ha!a-ta 4 niveles. ewipezando de 35 X 70 cm, 30 
X 65 cm y 30 X 70 cm para terminar de 30 X 40 cm y de 30 
X 50 cm. La resistencia a flexocompresión var· !a cada uno 
y dos entrepisos; el refuerzo transversal cambia relativª 
mente poco con la altura. 



Es Probable que la. orientacicn desfavcwabl€ de la5 co­
lumnas, uso de paquetes de varillas y el poco confinamiento d1a 
pon1ble de algunas columnas, as1 como el camb1·;, de ri91dez la­
teral en la dirección transversal por habar· s-..~spendido los 
muros de mampost.er!a a nivel de planta baJa, sc•n pos.iblt:!!me11te 
las causas principales de que el nivel de daf'ios observado se 
concentrará en el primer entn:~piso y que la d1r~ccit)n t.ransv~r­
sal, por· tanto, 1·es1.~ltara má.s crítica. 

2.2 Da~os observados. 

2.2.1 Edificio LMI0-02. 

Los darlos sufridos en este edificio se resumen corno 
sigue: 

La mayor parte de los daf"fos se concentra entre la planta 
baja y el nivel 6 </oto J), y sobre la dirección longitudinal 
CE-W), 

El nivel de da~os presenta clara evidencia de articulacio­
nes plásticas en los extremos de las vigas de los marco~ en la 
dirección indicada. El daNo generalizado en trabes consiste en 
desprendimiento del concreto en el lecho inferior a paf'So con la 
collMnna, con exposición del acero y algunas veces pandeo del 
mismo <ver fot06raf!as c,3 y 6 a 9). 

En columnas el da~o consiste en la aparición de algunas 
9riet.e.s diagonale~ sobre los entrepisos 3-4 y ':·-E en lPr :ar&s 
de mayores esfuerzos¡ de la dirección E-W, en la que el trabajo 
es esencialmente con marcos sin la ayuda de SllffOS de cortante .. 
Hay indicios de artict~laciones en la base de las columnas a ni­
vel de piso de la planta baja; se presentan en las columnas de 
esquina donde empiezan los muros de cortante (ver foto6raflas 4 
y 5). 

Existen da~os importantes en las trabes colocadas a medio 
nivel sobre la crujía C-D del eje 1; en los casos extremos est~ 
vieron a punto de desprenderse de las columnas en que se apoya­
ban. 

Sobre la direcci6h transversal, dirección donde se locali­
zan los cuatro muros de cortante. no se observaron danos. 

No se det.ect.an dai"ios debido a hundimientos diferenciales, 
desplomes y desnivelaciones; asímismo tampoco problemas de cc·-­
lumna corta~ planta baja fle><ible, torsiones, apéndices, et.e. 

El edificio presenta cara.cter!sticas de disef"io talE:s que 
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su rigidez y resistencia lateral as! come• su capacidad y forma 
de di~1r:ar- la -=nerg!a t1-ansmitida por- el sismo del 19 de 
septiembr·e de 19:::5, lo ! levaron a comportarse como una estr-L~ct.y_ 

ra de: acuerdo al modelo de columna fL1ert.e-v1ga. débi 1 que !mpl i­
c i tament li, y no ffil..h' e 1 aro. serial a el RDF según sus es pee i f i ca­
c iones. Por su regularidad y nivel de comportamiento en las dos 
direcciones de los diferentes sistemas estr·ucturales. resl~lt.a 

ser un edificio gue da bases pc;i1-a decidi 1· acerca de la 
t·esister1c1a s1smorresistente que debe proporcionarse a sistemas 
a base de marcos y muros de corta11t.e. 

2.2.2 Edificio LRll-02. 

Los daf'ios observados en este edificio los Podernos resumir 
como si91..1e: 

Los daf'ios en el sistema de piso se concentraron entt·e los 
niveles segundo (pcr arriba de planta baja) y noveno,y los de 
columnas entre los entrepisos 3-4 a 8-9 y 3-4 a 7-8 para las 
direcciones N-S y E-W respectivamente; son mAs apreciables en 
la dirección transversal y se manifiestan mediante 9rietas in­
clinadas en las columnas de los marcos intermedios~ predominan­
temente. En esta misma dirección, las losas presentan severo 
agrietamiento pot· cortant&: en las nervaduras inmediatamente 
fuera de la pequei"i:a zona maciza disponible en dicha dirección. 

En la dirección longitudinal las 9rietas en las columnas 
aon del t.iPO horizont.al y vertical con 1 igara incl inaci6n , po­
sibla•ente debido al escaso recubrimiento de los estribos y pr~ 
sencia de la carga axial y cortante. En el sistema de piso, 
dirección longitudinal N-9 en el que la longitud de las zonas 
macizas alrededor de cada columna ara bastante granct.. el 
a9rietamiento no &5 tan acentuado. 

Los entrepisos con máximos daNos resultaron ser el 2-3 Y 
3-4 para la dirección N-S y E-W respectivamente. 

Se observa un aplastamiento local generalizado del concre­
to en el perímetro de losa-columna. as! como indicios de forma­
ción de líneas de fluencia por momento negativo en la dirección 
corta, y da pandeo en •l refuerzo longitudinal del lecho 
inferior de la losa. 

No se detectaron problemas por hundimientos diferenciales. 
desplo•es, desniveles a nivel de pisos interiores; asimismo, 
tampoco problemas de columna corta, planta baja flexible, tor­
siones, apéndices, e~c. 

En cuanto a le ubicación •n elevación de los danos princi­
P•lies, sobre todo en columnas, parece e>~istir- una cierta depen-
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denc:ia con r•specto a los cambios de rigidez y t·esistencia que 
Ja estructura presente. como resultado de Sl~ disef"io 01·ig1neil ª 

El edificio presenta caractrerísticas de d1~efto (por ejem­
plo: regularidad y simetría prácticamente; scilo marcos equiva­
lentes en ambas direcciones, entre ot.ras) t.aJes que analizarlo 
detalladamente incluyendo diferentes tipos de c:omPortam1ento 
inelá.stico. podr!a ayt~dar a dar pautas más firme= acerca de Ja 
resistencia sismorresistente que deber!a propor..=ionarse al t.ipo 
de construcciones con sistema de Piso a base de losa plana ali­
gerada, en caso de seguir utilizando dicha alternativa en dise­
Nos posteriores. 

2.2.3 Edificio LR08-02. 

La distribución y tipo de danos < ver /otodraf!as te a t6> 
pueden resumirse como si91-Je: 

La dirección transversal <N-9) es la que presenta los 
mAximos danos. El da.no mas grave es en la planta baja, v se di~ 
tribuye en los pisos superiores. 

Los da~os importantes en columnas se encuentran en los 
tres pri•eros entrepisosJ los modos de falla parecen ser debido 
a erectos combinados de cortante y flexocompresión, sobre la di 
mansión corta de su sección transversal. 

Las columnas del cubo de luz int•rior y en la esquina 1-A, 
a nivel de planta baja, son las que resultaron seriamente daría.­
das. 

la falla de los muros d• mamposter!a en la dirección N-S 
fu. de suma i111portancia1 sufrieron graves agriet.amient.os y •n 
algunos casos casi total d•strucci6n. Los muros de la dirección 
longitudinal no tuvieron danos aparentes. 

En las lo!Cas los darlos fuaron ligeros; est.os se pr~senta­

ron en Jos niv•les 1,2 y 5 a 7. a nivel de algunas narvaduras 
intermedias. Las trabes de 119a, sobre el eje 1 entre los ejes 
C-D, no mostraron daNos. 

No se observaron problemas de torsión, de columna corta, 
de apéndices, etc. El edificio presentó ligero desplome hacia 
la dirección poniente, poco significativo. 
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3, CRITERIOS DE ANALISIS V l>ISEFIO St SMICO. 

3.1 AnAlisis estructural. 

Basandose en la información obtenida de los planos estruc­
turales, en los principios bAsicos de la Ingeniería Sísmica, 
en los reglamentos correspondientes al diseno original de cada 
una de las estructuras, así como en las Normas de Emergencia 
del D.F. de octubre de 1985, se realizó la modelaci6n de los e­
dificio5 para obtener sus respuestas. 

l.os anAl is is real izados fueron del tipo sísmico est.itico, 
y din&mico modal espectral tridimensional, ambos mediant.e el 
programa de cómputo TABS-77 (r9/ !!), 

A continuación s.a hará un breve resumen de las principales 
características de los dos tipos de an~lisis realizados v del 
programa el@ cómputo utilizado. 

El Reglamento de Cor1st.l"uc.ciones de D.F. permite, en su ar­
tículo 238 <re/~>. que el an~lisis sísmico de edificios con 
altura menor c:M 60 m se realice de acuerdo con el método estiti 
co. La aplicación de esta Método consta escencialmente de los 
siguientes pasos1 

a) Det•r•inación c:Ml coeficiente sísmico reducido por efec­
to de ductilidad, 

c. 
r 

b) CAlculo de las fuerzas sísmicas para cada nivel. 

c. r r.w \ 

I:W ,F 

las cuales pttaden reducirse en función del periodo funda-

13 



mental de vibraciór1 estimado~ dependiendo del valor de­
este. 

e) Cá.lculo de las excentricidades de disef'io para t.omat· en 
cuenta los efectos más desfavorables de las tor·siones a 
nivel de p1so. 

d) Distribución de las fuerzas cortantes y momentos torsio­
nantes a los distintos elementos resistentes. 

K 
Efecto directo V = V ' •v TOT I:Ki.. 

1( 

Efecto de torsion VlT M .. 
TOT 

donde J = I:K Y~x + K 

e) Calculo de momentos de volteo para diseno de la cimenta­
ción. 

donde 

Mk -
¡ 

M~ = \ Vk h 
J"' J J 

mo~•nto d• voltao modal (en el modo k> ubicado en 
la baae del piso t.. 

f) C..:imbinaci6n de efectos en dos direcciones orto9or·1ales. 

donde 

1.4 ca 
1.1 <CG + 0.35 l 
1.1 (CG + 0.35'> 

y 

CG - carga gravitacional <carga muerta+ carga viva>. 
S - carga debido a sismo en dirección X. 
Sx - carga d•bido a sismo en dirección V. 

y 

Arl•lisis S!s~ico Din•mico Modal Espectral. 

El anAlisis sísmico din•mico. a diferencia del Mótodo •s­
tAtico. implica el uso de los conceptos de modos de vibrar y de 
eapectros de diseno, de donde toma su noMbre. 

Para este método el Reglamento de Construcciones del D.F. 
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en 5.lt a1·t.ículo 236 estipula que~ cuando se aplique el análisis 
dinámico modal~ se si9at1 las Eiguientes. lupót.esis: 

I> La estructura se compcrt.a elá.:st.ícamente. 

II) La ordenada del espectro,. a, e>~pt·esada como fracción de 
la aceleraci6r1 de la gravedad, esta dada por las siguien­
tes expresiot1es. donde e, a:o, Ti, T2 'i r son valores da­
dos en dicho re9lame:nt.o y que dependen de la zona en q1,.te 
s~ encuentre ~· del tipo de constn.tcci6n. 

a = ao + le - ao) +. si T es menor que Ti 

a = e , si T esta entre Tt y T2 

' a = e (+) , si T e><cede de Tz 

Aqui T es el periodo natural de interés. Para evaluar las 
fuer-zas s!~micas,. estaB ordenadas se dividin\n entre Q', el 
cual se tontará igual a. Q si T es mayor que Tts e i9us.1 a 
1 • (Q -l>TJT,, en caso contrario. 

Por otro lado. para el cAlc~lo de frecuencias y a su vez 
la obtención de periodos naturales de vibración, se utiliza el 
m*todo matricial para resolver al ~roblema de valores caracte­
r!aicos. que parte de l• siguiente expresión: 

1 K - w~ M 1 = O 

donde: K s matriz de ri~id•ces lateral 

w~ s frecuencias r1aturales circulares 

M = matriz de masas, diagonal 

Desarrollando el determinante se obtiene una ecuación al­
i;iebráic• de grado n cuya incó9nita es w.'2. si ando n el rH:&mero de 
grados da libel""tad y CUYill solución coAduc• a n valor~s de w2 • 
es decit"' • n frecuencias de vibración wr.. que corresponden a 8-
tros tantos periodos riat-urales 2íl/w • 

n 

Los v~lon:~s de w 2
• son reales v positivos y sus raíces 

cuadradas son las fre~uet1cía$ naturales de v1b1·acion del siste­
ma en cuestión. 
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Pro9rama de Cómputo TABS-77. 

El programa TABS-77 (Three Dimensional Analysis of 
Building Systems, re/. 11) fue desarrollado para realizar el a­
nálisis estructural lineal de edificios a base de marcos y mL1-

ros de cortante, sujetos a cargas sísmicas estáticas y dinámi­
cas. El edificio es idealizado por un sistema de marcos y muros 
de cortante independientes, donde sus elementos están interco­
nectados por medio de pisos diafragmas que son infinita~ente 
rígidos en su propio plano. 

Con esta herramienta ele cómputo, co~o ya s• mencionó, para 
cada una de las estructuras se elaboró un modelo para fines de 
análisis. En estos modelos se hicieron consideraciones que re­
flejan lo ..as apro>{imadament• posible las caracter !st.ica¡¡ de 
las estructuras reales a estudiar. Estas consideraciones son, 
para cada estructura.las siguientes: 

Edificio LMI0-02. 

Sagún el provecto ori~inal, la astructura se consideró em­
potrada •n el nivel de calle. Al aplicar el Rt>F-66 fu• conside­
rada como estructura del grupo A, an qu• se incluye un factor 
de s99uridad adicional de 1.3. 

Para las NEDF-85, las cargas vivas utilizadas fueron las 
aspacificadas en •1 correspondiente artículo s4tptimo d• las ai~ 
•as. En •l cilculo de las car9as 9ravitacionales •• incluyó la 
participación de la losa, vigas, instalaciones y plafones, fir­
me de mort.ero, muros divisorios y el relleno e imPBrmeabilizan­
te en el caso de la azotea. 

Para de:ter•inar las fuerzas horizontal•• sí••icas, estAti­
cas o dinti•icas, a las que fue sometida la estructura, se nece­
sitó conocer el peso da los niveles. Para esto s• consideró qu. 
los pesos de la estructura estin concentrados en cada nivel' •• 
calcularon c01110 la st.na del sist .. a piso _.s el de los ele-.n­
tos verticales estructurales que existan en la mitad de los 
entrepisos adyacentes al niv•l de interés. 

En los .uros cM cortante transversales, para f in•s dr9 con­
tribución a la rigidez lateral, se utilizó el concepto de cOlU!l 
na "ancha". Se consideró el efecto de las dimensiones finitas 
de los nudos en lo qu• •• refiere a la ri~idez. Los resultados 
del an•lisis incluyen los efect.os de laa daformacion•• por 
flexión, cortante y axial en todo~ los elementos estructurales 
d•l edificio. 

La tabla 3 auestra los valores de los conceptos necesarios 
para los anilisis sísmico est~tico y dinámico; en •sta 5e 
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presentan las fuer-zas s!smicas estáticas para cada direcc1ót·1 y 
cada uno de los códigos ut:.ilizados. Para las NEDF-85 se \.itili=c 
un factor de reducción por· ductilidad 0=2; en el RDF-66 los es­
pectros de disef"ío ya impl ici to.mente it1cluyen reducciones de 
este tipo. dependiendo del sist:.ema estructural en una y ot.r·a 
direc:ci6n. 

La idealización de la estructura real se hizó por medio de 
un modelo teórico factible de ser an~lizado con los procedimien 
tos de c~lculo disponibles. 

Se incluyeron todos los elementos que se piensa contribu­
yen a la respuesta de la estn~ctura. La idealización se hizc• 
por medio de un sistema de marcos pla11os formados por ban·as de 
propiedades equivalentes, y estos conectadas en cada nivel de 
piso por un diafragma que es rígido en su pr·opio plano. Los e­
fectos de torsión en planta fueron considerados implícitamente 
dentro de los análisis ejeci.~tados por el programa de computo 
mencionado, en que se toma en cuenta, adeAtas de los cortantes 
directos, los originados por posibles torsiones existentes al 
no coincidir el centro de masas con el centro de rigideces. 

De los an•lisis realizados dentro del provecto, se obtu­
vieron los periodos de vibración, las deformaciones angulares y 
cortantes de entrepiso, y asi como los elementos mecAnicos últi 
mos de elementos estructurales típicos. Aunque se aclara que 
para fines de este trabajo no se utilizó toda la información 
resultado de los anAlisis, solo se seleccionó aquella que co­
rresPondi6 a nuestros propósitos. Los periodos se compararon 
con los obtenidos en campo mediante vibración ambi•ntal, pos­
teriormente al sisao1 las deformaciones angulares con los l!~i­
tes permisibles y las acciones últimas cor1 las res1stencHsS de 
diseno, para diferentes modos de falla. Estas comparaciones se 
r•alizan utilizando las especificaciones del RDF-66 v las NEl>F 
85; el nivel da daf"los observado en la est.ructura a raíz de los 
sis1nos; 1985 sirve coi.o apoyo a estas comparacionas. También se 
obtuvieron los coefici•ntes sís•icos resistentes <los cuales se 
explicaran con aayor d•talle en el próximo cap!t.ulo>, tratando 
da investigar que intensidad tuvo el sismo para alcanzar divet"­
sos posibles estados l!mit.es falla. 

Cabe aclarar. que los resultados obtenidos dependen de las 
hiP6tesiz hechas en lo que •e refiere a la idealización de la 
estructura, a los criterios actual•• de anAlisis y diseno sísm~ 
co, y a la información de los planos estructurales de ·~ue se 
dispuso. En el conjunto estructur•l se incluyeron los div•rsos 
sistemas v componentes que se identificaron para contribuir a 
la respuesta late1·al del edificio y se consideró la posible 
participación en la respuesta de los modos superiores de vi­
brar, utilizando al criterio de superposic1on de la raíz cua­
drada de la !.Uma de los cuadrado,; de la respuesta de cada uno 
de los diversos modos participantes. 
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Edificio LRll-02. 

La estructura se consideró empotrada, para fines de dise­
n:o, a nivel de planta baja .. Los efect.os de las cargas 9ravita­
cionales fueron incluidos. Se consider6 la participaci6n de to­
dos los mismos efectos tomados en cuenta en los análisis del 
edificio anterior. 

La tabla 8 muestra algunas de las propiedades necesarias 
para los an61isia aísMicos tipo est,tico y din••ico. Para el 
Rl>F-66 se supuso una estructura tipo 1 con un coeficiente: stsmi 
co d• 0.06, en aMbas direcciones; según especificaciones de laS 
NEDF-85, este edificio cumple con las condiciones para utilizar 
......._ factor da reducción por ductilidad Q•2 <en ambas direccio­
nes>, por lo que el coeficiente sísmico reducido para dise~o 
viene a ser 0.2. 

Para astruct.uras con sist ... a de piso del tipo losa plana 
altoerada, COllO el caso de este edificio, al RDF-66 y NEDF-85 
per~it.en para el análisis ante cargas verticales v laterales el 
••todo de •arco equivalente. Al utilizar dicho método, las NEDF 
85 esp.cifican que para an•lisis ante cargas verticales de es­
tructuras regulares .se asigne a las colu~nas la •itad de sus 
rigidac•s angulares y para las vigas equivalentes se considera­r• lM"» ancho a cada lado del eja de colU11nas igual a 0.5 l <l 
es •1 claro <Mil tablero que •• considere, en la direccfon in 
que s• aidtl el ancho eql.livalente>s para análisis ante cargas l~ 
terales se considerar• •n las losas, vigas equivalentes con un 

~~.;,~1 la ;ah +.~~f•.::.;:r d~~i~"~• lay c:~':;'~..:'.,!ªl:: 
ri9idecas rilativas se obtendrán a partir de la sección de ce'!) 
creto no agrietada v sin considerar el refuerzo. Para cargas 
v•rticalas el RDF-66 resultaba muy •i~ilar, excepto que las ri-
9tdeces de columnas se valu.ban a partir de la sección bruta, 
para carga5 laterales •l ancho equivalente, a cada lado de ejes 
de columnas, •• calculaba con la expresión: 

o.5 l
2 

+ 1.67 1• 
-r • 

+ o.:ic 

donde: l •& el claro <Mil tabl•ro qu. •• considare, en la direc­
ción en2 que se mide el ancho aquival•nte, y t as el claro en 
la dirección en que se analiza. Si no hay capit&l, c es la di­
mensión de la colU9t'la en la dirección de l . Si existe capitel, 
c ea el di•metro de la intersección, con 11 losa o el ~b•co,del 
mayor cono circular recto que: pueda inscribirse en el capitel. 
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Las diferencias principales en el ..iso del método del mar· 
co equivalente al utilizar el RDF-66 y· :c.s NED'F-85 podrían re­
suairse en lo siguientet a) con el ancho equivalente propuesto 
por el Rt>F-66 se obti•nen mo..ntos fle .. icinantes erróneos bajo 
cargas verticales, particular~ente er. los claros extremos; 
b) bajo car9a horizontal, utilizando el R~F-66, se sobrestima 
la ric;aidez lateral de la estructura, cor, lo que se obtienen de­
foraaciones laterales .. nores que las reales. 

La idealización del edificio se hizo adaptando los dos cri 
terios establecidos a ra!z de los sismos de 1985. Se IDOdel6 al 
edificio por aedio de un sisttttna de marcos planos for•ados por 
barras da propiedades equivalentes, y conectados en cada nivel 
por un diafragma ríc;aido en su propio pl~o. 

Se det•r•inaron los periodos da vibración, las deformacio­
nes ani;,ulares, Y f ..... rzas corYntes da entrepiso, as! como los 
ele.entes mecánicos óltirnos da •l...,...tos estructurales típicos, 
utilizando, d9 igual •an•ra CJl.t9 en el edificio anterior, solo 
aquellos resultados ~ fueran afines al presente trabajo. 
Los pe.riodos, calculado• se~ RDF-66 y f'EDF-85 se cOtRPararon 
cori los obtenido• en CBllPOJ s• mu.striU"'I las diferencias •n pe­
riodos analíticos en cuanto al criterio anterior val nuevo pa­
ra el cAlculo del ancho de la viga •~ivalent.e. Las defor~acio­
n.s sirven para revisar el estado lí•it.e de servicio. y los •l• 
mentos m•c•nicos Oltil90S para ca.pararlos con las resistencias 
dis.ponibles. El nivel de da~os observado sirv• COMO apoyo a las 
comparaciones anteriores. Los coeficientes s!aaicos asociados a 
los diferentes modos de falla se •ues.tran en el pr6xilll0 capitu­
lo. 

Al igual que en el edificio anterior, todos los resultados 
están limitados por las hipóte•i• .,, que se basan los criterios 
actualas dlt análisis v disel'lo sís•ico. v por la infor•aci6n de:l 
tipa estructural de que •• disPoso. 

Edificio LROS-02. 

Las consideraciones hechas para la idealización de este e­
dificio, son si•ilares a las t.ollada• ..., el edificio anterior. 
En la tabla 15 se •uestran algunos valores de propiedades im~r:.. 
t.antes de los anllisis s!s•icos ejecutados en asta estudio. El 
factor de r•ducci6n por duc:tilidad fue Q•2, para ambas direcciq 
nes. En los an4lisis se incluY6 la pa~ticipación de los efectos 
ri9idizant•s de todos los ...,ros de ,...poster!a existentes en a~ 
bas direcciones. 

Las co.-paraciones, si~ilares a las realizadas en los otros 
edificios, y conclusiones a la• que se llegue son solo indica~~ 
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vas ant.e las limitac1.:•nes que ~resentaf"I las hipót.es1s de los 
criterios actuales de análisis y diseNo sísmico. 

3.2 Diseno Estructural. 

Lo que se pretende en est.e punto no es propiamente reali­
zar el disefto estructural de los elementos, sino hacer la re­
visión de la se9uritt.d estructural. La revisión se hizo basan­
dose en el regla.nento de construccuiones original de cada es­
tructura as1 como en las Nor•as de Emergencia del ~.F. por lo 
que la revisión se limita a las consideraciones que hacen ambos 
reglamentos. 

Para la resistencia a la flexión en vigas, incluyendo 
vigas equvalent.as, se utilizaron las siguientes expr·esiones: 

- Vigas rectangular•s doblemente armadas. 

"· F.[cA. - A'o)/y (d - a/2) + A'•/Y (d - d')] 

- Vi11as T dobl ... nte •r .. das. 

"• • F • [A.p /y (d - t/2) + (A• - Aop)/y (d - o./2)] 

F• • 0.9 !flexión! 

Para la resistencia al cortant•. se utilizaron las si­
eui•nta expresiones• 

donde 

Ve,.= 0.5 F,. « bd 

v ... 
F• Av /y d 

Ve• = resistencia del concreto al cortante 

v.. resistencia del refuerzo transversal 

v. • resistencia al cortante de la s•cci6n 

F,. 0.8 <cortante> 
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Para la revisión al cort.ante de las conexiones losa piar.a 
cc:.~UIM'la se utilizaron las s19uiant.es expresiones: 

.. 
umAx 

<E> [ 
""' m . 

v~ 

Va Vv 

1.1 bd 
cg 

Ac 

[ l 0 l Ac 

bd<> 
~~)C 

••• 
"'a . ""' - --:r.;-- •• l~:. ] 
"'a ] + ___ z_ 

Je 

Para calculer la resistencia de coll.lllnlls a flexocompre­
S.J6n se t.iene1 

PR 
1 -,,.---. +-*- --*-y o 

Mu ..._ 
~·~ (1.0 2 

Mux y Muy 

y 1\ 
y 

• y 

car99 nor-1 r••istent• ca diseno, aplicada CCW'l 
las excentricidades e v e . 

• carga axial resistentl ct.Ydise"º• suponi..ndo 
• = • 1Z o. 

2 clrca 1.o.--1 resistente d9 di .. l'lo, aplicact. ain 

...,. excentricidad • en ...., plano de si•etr!a. 
= carga nor .. 1 resistlnt.tt d9 dis.-no, aplicada con 

\.na exc ..... tricidad e en •1 otro plano ele •i--
trh. Y 

llK>99ntos C::lti•os de di••"º según los ejes X v V. 

• ~t.os resistent.eK de 
raos ajas. 
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Cabe aclarar q1Je ta=: ~~·-•a-:1ones 1 y 2 son las expres1one-:. 
generales aPl i-=ables a .:0:-: .• mr-1as para el p1·c1blema de fle'><ocompr~ 

sion biax1a 1. 

Resistencia de muros de ma:r1.poster!a. 

- Cargas verticales 

donde 

F .. 

área trans ,.·ersal bruta del muro. 

resistencia nominal en compresión d• la mampo~ 
t.er!a. 

= factor de reducción de resistencia, ig1,.1al a 
0.6. 
factor reductivo por excentricidad y esbeltaz; 
F = O. 7 para muros interiores qua soporten cla 
r~s que no difieran en mAs de SOY. y 0.6 para mb! 
ros extre90s o con claros asimétricos y para cª 
sos en que la relación canmJa viva a carga ml1er­
ta de disaf"io} 1.0. 

- Cargas laterales. 

donde 

(O. 7 • V 

AT = •rea transversal bruta del muro • . 
v e esfuerzo cortante nominal de la mampostería. 
F ll -= 0.6. 

Las expresiones utilizadas para calcular la resistencia al 
cortante en muros da concreto, son idénticas a las utilizadas 
para vi9a.s. 
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4. ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES StSMICOS ASOCIADOS A LA 
FALLA. 

Para ll•gar a calcular los valores de los coeficientes s!á 
micos resistentes en los diferentes modos de fal 1 a de los t.t·es 
edificios~ se hizo lo Si9Uiente: 

Determinar las cargas muertas de disef"ío que fueron utiliza 
das en los aná.l is is sísmicos estat ico y dinAmico explicados er1 
•l punto 3.1 de este trabajo. Obtener los elem•ntos mecá.nicos 
a1t.1mos y las resistencias de los diferentes elementos 
estructurales que componen a la3 estructuras, para lo que fue 
necesario el conocimiento de las cantidades y distribuciones de 
refuerzo de dichos ele11entos; y finalmente hacer una compara­
ciOO cuantitativa de las fuerzas últimas actuantes y resisten­
cia~ de diseNo disponibles en estos, considerando los factores 
de ~egurídad parciales contemplados en los códigos; esto es, el 
Fa Y Fe 

4.1 Estimación de cargau. 

A continuación se presentan los diferentes conceptos que 
se ~ontaron en cuenta para determinar las cargas, segón los re­
gJ...,..tos en uso. 

4.1.1 Edificio LMI0-02. 

Cargas muert.as. 

Plilntil tipo 

losa d• concreto, h=10 cm 
carga muerta adicional por losa. 
firMe de mortero de cemento 
carga adicional por firme 
recubrimiento, lo5et.a vin!l ica 
plafones e instalaciones 
ventaner!a 
muros divisorios 
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0.10 

0.01 

X 2.4 0.240 T/m2 

0.020 
X 2.0 ~ 0.020 

0.020 
0.005 
0.020 
0.050 
0.100 

0.475 T/m2 



Azotea. 

losa de concreto, h•10 cm 
carga muerta adicional por losa 
relleno e impermeabilización 
instalaciones y plafones 

Cargas vivas instantA11eas <Wa). 

Planta tipo 

Azotea (con pendiente < 5Y.) 

Carga muerta + Carga viva instantanea 

Planta tipo 

Azotea 

Q.10 X 2.4 

RDF - 66 

0, 110 T /m2 

0,070 T/m2 

RDF - 66 

0,585 T/mz 

0.490 T/m2 

0.240 T/m2 

0.020 
0.150 
0.040 

0,4.50 T/m2 

NEDF - 85 

0,180 T/m2 

0.140 T/mz 

NEDF - 85 

O, 6:55 T /mz 

0.590 T/m2 

En la obtención de las masas por nivel se tomaron los pe­
som voluMétricos siguientes: concreto de 2.~ T/m9

, y1.B T/•9 

para muros de •amposter!a. Estos valoras multiplicados por el 
volumen del elemento considerado, se9ún sea el caso, no5 permi­
te obt•ner su contribución con respecto al peso de cada nivel; 
se recuerda que •l peso de cada nivel es la suma del sistema 
de piso ( mas la mitad del peso de los elementos verticales e~­
tructurales adyacent.es a dicho nivel. Los pesos se muestran en 
la tabla 3. 
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4.1.2 Edificio LRll-02. 

Cargas muertas sobre losa aligerada (niveles 1 al 10). 

Planta tipo 

losa 
carga muerta adicional por losa 
fir•• mortero de ce•ento. 3 cm 
carga muerta adicional p0r firme 
recubri•i•nto da piso 
instalaciones v plafones 
.uros divisorios 

Azotea (nivel 11>. 

losa 
carga muerta adicional POr losa 
relleno e imperaeabilización 
instalaciones y plafones 

Cargas rauertas sobre losa •aciza Cnival 12 y 13> 

Planta tipo 

losa <tipo 1, h=lO e•> 
carga muerta adicional por losa 
firMe Mortero de ce•ento. 3 cm 
carga .uerta adicional por firme 
recubri•iento de piso 
instalaciones y plafones 
muros divisorios 

losa <tipo 2, h=15 e•> 
carga muerta adicional par losa 
fir .. •ortero cNt ce-.nto. 3 e• 
carga mu•rta adicional por firme 
r•cubri•iento de piso 
instalaciones y plafones 
111Uros divisorios 

0.640 
0.020 
0.066 
0.020 
0.005 
0.035 
0.100 

0.886 

0.640 
0.020 
0.150 
0.040 

0.850 

• 

0.240 
0.020 
0.066 
0.020 
0.005 
0.035 
0.100 

0.486 

0.360 
0.020 
0.066 
0.020 
0.005 
0.035 
0.100 

0.606 

Tlm2 

T1 .. • 

Tiroª 

Tl•2 

Ttmª 

Tlm2 

Tlm2 

Tlm 2 



Azotea 

losa !tipo l) 
carga muerta adicional por losa 
relleno e impermeabilizac1on 
instalaciones y plafones 

los>a <tipo 2) 
carga muerta adicional por losa 
relleno e i~permeabilización 

instalaciones y plafones 

Carga muerta por muros 

tabique rojo 

iit.ltura considerada 

r. • l. 5 T /m
9 

2.5 m 

Carga muerta por vantaner!a 

0.050 T/m2 

Cargas vivas 

Planta tipo 

Azote• (con pendiente < Sr.> 

Carga muerta + Carga viva 

- En losa aligerada 

Planta tipo 

Azotea 
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Rl>F - 66 

0.110 T/m2 

o. 070 T /m2 

Rl>F - 66 

0.996 T/m2 

0.920 T/rn2 

0.240 T/m2 

0.020 
o. 150 
0.040 

0.450 T/m 2 

0.360 T/m z 

o. 020 
0.150 

º·º"'º 
0.570 T/m2 

NEl>F - 85 

0.100 T/m2 

0.140T/m2 

NEl>F - 85 

1. 066 T /m2 

0.990 T/m2 



- En losa maciza 

RDF - 66 NEDF - 85 

Planta tipo 0.596 T/m z 0.666 T/m z 

Planta tipo 2 0.716 T/m z 0.786 T/m2 

Azote• tipo o.~20 T/m 2 0.590 T/m2 

Azotea tipo 2 o.640 T/m 2 o. 710 T/m2 

Los pesos por nivel se obtuvieron utilizando el mismo 
criterio eRtPleado en el edificio anterior. Estos se muestran en 
la tabla 8. 

4.1.1 Edificio LR08-02. 

Carga muerta sobre losa aligerada (nivel 1 al 7>. 

Plat1ta tipo 

losa plana 
carga muerta adicional por losa 
firme mortero, 3 cm 
piso (loseta vinílica> 
instalaciones y plafones 
muros divi5orios 

Azotea 

losa plana 
carga muerta adicional por losa 
firm• mortero, 3 cm 
carga adicional por firme 
instalaciones y Plafones 
relleno Q imper~aabilización 
muros divisorios 

Carga muerta sobre losa maciza 

losa maciza azotea, h 
losa maciza azotea, h 
losa maciza azotea, h 

8 cm 
10 Cftl 

20 cm 
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0.645 T/m2 

0.020 
0.066 
0.010 
0.035 
0.100 

0.886 T/m2 

0.645 T/m2 

0.020 
0.060 
0.020 
0.035 
0.150 
o. 100 

l. 030 T/m2 

0.400 T/m2 

0.450 
0.690 



Cargas vivas 

Planta tipo y nivel 8 

Azo t. ea 

RDF - 66 

0.090 Tlm2 

0.070 Tlm2 

"IE[•"" -85 

el. 180 T/m' 

o. 100 Tlm2 

La t.abla 15 rnuestró: los valores correspond etites l·:is 
Pesos por nivel abtenidos a partir del anális s d.::. ca,-9as 
real izado. La metodol og!a para obter1er ést.os es s mi lar a la. de 
los edificios anteriores. 

4.2 Coeficientes sísmicos resistentes. 

El coeficiante sísmico resist.ente se obtiene con el fin de 
investigar la intensidad s!smica q1,,'e hubiera sido necesaria pa­
ra provocar los diferentes modos de falla observados en una es­
tructura, aproveche.ndo t.oda la información disponible < levant.a 
miento de dafios, geometrías. armados, análisis por carga vertí: 
cal y los datos del análisiE dinámico modal espectral tridi~en­
sinal); se proced~ a calcular las resistencias de diseNo cutili 
zando factores de reducción por resistencia) de todos los ele:­
mentos tipo, y se compara con las acciones últimas <utilizando 
factores de carga). Depenchendo de estas comparaciones, se Pro­
cedia il escalar el espectro de diseNo hacia arriba o hacia aba­
Jo con la carga vertical presente, hasta que las diferencias 
entre resistencias y acciones últimas fueran práct.icamente nu­
las (tablas 5-6, 10-13, !7-C2). par-a •.m coefic1oante ~.ísmio::o ba­
sal dado. 

COMO índice de la acción sísmica de dise~o se empleó el 
coeficiente s!smico 11 c 11

, que fue el que sit·vió de base para la 
construcción del espectro utilizado en los cálculos; cabe acla­
rar que la for~a del espectro Y las diferentes especificaciones 
uti 1 izadas para fines d9l coeficiente s!smico fueron las regla­
mentadas por las Normas de Emergencia del Departament.o del 
D.F. de 1985. 

4.2.1 EdiFicio LMl0-02 

La tabl• ~ muestra los valores de los coeficientes sísmi­
cos resist.entes determinados para las dos direcciones. diferen­
tes modos de falla y elementos estructurales. Para la direccion 
longit.udin•l (dirección de danos) se verifica que el modo de 
falla que rige corresponde con lo observado. est.o es. un 9r111n 
número de extremos de vi9as de los niveles 1 al 7 alcanzan su 

28 



fluencia a la fle>d6n .::1..,ando el c•:oef1c1ente sísmico resl1lta ser· 
de 0.10. Este '=ºeficiente necesario para producir la falla pcir 
flexión de las. v19as de los marcos longitudinales est.a afectad•:• 
por Fe (que en este caso fue de 1.1>. por Fil (0.9 para fle:.uon) 
y de ur1 cierto comportamiento inelá.stico global oqr.,e el reglameQ 
to define por factor de ductilidad Q. Tratar de asociarle a 
esta estructura. con este modo de falla, un valor determinado 
del factor de ductilidad Q para obtener finalmente el valor de­
un coeficiente sísmico "elástico", res1..,lta en un problema sin 
respuesta ante el desconocimiento de la demanda real de dl,ctili_ 
dad global que se tuvo que desar·rc•llar durante el evento tan S!a 
vero como lo fue el sismo del 19 de septiembre de 1985. Sin em­
bar90, cabe aclarar que este edificio desde el punto de vista. 
de disei'io, solo c1..tmplía, aún con sus buenos armados y detalles 
de proyecto original, para las recomendaciones especificadas pª 
ra ur1 Q=2 en las NEDF-85. La idea de presentar lo anterior bási 
camente es par·a hacer notar la gran importancia que en el dise­
f"io sismorresistente viene a ser lo del factor de red1~cción pot· 
ductilidad Q; es un factor que por su extraordinaria importan­
cia amerita que se le estudie con mAs detalle. 

Para la misma dirección longitudinal, el coeficiente de 
cortante basal necesario para producir el modo de falla por 
cortante en las columnas resultó del orden de 0.11. La resisteo 
c1a de que disponian las viga• y las columnas para cortante y 
flexocompresi6n respectivamente, resultó bastante buena con re:!_ 
pecto a los modos de falla obtenidos ant.eriormente. 

Analizando la dirección transversaL se encuentra que el 
coeficiente nece•ario Para producir la falla por flexocompre­
si6n de los muros de concreto es de $Olo 0.073; de acuerdo a 
este resultado y al nivel de dat"íos nulos observados en tales 
muros de cortante:, todo parece indicar que !iobre la base de los 
muros no llegaron a transmitirse fuerzas de la magnitud aquí 
calculadas, considerando empotramient.o en su bilse, sino que se­
guramente resultaron menores. La resistencia de los muros al 
cortante, en caMbio, es tal que el coeficiente sísmico necesa­
rio para producir falla de aste tipo, debió ser de 0.19. 

4.2.2 Edificio LRll-02. 

La tabla 9 muestra los valores obtenidos en ambas direc­
ciones, difarentes modos da falla y elementos estructurales. 

Estudiando la dirección transversal, observamos que los 
111odos de falla que regían son por flexión positiva y negativa 
en la losa ali9erada1 cortante en colu~na~ y en la conexión lo­
sa columna, lo que verifica los da~os observados. Para flexión 
positiva se tiene que la fluencia ocurre cuando el coeficiente 
sísmico toma el valor de 0.142; en flexión nega~iva el coefi-

29 



ciente sísmico es de O. 105i el cortant.e:. en columnas y en la co­
nexión losa-columna es de O. 130 y O. 040 respectivarnente:. 

Para la dirección longitudinal los modos de fallo que se 
revisaron fueron solamente para flexión positiva y negativa a 
nivel de la losa aligerada, siendo los valores de los coeficien 
tes. sísmicos de 0.163 y de 0.107 respectivamente. 

Los valores obtenido5, concuerdan con los da~os oservados 
e indicados •n el capítulo de descripción de danos: en la direc 
ción longitudinal los mayores daf'íos ocurrieron en el entrepis~ 
2-3 y en la dirección transversal en el entrepi~o 3-4. 

El cA.lcL,lo de las resistencias de vi9as equivalentes se 
hizo considerando el armado que se encuentra en un ancho de 
c + 3h y de l/2 a cada lado del eje considerado, siendo l la 
l~ngitud de las cruJ!as adyacentes a dicho eJe. Los valores de 
lo& coeficientes sísmicos corresponden a la que se consideró 
mlls cr!tica. 

Para la conexión losa-columna se revisaron las cone.-w:iones 
t!picas, interiores y exteriores, resultando ser las conexiones 
exteriores las mas desfavorables; los valores se pueden obser­
var en la tabla 13. 

4.2.3 Edificio LROB-02. 

La tabla 16 muestra los v~lores de los coeficientes sís­
micos obtenidos para los diferentes modos de falla an elementos 
est.rL~·=turales y para ambas dit·ecciones. 

Analizando la dirección transversal (dirección de máximos 
danos) se co~prueba lo observado, es decir, la gran mayoría de 
los muros de mampostería fallaron por resistencia al cortante 
cuando el coeficiente sísmico estimado es de solo 0.03; las co­
lurnnas alcanzan su resistencia al cortante cuando el coeficien­
te sísmico toma el valor de O. 09; la resistencia a la flexión 
negativa y positiva en vigas equivalentes se alcanza para un 
coeficiente de O.OS y 0.09 respectivamente. En la conexión los& 
plana-columna el coeficiente sísmico necesario para que hubiera 
fallado por punzon•mient.o es de O. 05. 

En la dirección longitudinal se tienen valores ligeramente 
mayores de coeficient•s que los obtenidos para la dirección co~ 
ta, como se esperaba. Para los muros de mamposter!e. se t.iene fª­
lla por cortante con un coeficiente igual a 0.06; la falla por 
cort.ante en columnas se tiene para un coeficiente de 0.10; en 
la losa la falla por flex16n negativa y positiva ocurre al lle­
gar el coeficiente sísmico al valor de 0.09 v 0.10 respact1va­
m•nte:. Cabe aclarar que no •e llevó a cabo la revisión por 
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cortante de las conexiones losa plar1a-cc•ll~mt·1a en est.a dit·ecci6t·1 
por no ser críti•=os los efectos en tal di1·eccicn. 

Al igual que en los edificios ant.eriores. se realizaron 
las revisiones de todos y cada l~no de los elementc•s estrl~ct.u1·a­
les que la componen, presentando los res1.~ltados solo Pí:tt"& 
aquellos elementos o conexiones que se cor1sideraron críticos. 
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5. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

Como ya se mencionó, de 105 análisis realiza.dos dent.ro del 
proyecto solo se seleccionó la ir1fcwmaci6n que fuera necesaria 
para la realización de este trabaje•; basandose en ésta nc•s da­
mos cuenta que los edificios resultaron ser demasiado flexibles 
en al menos una dirección. Esta flexibilidad se puede atribuir 
al dat"io sufrido en los elementos estructlffales, a la falta de 
rigidez lateral qLie se tenia en su proyecto original ya que los 
sistemas que se destinaron para res1;;t.11· cargas laterales re::stil 
sultaron insuficientes. -

Los muros de mampostería (con y sin diagonales) resultaron 
ser extraordinariamente importantes, evitando mayores daf"ios 'Y 

hasta posibles colapsos. Estos elementos resultaron demasiado 
daf"iados e incluso presentaron destn.~cción total~ pero fueron 
los que Ayudaron a disipar gran parte de la energía que el sis­
mo trnsmiti6 a las estructuras~ 

Entre otros factores que pudieron contribuir a la flexibi­
lidad de los edificios pueden ser los si9uier1tes: doble altura 
del Primar entrepiso; cambios bruscos en las dimensiones de la6 
columnas; densidad de muro& de mampostería escaza o nula en una 
dirección; omisión tc•l.~l de mu!"os e:n plarita ba1a con lo que se 
tienen plantas flexibles. 

También se observa que al ut i 1 izar estructuras a base de 
marcos e:quivalet1tes <columnas y losa plana aligerada> sin la 
ayuda de elementos rigid1zantes adicionales, esta se vuelve muy 
flexible. Las astructura5 formadas bAsicamQnte de Marcos <colum 
nas. vigas y losas monolític~s) resultan ser mAs r19idas que 
las anteriores. Por lo túnto para ayudar a las estructuras en 
su rigidez es necesario colocar un gran númaro de muroá de mam­
poster!a y/o contar con algunos muros de cortante distribuidos 
adecuadamente. 

Por lo que respecta a las deformaciones angulares~ et1 to­
dos los edificio$ la direcciOn de maximos da~os coincide con la 
dirección de maximas deformaciones angulares. Un Punto que se 
debe mencionar, es que no en todos los edificios el entrepiso 
mAs da~ado coincide con el de m.\.ximas deformaciones, Pero sí 
los entrepisos mAs danados resultan ser los más flexibles. 

La falla común en todos los ed1f1c1os fue la falla por coc:. 
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tante, man1 fes.tandc•se e;1·1 aqL,el los elemet·1tr:·;; an do11•jt: Sl' 1·efue1 -
:zo trar,sversal no fue s•.1ficiet•te y pc•1· l•:• t.ant.o t::•.1v1er·on daf"íos 
importantes. 

Por lo que respecta a los coeficientes sísmicos re5isten­
tes asocia dos a cada uno de 1 os modos de fa 11 a. se observa qlie 
estos en general son baJos. La magn1t.ud y secuencia en los difg_ 
rentes modos de falla muestran buena •=oncordanc:ia con lc1s dat"ios 
observados a raíz de los sismos de septiembre de 1985. 

Pare. la dirección longitudinal del edificio LMl0-02 se ob­
servó que el modo de falla predominante corresponde con la pre­
sencia dE! un gran número de articulacionE!s plásticas en los E!x­
tremc•s de las viga~, el coeficiente sísmico obtenido resultó de 
solo 0.100. Un hecho interesante en este edificio, es que mien­
tras el coeficiente sísmico C•bten1do para producir la falla por 
flexocompresión en los muros de cortante, en la dirección trans 
versal, resultó ser de 0.073, éstos no presentaron darlos. y eS 
que seguramente existió rotación en la base ya que de haber 
obrado las fuerza calculadas estos hubieran sufrido daf'tos; es 
decir, es probable que los efectos de flexocompresión en los 
muros hayan sido inferiores a los calculados, según la hipóte­
sis de empotramiento de la base supuesta. 

En al edificio LR11-02, los coeficientes s!smicos resist.en­
t•s asociados con los modos de falla, mostraron buena relación 
con los dai"fos ocurridos en este edificio, predominando la f~lla 
por Tlexi6n negativa y positiva de la losa aligerada v falla en 
la conaxi6n losa-columna de la dirección transversal en donde 
los coeficientes sísmicos resistentes resultaron ser de 0.1050, 
0.1415 y O. 0401 respectivamente. Este úl t.imo se puede atribuir 
a la escasa zona maciza con que contaba el capitel en esta di­
rección. 

En cuanto al edificio LROB-02, •ste resultó con mayores da 
f'ios en la dirección transversal y lo comprueban los resultado; 
de los coeficientes s!s•icos obtenidos. El coeficiente sísmico 
que provoc~ la falla por cortante de los muros da mampostar!a 
resultó ser de 0.03; la falla por cortante en colu~nas se pre­
sent.ó para un coeficiente de 0.09; en flexión positiva y negati 
va en la losa plana, los coeficientes sísmicos fueron de 0.09 y 
0.07 respectivamenta1 la conexión losa-columna, en esta direc­
ción, tuvo un co•ficiente de solo 0.05 pero no presentó da~os; 
la falla prematura da los muros de mampo~ter·!a, la ay1.idi1 de los 
elementos no estructurales, la influencia del efecto de intera~ 
ción suelo-estructura y la posible pequef"ia intensidad del sismo 
en la zona a la que pertenece •l edificio, pudieron haber sido 
entre otros factores determinantes para que no ocurrieran mayo­
res darlos. 

Por otra parte, es importante destacar que este tipo de 
evaluaciones, sobre el sistema estructural no da!'"ia•jo sirve pat·a 
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identificar posibles dc.tios qu>l:! l'!t1 un futuro PL4dio:t·an pr·eser1t.ar­
se en la estructura, según lc•s diferentes modos de falla. 

Asi también~ se considera r1ecesario ampliar más los Ei!St4.r 

dios sobre estructuras reales con at1Al is is estructurales más SQ 
fisticados como podría ser el ean:..lisis ir1elá.stico paso a paso. 
Se deben realizar estructuraciones que cuenten con un número 
suFiciet1te de defensas, y evitat· el inicio de fallas, en caso 
de ocurrir, con modos de falla frágil. 

Por último es necesario estudiar con mas ptkofundidad 16 
verdadera participación en la respi.1esta sísmica global de los 
elementos que etiquetamos ce.me• "no est.ructurales" ya cwe "!<ztos 
tuvieron gran participación en la respuesta ant.e el sismo de 
septiembre de 1985. Los problemas de la it1teracción suelc1 
estructura debe considerarse en las investigaciones actuales. 

34 



6. REFERENCIAS. 

1. Instituto Internacional de Mamposter-!a de Concreto, EAU 11 In­
forme sobre el sismo de septiembre de 1985 11

, revista IMCYC 
No. 176 vol. 23, diciembre 1986. 

2. Rosenblueth y Meli, 11 El sismo del 19 de septiembre de 1985, 
sus efectos en la Ciudad de México", revista IMCVC No. 180 
vol.24, mayo 1986. 

3. "Raquisit.os de Seguridad y Servicio para las Estructuras. Ti 
tulo cuarto del Reglamento de Construcciones para el Distri~ 
to Federal. Con col'Ae:ntarios.RDF-76°, Instituto de Ingeniaría 
UNAM, Pub!. No. 400, México, D.F., 1977. 

4.. 11 Disef"(o y Construcción de Estructuras de Concreto. Normas­
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones pa 
ra el Distrito Federal. Con comentarios, Ayudas de Disef"fo Y 
Ejemplos. RDF-76 11

, Insti tut.o de lngenier !~, UNAM, Publ. No. 
401, México, D.F., 1977. 

5. "Diseno y Construcción de Estr•.,cturas de Mamposter!a. Normas 
Téctlicas Complementarias del Reglamento de Construcciones pa 
ra el Distrito Federal. Con comentarios y Ejemplos. RDF-76 11

:­

lnstituto de Ingeni•r!a, UNAM, Pub!. 403, México, D.F., 1977. 

6. ..Manual de Dise~o por Sismo. Segcn el Reglam•nto de Costruc­
cionas para el Distrito Federal. RDF-76 11

, Instituto de Inge­
nier!a, UNAM, Pub!. No. 406, México, D.F., 1977. 

7. 11 Nor111as de Ereargencia al R•9la111ento de Construcciones para 
el Díst.rito Federal. Con comentarios", Instituto de Ingenie­
ría, UNAM, México, D.F., enero 1986. 

8. E. Bazan y R. Mali, 11 Mi1nual da Di sano Sísmico de Edificios 
de acuerdo con el Reglam•nto de Construcciones del Distrito 
F•deral", Llf'llUSA, México, D.F., 1984. 

9. R. Meli, 11 Dis•No Estructural". LIMUSA, México. D.F., 1985. 

10. 11 Re9lam•nto de Construcciones para el Distrito Federal", 
Diario Oficial, México, D.F •• 1966. 

35 



11. Wilson, E •• Dove:y, H. H .• "Three r1imensional Ar1al1sys of 
Bu1 ld1ng Svstems - TABS". Eer·t./·1=1L":d:e En91neer ing Resear-ch 
Center. Universidad de California. EECR 77-8. Berkeley. 1977 

12. J. Av1la y R. Mel1, "Respuesta de Edificios Típicos ant.e 
los Sismos de 1985. Primerb et.apa", Iriforme par·a CONACYT, 
Instituto de Ingeniería, LINAM, México, ji.dio 1987. 

13. J.Avila, "Respuesta de Edificio-= Típicos ant.e los Sismos de 
1985. Segunda Etapa", Informe interno en prepar-acion, Inst.1-
tut.o de Ingeniería, UNAM, Mó·dco, a90sto 1998. 

14. R. Meli y J. Avila, 11 El Temblot· de San Salvador, octubre 
1986 11

, revista IMCYC, Mé>cico, Junio 1988. 

36 



NOMENCLATURA. 

A. : Area del acero longitudinal colocado en la zona de 
tensión. 

A1
• : Area del acero longitudinel colocado en la zona de 

compresión. 

c. : Coeficiente s!smico reducido por efecto de ductilidad. 
T 

El 1 DiAmetro de estribo. 

/~ : Resistencia nominal del concreto. 

/Y 1 Esfuerzo nominal de fluencia del acero. 

1: R•sistencia nominal en compresión de la mamposter!a. 

F Factor de carga. 
e 

FE Factor raductivo por excantricidad Y esbeltez. 

Fl: Fuerza s!smtca en el nivel 

Fa 1 Factor de reducción por resistencia. 

M 1Momento resistente a la flexión • • 
Mu : MoMento altimo de diseNo. 

M. ~agnitud del sismo en la escala de Richtar. 

Pa Carga nominal resistente de diseNo. 

Q : Factor de reducción por ductilidad para diseno sísmico • . 
v Es~uerzo cortante nominal de la mampostería. 

u z Esfuerzo cortante máximo. 
umá:>e 

V z Fuerza cortante de diseno. 
u 

Ver : Rasistancia del concreto al cortante. 
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Ver : Resistencia del ro:ft~erzo transversal. 

V & Resistencia al cortante de la sección. 
R 

w.. Peso del nivel 

y
0 

Peso volumétrico del material. 

RDF-66 Regla.mento de Construcciones d~l ['list.rit.o Federal~ 
versión 1966. 

RDF-76 : Reglamento de Contrucciones del Distrit.o Federal~ 
versiór1 1976. 

NEDF-85: Normas de Emergencia para el Distrito Federal, 
puestas en vigor a partir de octubre de 1995. 
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TABLA 1. ARMADO Y TIPO DE COLUMNAS. EDIFICIO LHl0-02-

• SEPARAClON DE LOS 
ESTRIBOS SE REnUCE 
EN LOS EXTREMOS 

t -~-r 1 t f f),U. fe~ ~R:m:nj 
A----~- .. ,., ·-.----· 

~: 
,, 



IKTRIPUO 

'º 

+ 

90 

+ 

PATINES 

VER COLUMNA 
e - 2 

VER COl.UHNA 
e - 2 

ViR COl.UHNA 
e • 2 

ViR COLUHNA 
e - 2 

V!R COl.Ul'INA 
e • 2 

VIR COLUHNA 
e - 2 

VIR COLUMNA 
e - 2 

VIR COt.UHNA 
e • 2 

VIR COLUHNA 
e - 2 

VIR COLUHNA 

30 

1" 

e • 2 

50 

( v • D .. " . 
ACUIO VlRTICAL ACERO TRANSVERSAL AllCHO AIUIADO 

"' , C1da c;ar• arapu IJ 1 10 25 :arUla 1:. • 25 en ••bo• 
le-cho• y d1recc;ione1, 

'" , C1da c1ra 1r1pu 13 1 10 " 'lrilla 14 il 25 en 1abo111 
lecho• y dir.ccione1. 

,,. • Cid• car1 &rlpH #l @ 10 JO Varilla 14 11 25 en Hbo• 
lechos y dlreccione•. 

Jf8 • C.ada c;ara ll"APH #J i 10 Jo ~·•rlll1 I" t 25 en aaoa• 
lacho• y d:Lrec:c1one1, 

suo , Cad1 cara ITllPH 13 • 10 ,. Varilla 14 11 20 en ••bo• 
l.cho• y d1rec:c1one1. 

suo • Cada cara ll"APH 13. 10 J5 111rilh 14 t 20 en 1abo1 
lecho• y direcc1ona1. 

10110 • Cad• cara ll"IPH ll 1 10 'º Y•rilla 14 1 20 en 1abo1 
lecho• y direcc1onea. 

101l0 , Cada cara arapH 13 1 10 'º '. •r1lla 14 i 20 en aaboa 
lechoa y direccionn. 

10110 , Cada cua ll"IPH IJ 1 10 •o ./arilla 1• 1 .io en aaboa 
lecho• y d1recc1on ... 

10110 , Cada cara ll"IPH ll 1 10 'º Varilla 14 11 20 en a•bo• 
lecho• v dlr.ccioM1a. 

MURO DE CONCRETO 

en C'a.da cara fil ta 

TABLA 2. ARMADO DE MUROS, EDIFICIO LHl0-02. 



"• ~I i m 
ROF-G6 !:r:or-e.s 

NIVEL " (m) ltons) fton5-ee9 2-ml v,, v,Y v., = viy 
ltons) (ton&) ltons) (tons) 

12(C-2) 45. 25 105(105} 104Sitll04541 16. 72 22.29 4LljO 

111c-11 41. 50 1191119) 11870 {118701 34'.lJ 45.50 87.37 

lO(Azo- )9,05 635(694) 873550(9552941 121. 19 161.SB Jlt.11 tea) 

35. 35 780 (821) 107324){1130463) 218.02 2')0.69 S92.22 

Jl,60 786(827) 1081404111386241 305.23 406,97 e21.12 

21 .as 791(8))) 1088835 (1146055) 382.62 510.16 1035.87 

24.10 7981840) 1098138(1155358) 450.16 600.21 1217.80 

20.35 805(846) 1107413 (1164633) 507. 67 676.89 1372,E6 

16, 60 811 (85)) 11167Hdl17J936l 554.98 739.97 1500.00 

12.es 818(860) 1125991(1183211) 591.91 789.21 1599.Jl 

9.10 830(871) 1141995 {11992161 618, 43 824.57 1670.63 

4. 95 836(878) 1150858(1208078) 632.97 843.')6 1709. 70 

[ • 8115(8549) e: • o. 01s e:+ • 0,104 e: • 0.20 

( )NEDFBS +estructura tipo 1 tmarcos, grupo Al 
++estructura tipo 1 (muro a, grupo '-1 
•o • 2.0 

TABLA 3. PROPIEDADES PARA ANALISIS SISHICO, EDIFICIO LHl0-02. 

DIRECCION 

LONGITUDINAL 
( MARCOS l 

Tll'O DE PALLA 
1
1 TIPO DE ELEMENTO 'COEF. SISHICO . l RESISTENTE 

FLEXION , VTGA I 0.100 

!POSIT.!_':'A Y NEGAT~~l+-------·----

r-----------:-~--~_<:J_RTA'ol:1!.__ __ ~_0_L_U __ H_N __ A_...._ __ o_. _1_1_0_--1 

TRANSVERSAL \ FI.F.XOCOMPl!ESION H U R O O. 073 
'<MUROS DE CORTANTE)r .. ----· --------· i CORTANTE M U R O () . 1 'JO 

TABLA No. 4. COEFICIENTES SISMICOS RESISTENTES PARA DIFERKlfTES 
TIPOS DE FALLA, EDIFICIO LHl0-02. 



i F.JE I NIVEL l CRlJJIA --~XTREMO ---ML; (T--;;;-;--;;-:--;--:;:-:-;;;-;-t 

I
r----¡·---;--¡--~~~------~--------;~~---·--;~_;·¿--

2 ~ /\ - B /\ 76. l9 78. 90 

¡' 3 : D- E p 77. 72 7P. qo 
4 A-B A 62.94 G2.80 

1----l---·-5--+ _ _i:.::~_;__:_ __ _¡__~1_1 _____ ~:_-_:'l_'.'_ __ 

2 

3 
3 
4 
4 
4 

1 

A-B 
B-C 
B-C 
8-C 
D-E 

A 
e 
B 
e 
D 

>------·----·- ·---·------·-----.,.-

3 

4 

EJE 

2 

3 

! 
! 

3 
3 
4 
4 

1 
2 
4 
4 
5 

NIVEL 

1 
2 
3 
!; 

' ; 1 

tt 
1 

A-8 
D-E 
8-C 
C-·D 

D-E 
A-B 
A-B 
O-E 
8-C 

CRUJIA 

A-B 
8-C 
8-C 
!!-C 
D-E 

1 

8 
D 
e 
e 

D 
8 
A 
E 
e 

EXTREMO 

A 
8 
e 
8 
E 

8-C 8 
D-E D 

~=~ -~--~-
D-C • 8 

C-D 1 D 

~=~ ~ 
-;::-;- -- f A 

D-E i E 
8-C t 8 
C-D D 

62.22 

52.6'· 
57.03 

62.qO 
62 !+O 

54 .16 
5J A6 
51-t .16 

1,--~~ :~~--- -¡---ff :g 
53.39 53.96 
53.~1 53.86 

76.55 78.90 
77.40 79.90 
63.47 62.80 
63.115 62.80 
60.70 62.00 

1 

H~'cr-ml H; (T-11) 

106.07 106.20 
105. 07 106.20 
106 .10 106. 20 
BB.18 Q(l, 90 
90.21 b2.80 

87.48 89.09 
ª'' .01 89.8<; 
89.49 t 90.80 

~~-t--~º. 80 -

88.1•2 1 09.89 
88.43 ' 89.89 
89.35 90.80 
89.36 90.00 

105.59 
1011.64 
90.70 
90.71 

105.21 
105 21 
90.80 
90.80 

TABLA No. 5 COHPARACION DE HOHENTOS FLEXIONANTKS ULTIHOS Y RESIS 
TENCIAS DE DISEl'IO EN VIGAS. DIRECCION LONGITUDINAL. 
EDIFICIO LHl0-02. 



EJE ENTREPISO COLLIMNA V <To11l VR <Ton> 
u 

1-2 1-C 72.75 72.40 
1 1-2 1-D 72.83 72.40 

3-4 1-D 60.45 50.00 

2 4-5 1-8 41. 96 43.8(1 
5-6 1-8 41.28 43.80 

3 4-5 1-8 42.21 43.80 
5-6 1-8 41.56 43.80 

4 2-3 1-8 53.93 58.00 

TABLA No. 6. COKPARACION DE FUERZAS CORTANTES ULTIMAS Y RE­
SISTENCIAS DK DISERO EN COLUMNAS. DIRllCCION 
LONGITUDINAL. EDIFICIO LHl0-02. 
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TABLA 7. ARMADO Y TIPO DE COLUMNAS, EDIFICIO LRll-02. 
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"1 w, .,, RDf-66 NtDF-85 
HIV&L 

lml ftonsl ttons-seg::-ml v,, . Vi~· v,. . v.11' 
ltonsl (tor.sl ltonsJ 
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TABLA 8. PROPIEDADES PARA ANALISIS SISMICO, EDIFICIO LRll-02. 

1 
l•:f~E1:L ION 

TRANSVERSAL 

!MARCOS 
EQUIVALEN-
TES> 

LONGITUvINAL 

!MARCOS 
EQUIVALEN-
TES! 

Nota: 

Se cons1derC1 

TIPO DE TIPO DE COEFICIENTE '3l':MICO 
FALLA 1 ELEMENTO RESISTENTE 

FLE~':IúN 
1 

LOSA o. 1415 
POSITIVA AUGERA!>A 

FLE~(IóN LOSA o. 1050 
NEGATIVA ALlGERAr•A 

CORTANTE 
CONEXlóN o. 0401 

LOSA-COLUMNA 

CORTANTE COLUMNAS (l. 1300 

FLE>:IóN 

1 

LOSA 0.1628 
POSITIVA ALlCiERA!>A 

1 FLEXION LOSA 
0.1065 

NEGATIVA i ALlGERAi'A 

l. 1 Fe 
FR 0 .. 9 (fle ...... iónl' o.a (cor·tante>~ 

0.8'5 \fle,...oc:c•mpres1ón). 

TABLA Ne'. 9. COl!F'ICIENTl!S S!SMICOS Rl!SISTKNTES PARA DIFERKN­
TF~ MOOOS l:IE F~LLI\, EDT!'fCfO 1.Rl 1 -02. 
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y Hu en Ton - a. 

u.1 .. 1110.101u1j· 
U.1'12llll.155J1 
ll.l~!it0.1!1441 

TABLA N~. 10. COHPARACION DK l!Ol!l!NTOS FLllXIONANTKS ULTIHOS Y RESISTENCIAS 
DE DISEllO EN VIGAS EQUIVALl!NTES. DIRKCCION TRANSVERSAL. EDI­
FICIO LRll-02. 



--.-~ ---·-
USlSTiM~lAS llllf-85 1 .:a '0.2 1 

IJI 1 Klftl. CllJJIO OOUlll tllron-11 tilTOll-tl ,.¡-1
tron-11 ttiltOD-111 

·--- -----·-
M. 4 1·6 • 61.~ IJ!l.Jt.1 .ti.11:1131.411 Lltl'!l.6S•'4J.it41=ti'l.4ú l.l1-19.65t'4J.olt4):2il.17 
M • 2 1 .. 1 711.lilj JS.l:t: 1.1117. °1St47 .B21z72.ll 1.11-17.75+47.821:)).utl 
M. • 1. 2 ' w.6.l 32.90 1.1118.87t,.J.USl=6B.ll 1.1 l-18.87t43. OSI :lb. bu 

•·· .. 1 . 5~.'ltt d.11 l.lll1.ltl•1ou.07J=tl8.UI l.lt-Zl.16•40.071=20.14 

-- -¡ --·---J-·· .. .. l t-1 l-1 ,., •• , ____ 11111~1~_{_. ~- ·--- -~~~~~':_ _es_. ___ 
1 .ltl.22 lltdJllU.l&tb IÚ .. Ú7'4.lllbl.6J 1'48 .. :/JJ)IU.21:138 IU.Ülftl 1 

5-.(jt ú.2291 4'1.il& u.:t:U7b 
Jt>.25 u 1~ 4&.1¡j O.llió 
JJ..75 0.1!>.lS t:I0.59 U.Jti2'4 

--1--;c¡-;:-~- ··l;-¡---,;;-..-· 1 3'4.70 L0ll•l; ~;;; 5;,,~-:-;-11-~;;1-·~1;;·-r-: l;-r· o.lOll 
ll - l.' 1"- 2 "}. 'fji.7b '11!.ll l.H-J2.l7t~.15J:tt7.S2 5L3& ü_UJ!I lbbJ U.lbLil 
ll - 4 ¡ 1"- 2 ¡ l flj.71 44.11 1.11-.U.SltStl.~J=Sil.XJ t.2.5& ú.~5 7J.bi U.17új 
• - 7 1"- "J. 2 l>IS.bl 41.b2 i.11-3J.b9t57.ltBl=.lb.17 28.08 o.me 71.SJ u.i.89 

M - "J. 

M·• 
M.' 
K·l 

--~~ 
K.' 

+- n-··--- -1·- í 2 9'1.81 48.25 1.lt.30 . .\0•61.481:U:ut7 1.1t-30.•0•81.481=5ti.1~ SS.79 0.lJb'J l•.~ u.t82J 
1 - 1' 1 .~.ll tS0.471 51.62 133.lbl 1.1127.utlt75.0'1J:U:i..jQ 1.ll-27.U0+75.U91=52.W .ti7.•7 118.861 lr.131.8 10.05031 N.38 t51 . . 2"1 O.ílh \U.152•1 
5 - S' S 8H,.., .,..U l.1t32.7••7í.7&1:11&.U7 1.tt-32.7012.781:44.0. '4j.JU 0.1191.1 1l.&to ú.2u02 
1"- 2 1" ll.9'.I 1~.12 1.1112.b4f3l . .-J):.4i9.S8 1.ll-12.b'4tJJ..43t:21.78 17.27 U.1065 .lu.02 U 1651 

~ l -~.S7 -J4il9'J ~:-;;;.~.l&J:b4.S4 --11 t.ll-4.Sh54.1&1=~1 1--~~-lU U.lulJ ló.32 1 U.l.J.tl 
j - " " :N.lb 32.63 1.1(5.3bt45.72J:S&.19 1.l{-5.3bt4S.72J=_,..4(J J{U1.i: IJ.1J31 35.ú.t. U.15ll 

- ..... --·--··------···-------

MR y Mu en Ton - •-

TABLA N-'. 11. COMPARACION DE HOHENTOS FLEKIONANTES ULTIHOS Y RESISTENCIAS IJE 
DISEflO EN VIGAS EQUIVAl.ENTES, DIRECCION LONGITUDINAi •. EDIFICIO 
LRll-02. 



E.JE ' ENTREPIS('1 ! cC1~~ " 'T·:it·1·, V 1T•:·1·, 
R 

N2-N3 1-B 40.)5 44.":.3 
N2-N3 1-c 4:i. ¿.) 44. s:~ 

2 N2-N3 2-B ~ • .:: •. )! 59.74 
N2-N3 2-C. 57.40 59.74 

3 
N2-N3 3-E< 54.17 59.74 
N2-N3 3·C 5t .• 5.J '59.74 

4 N2-N3 4-B 57.65 59. 74 
N3-N4 4-C 58.98 59.74 

5 
N.2-N3 1:-B ~ (·. 4 ~~ ';.~. 7,.!: 

N2-N3 5-C t.(l.fl 5':1. 74 

6 
Nl-N2 6-B 4~.:4 44.53 
N1-N2 6-C 46. (,;:_ 44. ':03 

TABLA No. 12. COHPARACION DE FUERZAS CORTANTES ULTIMAS Y 
RESISTENCIAS DE DISERO EN COLUMNAS. EDIFI­
CIO LRll-02. 

1 



IJI 

1 

2 

3 

4 

5 

-
6 

MIYIL CIUJIA IXTllllJ ·~ ...... lldura Y•R nervadura YcR vs. YR l" VYCI: l!Ycg "· ltvS es 
principal principal capitel 

e!trlDO "'"""' tronl (!onl tronl 1Ton1 11) 1Ton1 tTon-11 tTon-11 1Ton-11 
·---------- ---- ---~- - - - . ,_ 

2 e - b D 2.Sl15 24.5 8.12 21.90 5.30 35.32 •.200 u ... ll.51 73.12 41.87 0.ll45 

• e - o o 2.Sll5 24.5 8.12 19.10 5.30 J2.52 4.325 11.ltlt 12.82 b5.71 Jl.78 0.0%7 
7 e - o o 2.Sl15 24.5 B.12 1&.29 5.30 29. 71 4.460 12.59 10.0. ... 57 24.liS 0.1u97 

---------- -- - -- ---- -- - -
2 C - D o 2.5115 36.0 B.12 21.90 5.30 JS.32 111.400 20.69 16.)4 93.J2 32.89 o.u705 
4 C - D D 2.5115 36.0 8.12 19.10 5.30 32.52 •.525 20 .. 5 17.53 82.Jb 23.lb O.OSól 
7 e - o o 2.Sl15 36.0 8.12 16.2• 5.JO 29.71 uoo 20.64 12.Jl 51.ll 18.45 O.U719 

-- ·f---

2 A - 8 ' 2.Sl15 34.5 8.12 21.90 5.30 35.32 5.200 25.52 22.BJ 82.7J 26.37 

• A - B • 2.5115 34.5 8.12 19.10 5.30 32.52 5.325 25.BO 24.52 76.79 15.40 
7 A - B • 2.5@15 34.5 8.12 16.29 5.30 29.71 5.400 26.7& 18.bb 50.0) 10.5& 

--- --- -
2 e·- o D 2.5i15 34.5 ó.12 21.90 5.30 J5.32 1.910 15.71 15.10 74.15 26.50 
4 C"- D D 2.Sl15 34.5 8.12 19.10 5.30 32.52 l.985 16.89 17.30 7o.!9 18.89 
7 C"'- D o U@15 34.5 8.12 16.29 5.30 29.71 2.060 16.12 14.l• •5.55 15.0\J 

2 e - o o 2.5@15 30.5 8.12 21.90 5.30 Js.32 5.000 23.75 20.65 92.2• 28.911 
4 C - D D 2.5115 30.5 8.12 19.10 5.30 32.52 5.125 2'.25 21.bB 86.HO 18.JB 
7 e - o o 2.5@15 30.5 8.12 lb.29 5.30 29.71 5.200 24.52 15.91 55.U!> 1J.9J 

- -
1 e - o D l.5i15 28.0 8.12 21.90 5.JO 35.32 5.200 1•.23 14.29 107.27 •0.58 
2 C - D o 2.Sl15 19.5 8.12 19.10 5.30 35.32 5.200 13.78 15.12 6& ... 40.JO 
4 e - o D 2.Sl15 19.5 8.12 16.29 5.30 32.52 S.325 ll.92 16.15 62.27 29.45 

Fuerzas cortantes en Ton. 
Momentos Flexionantes en Ton - •-

TABLA N-- 13. CONEXIONES LOSA-COLUMNA REVISADAS PARA LA OBTF.NCION DE LA FUERZA 
CORTANTE BASAL NECESARIA PARA PRODUCIR LA FALLA POR CORTANTE EN 
DICHA CONEXION. EDIFICIO LRll-02. 

0.063& 
0.0401 
O.ii-123 

0.U715 
0.0531! 
0.0658 

0.0627 
U.0•23 
0.0506 

0.0757 
0.117• 
0.094& 
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• ESTJllBúS A 1.A MITAD 
EN LOS EXTREMOS. 

TABLA 14. ARMADO.Y TIPO DE COLUMNAS, EDIFICIO LROB-02. 
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TADLA 15. PROPIEDADES Pi\HA ANALISIS SISHICO. 
EDIFICIO LROB-02. 

[•IRECCióN 
TIPO vE TIPO C>E COEFICIENTE S·ISMICO 

FALLA ELEMENTO RESISTENTE 

MUF-. 1JS IMAMPOS-
CORTANTE TERlA. TABIQUE o. 1)::~ 

TRANSVERSAL 
ROJO RECOCIDO¡ 

COF.TANTE COLUMNAS (l. (1, 
1 ~ 1AH,:O~ -----~----~ ---~~--·- - ------- -- --- -- -------- -- ----

1 

1 EQUIVALEN- FLE){!óN LOSA PLANA 
~1. (17 

TES> NEGATIVA ALIGERAC•A 

FLE:--:IóN LOSA F·LANA o. (l·;.t 

1 
POSITIVA ALIGERA!•A 

PUN::ONAMIENTO 
CONEi.;IóN o. (1'5 i LOSA-COLUMNA 1 

MUROS IMAMPOS-
CORTANTE TER!A. TABIQUE o. (1€. 

ROJO RECOCil:'O) 
LOl4GI- CORTANTE COLUMNAS 0.10 

TUDINAL 

!MARCOS 
FLEXI6N LOSA PLANA o. os 

EQl.IIVA· NEGATIVA ALHiERAC1A 

LEIHESl 
FLE>noN LOSA PLANA 

1 i (1, l(I 
POSITIVA ALIGERAC>A ! 1 L ----

TABLA No. 16. COEFICIENTES SISHICOS RESISTENTES PARA DIFEREN­
TES MODOS DE FALLA. EDIFICIO LROB-02. 



MR JE.TE E~~~-- VR Vu lTOn) - --v-~~R-

Ve=~ - Vea e~=~~~ <Ton> 1.1 <Veo 
. 

<Ton> - Va) Vo 

A N:<-N·1 S.39 t5.28=t.1cn.ao+1J.09> 9.89 4.10 O. 06Zh 
- ---- --
B Nl-tl2 4.37 24.35=1.1 (ü.15+21.99) 19.98 3.82 0.0347 

T 
R ( Nl-tl2 1.72 6.61=1.1(0.85•5.161 4.89 0.71 0 .. 0275 
A 
N (. PB-Nl 3.12 5.45=1.J(t).05+4.90) 2.33 2 .. 79 0.1139 
5 ---
V C" VR ) Vu . ~n todo3 los casos 
E 
R D Nl-N2 2.81 12.43=1.l<G.43+10.87> 9.62 2.12 0.0390 
s -------
A E Nl-N2 4.37 20.15=1.lCú.01+18.31) 15.78 3.,9,;. 0.043:l 
L ~ ---- -------

F Nl-N2 4.61 12.78=1.1(~.48+9.141 8.17 !. 71 o. o 374 
----

G VR > Vu. . en todos los casos 

1 Nl-N2·~ 13.30=1.1 <r•.80+11.29> 3.93 7.72 0.1368 
LON 
GI ~ Nl-N2 10.47 26.28=1.1(3.99+19.90) 15.81 5.53 1 0.0556 D-F 
TLI 
DI '.) VR > Vu . en todos los casos 
NAL 

" N2-N3/l4.06133.07=1.1<1.80+28.26l 1 19.01 1 10.98 1 0.0777 
- ~-

TABLA No. 17. COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES ULTIMAS Y RESISTENCIAS DIS­
PONIBLES KN MUROS. EDIFICIO LROB-02. 



,l·_:c_•L_'·_'"_'"_A_:_r_n_•,_E_-__ ''_•_,,-+_·,_·"_,, __ 1. 1 !VCll+V~) i ..... ~ 
! E< !.:.31 :::o; .• 1..:=:.1 ,.1.,;a)+:'~.'rl 1 1.:.::::0: 

i E 1 12.31 ::7.0E=l.lH1 .67+:;),93l 

-'.IR !V!~~~~~l-1 
' -; 

10. :'·'.· .: . i:· ;:..;.: . 

14. 7'5 10.5~ o. OE.79 

¡:, 5·;. lQ. -:.::: ··1, i"1·;t:;.-:-

12. 75 1 o. 44 o. 0974 

IE:. ::i·?=l. J (4,78t11,"'.44J 6. 78 5,7"'7 o. (l',;.167 

·-----

Fuerza cc·1·ta,...t:e~ Ton. 

TABLA N:. 18. COHPARl\CION DE FUERZAS CORTANTES ULTIMAS Y RESISTF.NCIAS 
DISPONIBLES EN COLUMNAS, DIRECCION TRANSVERSAL. EDIFI-
CIO LROB-02. 

COLUMNA NIVEL, v. v, 1. 1 (Vca+v.) Vu -V• Vs=VSty - Vea c.=~·~I 
y V y Fe v. 

B - 4 • ! 17.85 18. 1:2=1. 1et.71 +14. 76l 0,270 14.52 o. 1967 1 
e - ! J.:-; 14 . .:(i=l. 1 \l l.751'1, Jt.) (•. 4)(1 o. 77 u. 1 )_:>::;: ! 

- 4 i .:.4, t:.i:. .:_4,"'.'·;::cJ,l(i,.2:H.:::t.02) o. 140 21. i.:: n, .::l• tl1 
1 

(. 4 • .:::1 :~. 4(1=;. : (1, ~4+7. J.2) 4. 1 ·~ ::i. '39 
1 

n. 0:1:~1 
1 

TABLAN.·. 1'1. COMPARACION' DE FUERZAS CORTANTES llLTlHAS Y RESISTENCIAS 
DISPONIBLES EN COLUMNAS, DIRECCION LONGITUDINAi.. EDIFl-
C 10 LR08-ü2. 



USISTOCIAS llillf-85 ¡ es = 0.2 1 

IJI 1 IIYIL { CllUJIA IXTllll 11riron-11 11tlran-11 ttrhon-aJ Plt'non-•1 "'~" 1 ·-·~ ~""" ~·' 

1 - l' 1 111 21.29 25.70 1.11 l.l!OtJO.Bll•JS.88 l.ll·l.dOtJO.llll<ll.fl ll Ul u l"l l\. lh u l•l.I 
2"'- J J 111 28.17 19.67 1.11 5.4-1+27.861•36.63 l.!1-5 ... •27.Ból•2<.6ti 20.71 U.1•87 23.32 U.lb7• 
2"'- • • lll 28.l!O 19.66 1.11 5.llb<28.901•J7.36 l.11-5.06<28.901•26.22 21.12 1 0.1••2 22. 93 U.1587 --·---· -----·- - -
1- l' 1111 JOSI 23.04 1.11 4.05+30.!ll•37.58 l.ll-4.05'30.11!•2&.67 23.7ú ú.157• 25.0ú U.lbbli 
2"'- • • tll 32.09 20.97 1.1110. 7&<29. 951• ... 78 l .!l-lU. 76+29. 951•21.ll 18.41 0.1230 i lY.82 U.1995 
l" - 2 2 111 50.61 29.52 1.llll.03 .. 1.231•79"9 ' l.ll-31.03+<1.231•11.22 1'."6 u.0727 57.87 0.2B07 

- _¡ ------- --·. - -- ---- ·- ---- -
1 - !' 1 lil 29.:12 21.78 l.tl 2.85+l9.53J•j5.•2 l l.lt-l.8S129.SJl•29.35 2J. 71 0.1606 l2.65 0.1534 
2· - • • lil 39.55 2 .. 1. 1.llll.8ú+27.7JJ"4l.48 1.11-11.80+27. 7JJ•l7.Sl 24.15 u.ll•í JJ.75 0.2triJ41 
l" - 2 2 lll 49.91 20.'6 1.1113.bl+Jl. 961•50.15 1.11-IJ.•3+31. Yól•20.16 ll.7• 0.1960 Jl.2.J 0.2017 rc:-r--t-- - -- - -· ----··-

1 3 - 3' J lll 7 .22 8.57 1.ll-0.19+1).60J•l4. 75 l .l 1 +ú. l9+1J.601•15.17 6.75 o.o;;, 7.60 0.1118 
~---- -------- ----- -

1- !' 11!1 26.54 20.87 1.11 •.8+30.111•38-'0 l.ll-•.80+30.111•27 .84 19.33 O.Iza. ll.77 0.1579 
1- I' 1 111 19.82 12.91 1.11 3.b4t2H51•28.70 1.11-3.6'+22.451•20.69 14.38 0.1281 15.38 U.IJ70 
I' - 2 2 tll JB.'9 2•.ll l. ltlJ.lO+JS. 761•53. 97 1.11-IJ. 30+35. 76)•2•. 71 21.69 O.UIJ JS.J2 0.1975 
-·- -·---·- ---- -· - - -------· - -· --- -- --- --- -- -
2"'- 4 • 111 35.07 21.88 1.1111.23+30.651•46.07 1.11-11. 23•30. 651 •21.Jb 20.65 0.13'6 31.ll 0.2U31 
l"'-. • 111 2U2 19.12 l.IUU.18+27 .00)•40. 90 1.11-10.18+27 .IXll•18.50 11.93 U.0880 27.56 0.2U•2 
l" - 2 2 111 47.14 33.11 1.1128.00•'1.661•76. 71 1.11-28.06+41.66"1•. 9' 1U7 0.0709 58.7J U.2819 
·---- --~---- -- ---

1- l' 1 111 23.00 17.98 1.11 l.02+J2.1'1•36.'8 1.11-1.02•32.1'1•3'.23 19.89 0.1283 17.37 0.1081 
1- I' 1 lil 21.14 1'.31 1.11 2.17+27.201•32.31 1.11-2.17+27 .201•27 .53 17.05 0.1250 15.18 0.1116 
2··-. • lll Jl.26 20.'6 1.11 8.99+29.601'42 .. 5 1.11-8. 99•29.bOl•~.67 19.•l U.lll3 27.59 0.1864 

L-.J. -- 1 - -· -~- -- ·-·-- -- - -
3"'-" • 111 27.88 17.25 1.11 1.83140.JSl-'6.84 1.11-1.83•.0. 751•42.81 23.52 0.1154 lUI U.0859 
J"'- 4 4 111 23.U9 19.38 1.11 l.15+28.261•34.55 1.11-3.15+28.26¡.27 .62 17.84 0.1263 2U.17 0.1•70 
3' - 3• 3'111 •J.85 31.72 1.11 2.51+43.lll>S0.19 l.ll-2.51•43.121 .... 67 31.JS U.1733 31.35 U.1454 

---- L...... ---- -------

MR y M·" en Ton - m. 
(E) Conex1~n exterior. 
(1) Coniex1ón interior. 

TADl.11 N 20. COHPARllCION DE MOMENTOS rLEXIONANTES ULTIHOS Y RESISTENCIA~i DF. 
DISEflO EN VIGAS EQUIVALENTES, DIRECCION TRANSVERSAL. EDffICIO 
LROB-02. 



----
RISIS!lll:IAS illllf-85 1 Cll • 0.2 1 

------ - --- ----·---
IJI 1 "IYll. 1 ~1WIA IXTUlll iti ifllll-11 "''ltan-11 llii'11,,,, 11 "' lll 1ton 11 

1·1 l-1 UI 
111 1Ton-11 i:s l4B 1ton-11 Ü>HI 

-- -- --- ---- -- -- -- ------ -·- -
A - A' A IEI 17.59 IJ.60 1.11 3.JU•l0.211•1Ul6 1.11-3.JO•l0.211• 7.60 12.&9 0.24111> 15.IU 0.JU7~ 

A - A' A 111 15.77 12.28 1.11 3.27+ 7.34Ml.67 1.11-J.27+ 7.341• •• .a 11.07 u.3015 l'-43 0.3933 
A"- B B 111 25.75 13.98 1.11 2.63• 6.971•10.56 1.11-2.63+ b.971• 4.77 20.211 0.5%2 15 . .>o U."401 

·------- . - --- ---- ------.. - - ------ ---·-·· 
A - A' Alll 27.29 21.82 1.11 5.71'12.411•19.93 1.11-5.71'12.411• 7.37 19.10 O.J078 25.55 U.4117 

/e 1 
1 1 A - A' A 111 19.90 15.69 1.1111.83< 7.251•20.98 -------- 6.21> 0.1127 2!>.09 o. 7196 
1 B - B' B 111 •9.32 37.40 1.1121. 71'15. 921"41.39 -------- 23.ll 0.:2905 55.71 U.ó999 

-- ---
D - D' D 111 27.29 21.82 1.1113.&7• 9.5&1•25.55 ------- 11.14 0.23.JO JJ.51 0.7010 

D ~ r 1 
3 1 I"·' flll 22.21 15.06 1.11 5.91+12.b01•2ll.l& 1.1(-5.91+12.601• 7 • .lli 1•.28 0.:!ijj) 19.&0 0.3111 

• r-r rm 2&.74 13.94 1.11 &.&1+11.831•20.28 1.ll·b.óhll.831• 5.7• 17.70 0.2992 19.28 ú.3b20 
- - ------

111 ) lll , en todos los casos 

F]Glil ll.34 9.•3 1.11 •.00. 9.381•14.78 1.IH.Ob+ 9.381• 5.85 1 8.07 
1 0.1720 1 

12.03 1 0.2694 C'- C" C'lll ll.57 5.64 1.11 1.32• 8.9'1•11.29 1.lH.32• 8.941• 8.38 9.20 0.2058 ó.45 0.1492 
e·- e· C"111 3.00 4.911 1.11-0."6< 1.861• 8.1• !.~~~:~.'...~ .86~·-9.15 3.55 0.0904 lt.UJ 0.1035 -- ------· -· 

MR y Mu en Ton - m. 

TARLA Ne. 21. COHPARACION DE HOHENTOS FLEXIONANTES ULTIHOS y RESí!iTENCI/\.S 
DE DISENO EN VIGAS EQUIVALENTES. DIRECCION LONGITUDINAL. EDI · 
FICIO LROB-02. 



IJE 

, __ _ 
RIYiL J CIWIA \ IXIBE!ll\ AY nmadur1 

principal 
V.w nervadura 

priocipal 
1ron1 

YcR 

1ron1 

v •• 
capitel 

1ron1 

VI ¡• 

tToni 111 

Vvcg llvcg "º l!vS es 

1Ton111 ITonl 1Ton-11 1 tTon-11 l 1Ton-1J 
-- +-'4----+-- 1----.1-----1-----i.-- _ .. ___ _ 

1 ¡ 1 - I' 
3 2"'-. 

112.5 t 5 
112.5 t 5 

20.09 
20.09 

12.ea ¡ 6.10 
12.88 6.70 

39.67 1 0.6SO 1 2.48 
39.67 0.650 2.48 

1.109 ¡ 1.0uo ¡ 30.82 ¡ 13.811 ¡ 0.0896 
5.208 5.U57 1 28.90 U.192 ¡ u.0913 

>---+-- ~--+---·-1-·---t-----t 1----
1 -1' 
2"'-. 

1 -1' 
2" - • 

112.5 I! 5 
112.s t s 

1:12.5 @ 5 
112.5 • 5 

211.09 
20.09 

20.09 
20.09 

13.591 6.70 
13.59 6. 70 

IU-01 6.70 
14.JO 6.70 

40.38 1 0.4501 5.73 ,20.767 1 •.OIU 1 JO.U J l.715 10.0512 
40.38 LOSO 5.03 15.26< 10.757 l'l.95 l 12.476 0.0833 

41.09 1 0.950 
41.09 5.900 

2.96 1 6.647 1 2.810 
5.•2 1 l•.076 11.BOO 

29.13117.•7• ¡ 0.1183 
i7.73 24.1'0 0.17•1 

·-- ----L-~--l.---- t----- . ___ __,_ ___ -------+----'- ----J---+---- ___ ......¡..___... -----~- __. __ --

C" 3 - 3' 

1 -1' 
1 -1' 

112.5. 5 20.09 b.47 6.70 
-----1- ____ ¡__ ___ __¡_ __ .. ...j______ 

lll.5 i 5 
112.5 i 5 

2<1.09 
20.09 

lUO 1 6.70 
12.88 6.lu 

~--1---4---l---+---- --- -···-
1 - I' 1 1 112.5@ 5 20.09 IJ.59 6.70 
1 - I' 1 I 112.5 i 5 20.09 12.8& 6.70 
2"'- • • 1 112.5 ll 5 20.09 lJ.59 6.70 
2"'-• 4 112.5@5 20.09 12.88 6.70 

,__ _ _,_ _ __,__ __ . ~-- ------ -----·- ---
1 - I' 1 112.S i 5 20.09 12.1!8 6.70 
1 -1' 1 i12.5@5 20.09 11.•5 6.70 

2"'-. ' l 112.5. 5 20.09 IJ.59 6.70 
2"'-. • 112.5. 5 20.09 12.88 6.70 

3"'- • • 11~~. 5 -- 20.09 12.88 1 ó.7~ -

L_ _ _.___• E~:-· __ •_ ll2_5_•_s ~-~-- 114516~'.º _ 

Foerza cortantes en Tt:'ln. 
Momentos flex1onantes €n Ton - m. 

3J.26 1 0.•25 1 1.59 O.OJO 1 0.007 1 13.bO l 17.292 1 ú.ZS.3 
- --1----1---1--~-

•l.09 1 0.950 1 2.85 1 "-213 1 •.000 1 JO.U ¡ 15.969 1 0.1061 
39.67 ú.950 2.81 5.93' 3.6'3 22.o5 ll.171 0.1530 

,.u.J& 
. )9.67 
1 •0.38 
1 

39.67 
-

39.67 
38.24 
•O.JB 
l9.6l 

39.67 
38.24 

0.•50 1 5.65 
0,45(J 5.65 
0.850 •.95 
0.850 •.95 

ú.950 
0.950 
0.850 
0.850 

2.11 
2.11 
4.5' 
•. s. 

18.441 1 J.507 
8.87l •.lúü 

l '-91l2 11 . 22; 
13.024 10.179 

J.356 
.l.958 

12.593 
12.022 

1.021 
2.lll 
8.'l93 
9.J21 

Jl.J.9 8.2•~-¡ ~:0512 
22.ló 9. 715 U.0861 
JU.bS 10.~ O.ú7l0 
27.UO 11.702 0.0867 

32.l• ¡ 18.%8 10.1180 
27.20 18.218 0.13'0 
29.60 12.355 0.08J5 
26.50 12.2'2 0.09l& 

3.350 1 2.b5 ¡' J.83211.0291 •O. IS 1 32.187 1 U.1568 
3.31u 2.65 5.343 l 110 2B.2b l9.64J U.2101 

-- ---

TABLA N•'.22. CONEXIONES LOSA COLUMNA REVISADAS PARA LA OBTF.NCION IJEI. COF.Fl· 
CIENTE SISMICO RESISTENTE ASOCIADO A LA FALLA DE LA CONEXION. 
EDIFICIO LROB-02. 



FOTOGRAFIA 1. FACllADA NOHTE, EDIFICIO l.1110-02. 
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F<lTOc;Hf\F l f\ 11 PJ\NllEO DE V/\H 11.1./\~; 1.0W:i l TlJL1 J NAI.E~~, EXTHF.Hr.1 1NFEH101-' 
DE COl.\JMNI\ EXTl·'.l~IUH. E.JE 1. EDIF!í•J11 1.MJrJ n·~ 

FOTOGfMFIA S. PJ\NDr.:o DE VARil.LJ\.S LONGJTtJD!NALRS, EXTRJ~MO INFERIOR 

Dll CO!.IJMNA i;xnmIOH' E.JE '•' r:Dil'ICIO LMl0-02. 



1 -
F•JTOGHl\l'I/\ f .. VJ::iTf\ 1-:XTEHlOH Ul~ 1-'AU.f\ Tll'lCA 1':N to:XTRl\MOS Dli VIGA. 

1m1r1c10 LMtO ·OZ 

FOTOGRAFIA 7. VISTA INTERIOR DE FALLA TI PICA EN EXTREMOS DE VIGA, 
EDIFICIO LM10-02 



FQTOGR/\J<~IA O, VlST/\ INTERIOR DF. F/\LL/\ TIPIC/\ F.N EXTHEMOS DF. VfG/\, 
f.:THF!ClO LM10 O?.. 

FOTOGRAFIA 9. VISTA INTEIUOR DE FALLA TI PICA EN EXTREMOS DE VIGA, 
EDIFICIO LMI0-02. 



FOTOGRAFIA 10. EDIFICIO LRll-02. 



FOTOGP~FlA 11. FACllADA PRINCIPAi., 
EDIFICIO LROB-02. 

' . 

. '·,tf·~·:·~~ 

FOTOGRAFIA 12. FALLA DE HUROS DE HAHPOSTERIA 
SOBRE EJE D. 



FOTOGHAFJ A 13. FAl.LA IJE MUROS DE HAHPQ~;-

1'ERIA EJE O, EDIFICIO 
LROB-02. 

FDTOGRAFIA 14. FALI.A DE MUROS DE HAHPOSTERIA, 
EJE C, EDIFICIO LR08-02. 



FOTOGRAFIA NO. 1 5 FALLA TIPICA EN 
MUROS DE Jol'.AMPOS~ 
RIJ\ 1 EDIFICIO 
LR00-02. 

FOTOGRAFIA NO. 16 PALLA, DE COLUHNA 
1-A, ENTREPISO 
PB-1 • EDIFICIO. 
LR00-02. 
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FIGURA 4, CORTE EJE-A, EOJFJf.10 l"lt-11 
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FIGURA S. ARMADO DE VIGAS. EJE 3, EDIFICIO LHl0-02. 
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FIGURA 9. EJE C, EDIFICIO LRll-02. 
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FIGURA 11. ARMADO TIPO EN CONKXION INTKRIOR LOSA PLANA-COLUMNA, 
DIRECCION E-W, EDIFICIO LRll-02. 
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FIGURA 12. ARMADO TIPO EN CONEXION INTERIOR LOSA PLANA-COLllMNA, 
DIRKCCION N-5, EDIFICIO LRll-02. 
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FIGURA 14. PLANTA TIPO, EDIFICIO LRIB-92, 
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FIGURA 17. ARMADO TIPO. CONEXION DE BORDE LOSA PLANA-COLUMNA, 
DIRECCION N-S, EDIFICIO LROB-02. 
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FIGURA 16. ARMADO TIPO. CONEXION DE BORDE LOSA PLANA-COLUMNA. 
DIRECCION E-W. EDIFICIO LROB-02. 
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