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JIOMBliCLATURA: 

Reglamento - Reglamento de Construcciones Para el Distrito 

Federal 3 de julio de 1987. 

Normas - Normas Técnicas complementarias Del 

Reglamento de Construcciones Para el 

Distrito Federal 1988. 

T, Ta, Tb - los periodos están expresados en segundos 

T - es el periodo natural de interés de la estructura 

e - coeficiente s1smico 

R - un exponente que depende de la zona en que se halla 

la estructura. Sección J de Diseno por sismo Normas 

Técnicas Complementarias. 

H - factor de amplificación 

w - frecuencia de la fuerza exitadora 

wn - frecuencia natural del sistema 

P - tase angular 

r - relación de frecuencia 

~ - factor de amortiguamiento 

e - coeficiente do amortiguamiento 

ce - coef iclente critico de amortiguamiento 

Zo - amplitud máxima de movimiento para r=1 y~ >o 

:>t - velocidad 

X - aceleración 

K - rigidez del resorte 



m - masa del cuerpo en estudio 

w - peso del cuerpo en estudio 

z - deformacl6n del resorte 

Fo - fuerza de excitación externa 

Z - velocidad en dirección vertical 

:l - aceleración en dirección vertical 

FXZ - fuerza cortante en toneladas 

Fx - carga axial en toneladas 

MZ - momento alrededor del eje Z en toneladas -metro 

MY - momento alrededor del eje Y en toneladas-metro 

Kxz - momento de torsión 



INTROOUCCION: 

En éste trabajo estudiamos el comportamiento 

estructural que ha tenido un edificio formado por dos torres 

gemelas y diez entrepisos; se localiza en la calle de 

Revillagigedo # 18 a escasos metroa de la Alameda central en 

México, Distrito Federal. 

En el podemos apreciar que el uso del inmueble fut! 

modificado sin considerar una revisión de la estructura. 

En el sisru~ de 1985 la gran mayoria de los edificios 

colapsados presentaron este tipo de problema, debido a la 

omisi6n de un estudio relacionado con el cambio del destino 

del inmueble. 

El inmueble se encuentra ubicado en la zona de lago o 

sea en un terreno de alta compresibilidad, siendo esta zona 

la mas castigada por el sismo de 1985. 

Este edificio fue construido en los af\os sos. La 

información que nos tu6 proporcionada se basa en copias 

xerox de planos estructurales un poco ilegibles, de una 

estructura un tanto diferente a la existente, se carece de 

memoria de cálculo. 

Para verificar la información contenida en estas 

copias fué necesario realizar una inspección visual de la 

estructura, de la cual se obtuvier6n las observaciones que a 

continuación se mencionan: 

Las trabes que forman fachada con la calle de 

Revillagigedo, se apoyan sobre trabes en voladizo, se nota 
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que estas ültimas trabes sufrieron cargas puntuales ya que 

presentan deformaciones y fracturas perpendiculares al plano 

de su eje mayor. 

Existo un cubo de elevadores para automóviles en toda 

la longitud y la altura del inmueble, localizado enmcdio de 

las dos torres. 

son tres elevadores que tienen movimientos horizontal 

y vertical, en su apoyo superior no tienen desplazamientos 

entre los rieles y las ruedas. 

Cada elevador está formado por marcos de acero 

autosoportados sobre cuatro ruedas en el nivel del sótano y 

cuatro ruedas en el nivel nueve, en este nivel se localizan 

los motores. 

Cabe senalar que estos elevadores aün funcionan. 

El acceso principal del edificio esta orientado hacia 

el Poniente, quedando el sentido longitudina1 de las torres 

orientado uno hacia el Norte y el otro hacia el Sur. 

Los nudos superiores de la torre Norte para los 

niveles Sto, 6to, 7mo, Savo., sufrieron da-fios severos de 

agrietamiento en las columnas y en las trabes, para la torre 

Sur en estos miemos niveles también se observan danos pero a 

un nivel menor, esto se le atribuye a la gran concentraci6n 

de muros de mamposteria que contribuyeron en la rigidez de 

la estructura, algunos de estos muros sufrieron fracturas en 

forma de tela de arana indicando con esto que sólo eran 

muros divisorios y no estructurales. 
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La ausencia de dafios en los niveles de planta baja al 

nivel cuatro, muestran un correcto comportamiento de la 

estructuracl6n. 

Este edificio se clasifica de acuerdo a su 

arquitectura, ubicación, estructuración y uso seqtin el 

Reglamento de construcciones para el Distrito Federal. 

Uno de los fenómenos que se presentaron como 

concecuencia del sismo de 1985 y que no se hablan 

considerado en el cálculo estructural cotidiano es el 

problema de la Resonancia, con el que pudimos darnos cuenta 

que el acontecimiento de 1985 fué excepcional. 

El inmueble será sometido a un estudio en el que se 

determine una soluci6n que cumpla con el nuevo Reglamento. 

Uno de los parámetros para llevar a cabo dicho estudio sera 

la capacidad resistente de sus elementos estructurales 

existentes y los excedentes de los elementos mecánicos se 

absorberan con elementos estructurales nuevos. 

En este trabajo se mencionan cinco modelos. Uno de 

ellos tardo veinte horas en compilarse y utilizó cuarenta y 

nueve mega bytes en el disco duro, incluyendo el programa. 

Esta capacidad fu~ uno de los obstá.culoa a resol ver 

en el modelado del hueco de los elevadores, para los que se 

hicieron las siguientes consideraciones: 

Para el programa ETABS se consultó personalmente con 

el ingeniero que lo desarrollo, puesto que se utilizar1'..a 

para el análisis definitivo, esta· consulta fue de gran valor 



ya que es muy importante conocer el algoritmo utilizado por 

el programa. 

Para este mismo modelo se aplico también el programa 

STAAD con la finalidad de establecer la congruencia entre 

los resultados del analisis de los dos programas. 

Es necesario aclarar que al obtener el. periodo de 

vibración natural del sistema {edificio) influyen factores 

que tienen un grado de incertidumbre muy grande, como lo es 

la elaboración del concreto, en la cual se ha demostrado 

con pruebas de laborator lo la gran variedad de módulos de 

elasticidad obtenidos en tan solo la longitud total de una 

columna, también las consideraciones emp1ricas, como el 

tomar un factor de agrietamiento para todos los miembros en 

comtl.n. 

Se manejaron varias 

adicional revisándose 

comportamiento, capacidad 

estructurales existentes, 

alternativas de refuerzo 

contra desplazamientos, 

resistente de los elementos 

decidiéndose por la que 

proporcione mayor estabilidad y menor deformación. 

Es muy importante mencionar que se debe estar muy 

consciente del comportamiento de la estructura y del modelo 

matemático elaborado, para as1 estar seguro de los 

resultados obtenidos, puesto que seria un grave error 

aceptar toda la información que emita el computador. 



CAPXTULO X1 GEHBRALXDl\DBB.-

x.1 Bl sismo de 1995 y aum conaeouenoias. 

El sismo del 19 de septiembre de 1985 responde a las 

caracter1sticas que se pensaba podr1a tener un gran sismo en 

la región de Michoac6.n. Sin embargo, la intensidad con que 

se sintió a una distancia de 400 km. (en el Distrito 

Federal) superó a lo que se esperaba de un sismo de esta 

magnitud. 

El movimiento registrado se parece mucho a un 

movimiento armónico, pues los espectros de las aceleraciones 

tienen un pico muy pronunciado correspondiente a un periodo 

de dos segundos. La duración fue de mAs de dos minutos. 

En alqunas zonas se observaron deformaciones del 

pavimento que sugieren la presencia de ondas estacionarias 

con amplitudes de hasta 30 cent1metros. 

Después de este sismo del l.9 de septiembre de 1985 

que sacudió a la Ciudad de M~xico, varios edificios 

resu1taron con daflos significativos, obligando a que muchos 

de e1los fueran demolidos o reforzados. 

Como consecuencia todas las construcciones que 

siguieron los lineamientos del reglamento vigente y que en 

su caso serán sometidas a un estudio de rigidizaci6n, 

deberán cumplir con las disposiciones del nuevo reglamento. 
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CAPITULO II1 DBSCRXPCIOH DEL PROBLBMA.-

xx.1 Descripoi6n de la aotructurat 

Como se puede observar en 1as figuras 1 a 9, que nos 

muestran la arquitectura final del inmueble en la que cabe 

destacar la asimetria de cargas provocadas por el 

estacionamiento, la bodega, la lavander1a, el jard1n, el 

espejo de agua o chapoteadero y el penthouse de dos niveles, 

en la torre norte, la torre sur en sus dos primeros niveles 

presenta la losa completa, de los niveles tres al nueve ae 

encuentra dividida longitudinalmente por un cubo de luz y un 

área para servicios de hoteler1a, en el nivel diez sobre el 

área de hoteleria está destinado para cocinas y despensas, 

también se encuentran dos niveles de penthouse. 

La simetria del edificio está. dada por las 

dimensiones de las cruj1as, altura de sus entrepisos, 

secciones de sus elementos principales, el refuerzo en los 

planos estructurales originales. 

La asirnetr1a es de masas puesto que no se contempló 

dentro del proyecto original 1a construcción de un pent­

house y con éste la bodega, lavandería, etc. 
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XX. 2 Ubicación de la estructura desde el. punto do 

vista 4•1 reql&mento: 

Este edificio se encuentra localizado en la calle de 

Revillagigedo No: 18 casi esquina con Indepondencia, a una 

calle de la Alameda Central. En su fachada sur colinda con 

un edificio disenado para servicios de hoteler1a denominado 

Hotel Alffer, con el mismo número de niveles, en sus otras 

fachadas actualmente colinda con lotes bald1os y la calle 

de Revillagigedo: ésta estructura se localiza en el mapa de 

la figura 10 en la que se destaca el periodo dominante del 

sitio cuyo valor es de 2 segundos. Este periodo es 

importante conocerlo por su influencia sol:lre la estructuro. 

en estudio, siendo cst~ la acción de desplazamientos 

excesivos y el posible colapso por el fenómeno conocido como 

Resonancia. 
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%%.3 DiaeAo estructural oriqinsl: 

En sus planos estructurales se puede observar una 

simetr1a perfecta de las dos torres, tanto en masas, 

secciones, distancias, entre ejes, alturas de entrepisos y 

sistema de refuerzo en trabes, columnas y contravientos 

incluyendo también losas. se carece de memoria de cálculo. 

X%.4 Mo4itioaoi6n a la eatruotura: 

En las figuran de 11 a 13 se observa la arquitectura 

original, puesto que ésta coincide con los planos 

estructurales ya mencionados anteriormente. 

El cambio de uso de la estructura también se confirma 

por las huellas de demolición de dos losas en el cubo de luz 

y posiblemente por la construcción del inmueble destinado 

para servicios de hoteleria. 

También, cuando se ordenó la demolición de los pent 

house ·se confirmó su construcción posterior puesto que sus 

materiales se observaron de los más ligeros, su forma de 

anclaje fue tal que se evitará. trabajar como apéndice, en 

otras palabras las fuerzas s1smicas generadas por el pent 

house se descargarón directamente sobre las columnas. 
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IX.5 Comportaaiento de la oimentaci6n. 

Este edificio padece del fenómeno de emersión puesto 

que est~ cimentado con un cajón de cimentaciOn y 92 pilotes 

que se apoyan de punta en el estrato resistente a una 

profundidad de JO metros aproximadamente, a la fecha ha 

emergido aproximadamente 1.60 mts. 

XI. 6 comportamiento en el aism.o de septiembre do 

1985. 

El comportamiento de esta estructura después de 

conocer sus antecedentes fue satisfactorio, logrando 

articulaciones plásticas en las vigas del Sto, 6to, 7mo y 

eavo niveles sin llegar a la fractura del acero principal, 

los tres módulos de elevadores para autorn6viles siguen en 

funcionamiento, siendo Asto una garantia de acoplamiento 

entre las dos torres, las vigas que reciben a las vigas que 

unen a las dos torres en la fachada de Revillagigedo 

fallaron todas por flexocornpresi6n y cortante puesto que 

recibieron el trabajo de puntal entre las dos torres. Este 

comportamiento es el correcto en una estructuración donde 

los elementos fuertes son las columnas. 

rr.7 Comportamiento en el sismo de abril de 1999. 

Las articulaciones plAsticas que se hab1an formado en 

las vigas en el anterior sismo muestran la ruptura de su 

acero principal. 
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CAPITULO ZZI: Conaidaracion•• para el nuevo 

an&Uaia. 

II'I .1 Claaitioaoi6n do la estructura según •l 

r•qlaaento. 

1. Es una estructura que posee las siguientes 

caracter1sticas: 

-Dimensiones en planta: 40.35 mts. por 30.7 mts. 

-Altura total: 39.25 mts. 

-Son dos torres con una dimensión en planta de 

40.35 mts. por 11.4 mts. cada una. 

-Las torres se encuentran separadas por tres 

elevadores que se desplazan tanto horizontal como 

verticalmente, uniéndose en la azotea por un sistema de 

vigas-losa y en su base por el cajón de cimentaci6n. 

-Desaparece un eje longitudinal de columnas en la 

planta baja de cada uno de los cuerpos facilitando el 

tráfico veh1cular. 

-Contravientos de concreto que nacen en el nivel de 

la losa tapa de planta baja, articulados f1sicamente y 

abarcan dos niveles. 

2. La estructura se clasifica en el grupo Bl por su 

altura, articulo 174 fracción II del reglamento. 

J. Se ubica en la zona III según zonificación d.el 

Distrito Federal en cuanto a tipo de suelo articulo 175 del 

reglamento. 
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4. El factor de comportamiento s1smico ser6. de 2, 

sección 5 fracción III del disef'i.o por sismo de las Normas 

Técnicas complementarias. 

5. El coeficiente s1smico será de o. 4 articulo 206 

del reglamento. 

6. Espectro para diseño s1smico dinAmico: 

a (1 + J*T/Ta)*C/4 si T < Ta 

a • e si Ta < T < Tb 

a "" qc si T > Tb 

q (Tb/T) ••r 

ZONA UI Ta = 0.6 Tb = J.9 r = 1 

28 



7. Pesos volumétricos considerados para el análisis 

de cargas: 

Concreto normal 2. 2 ton/m3 

Concreto 1 igero 2.0 ton/m3 

Mortero 2.1 ton/m3 

Yeso en losas 1.s ton/m3 

Mamposter!a 1.5 ton/m3 

Agua 1.0 ton/m3 

Tierra 1.4 ton/m3 

Reglamento 40 kg/m2 

carga viva gravitacional 250 kg/m2 

carga viva sismo 100 kg/m2 

O una carga concentrada 1500 kgs. 
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8. Proceso anal1tico: 

Se realizó el cálculo de las Areas tributarias 

correspondientes a cada viga, se asigna 

uniformemente distribuida sobre las mismas. 

la carga 

Los estados de carga básicos se dividen en ocho 

grupos que son los siguientes: 

Grupo I: Se incluye el peso propio de los elementos, 

y el peso propio de las losas, muros, acabados y todo aquel 

peso que se considere como carga permanente. 

Grupo II: Todas las cargas vivas gravitacionales que 

se incluirán para la revisión do cimentación y la 

combinaci6n de cargas permanentes. 

Grupo III: Todas las cargas vivas reducidas que se 

emplearán para las combinaciones con el sismo. 

Grupo A: Fuerzas s1smicas estáticas paralelas al eje 

X de la estructura. 

Grupo B: Fuerzas s1smicas estáticas perpendiculares 

al eje X de la estructura. 

Grupo DVNl: FUerzas s1smicas dinámicas paralelas al 

eje X de la estructura. 

Grupo DYN2: Fuerzas sísmicas dinámicas 

perpendiculares al eje X de la estructura. 

Grupo DVNJ: Fuerzas s1smicas dinámicas aplicadas en 

cualquier dirección con respecto a los ejes principales de 

la estructura. 
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La informaci6n se prepara de tal forma que se puede 

resumir en gran escala el trabajo manual, esto es después de 

un primer análisis podemos obtener los centros de masas, 

centros de rigidez, y la sumatoria de pesos para cada uno de 

los qrupos de carga, y dependiendo de la información de 

control del programa, también podemos obtener propiedades 

din6micas de la estructura. 

Con esta información podemos entender el 

comportamiento de la estructura y se procede a revisar 1a 

capacidad de carga de los elementos existentes con respecto 

a los elementos mecánicos actuantes. Esta revioi6n se 

efectüa con todas las combinaciones de carga que sean 

imaginables y aceptables, el criterio de revisión es el que 

seftala el American Concrete Institute. 

El tener una revisión satisfactoria de columnas 

trabes, nudos, contravientos y en forma general un 

comportamiento correcto se procede a analizar las descargas 

a la cimentación continuando a entregar esta información a 

un ingeniero especial is ta en mecánica de suelos para que 

éste nos proporcione las características y propiedades del 

suelo que deberán usarse en el modelo para el aná.lisis y 

diseno de la cimentación. 
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:i:x:i:.z Requisito• da reqularidad para la• 

construcciones. 

Para que una estructura pueda considerarse regular 

debe satisfacer caracter1sticas de simé.tria en cuanto a 

forma, masas, elementos resistentes; relaciones en función a 

su altura y dimensión longitudinal con respecto a su 

dimensión menor o base; deberá. de carecer de entrantes y 

salientes, as1 como de aberturas en sus sistemas de piso; la 

diferencia de pesos y de 6reas de un nivel inferior con el 

nivel superior no será menor al 70 \; para cada nivel debe 

existir un sistema de piso r1gido y resistente; los 

elementos verticales están restringidos en todos los pisos 

en dos direcciones ortogonales; la rigidez al corte de 

ninqün entrepiso excede en más de 100 por ciento a la del 

entrepiso inmediato inferior y en ningQn entrepiso la 

excentricidad torsional calculada no excede al 10 por ciento 

de la dimensi6n en planta. 

El considerar las torres independientes, no cumplen 

con varios de los requisitos de re(j\llaridad que nos senala 

la Sección 6 del Dise~o por Sismo de las Normas Técnicas y 

como consecuencia se reducir1a má.s ,....1 factor de 

comportamiento s1smico y la cimentación no ser la capaz de 

resistir el momento de volteo. 

El no cumplir con los requisitos de regularidad, no 

necesariamente significa que esté mal estructurado el 

edificio, tan solo quiere decir que la seguridad de la 
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estructura estarA dada por un factor econ6mico más amplio. 

Para éste caso se recomienda lograr el trabajo en conjunto 

de las dos torres, no s6lo por el factor econ6mico, sino el 

de aprovechar al mAximo las instalaciones existentes. 

XIX.3 BXplicaci6n ~e porqu6 no a• utiliza un ospactro 

4• aoeleraci6n absoluta. 

En la sección 9 del dise~o por sismo de las Normas se 

aceptan como métodos de análisis din~mico el análisis modal 

y el cAlculo paso a paso de respuestas a temblores 

especificos; recomendando utilizar el espectro de diseno de 

la sección J de estas Normas, si se usara el espectro de 

aceleración absoluto del fenómeno s1smico de septiembre de 

1985 para la componente critica E-W seria muy laborioso y 

con un grado de incertidumbre muy alto al decidir que 

coeficiente de amortiguamiento se aplicar1a a dicho 

espectro. Figura 14. Por lo que procedemos a utilizar el 

espectro de disefto para la zona correspondiente. 

33 



A ESPECTRO DE ACELERACI OH ABSOLUTA ( Cals) 
TellhloJI de M I C H O A C A H co11ponente E-W 

Regist11ado en el cent110 ser sephe11L11e 19 de 1985 

e Y. de aJI01'tigua11iento 

2 Y. de a11011tigua11iento 

5 Y. de at1011tigua11iento 

19 Y. de aMOl'tigua11iento 

29 Y. de aM011tiguaMiento 
dlJl;.,cg uc'J.), ....._ Espect110 de Diseño zona III 

L---------__,.igUl'a 14 e11iodo (seg) 



:III.4 Justificaci6n del valor del factor de 

comporta.J&iento aismioo. 

Para utilizar un Q .. 4 no cumple con el minimo 

cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la 

acción de disef\o no difiere en más de 35 por ciento del 

promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para 

verificar el cumplimiento de este requisito, se calculará la 

capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta 

todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, 

en particular los muros que estén ligados adecuadamente a 

los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo ol 

per~metro del muro. Los castillos y dalas a su ve~ estarán 

ligados a los marcos estructurales. 

Para utilizar un Q = 3 debemos satisfacer que los 

marcos y muros de concreto reforzado cumplan con los 

requisitos que fijan las Normas correspondientes para marcos 

y muros düctiles. Esto es un concepto actual en el que debe 

de existir un alto control de calidad en materiales como en 

mano de obra, secciones m1nimas en elementos estructurales, 

refuerzo por cortante en los nudos, etc.; por todo esto, no 

es posible que la estructura en estudio lo cumpla por la 

6poca en que fué construido canos sos). 

Por lo que se opta por el Q = 2. 
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XII. 5 Heceaidad de alejar el periodo de vibración de 

la ••truotura d•l periodo de vibraoi6n del •uelo, 

Deacripai6n del ten6meno de resonancia. 

Como se muestra en el mapa de ubicación de la 

estructura figura 10, el periodo de vibración del suelo es 

de 2.0 segundos y el calculado para la estructura original 

es de 2.03 segundos, periodo muy cercano que puede provocar 

el fenómeno de resonancia, recordemos que al obtener este 

valor estamos suponiendo que todos los elementos 

estructurales están agrietados y que tienen el mismo valor 

de la capacidad del concreto a compresión lo cual es 

relativamente válido. Los danos que sufrió el edificio 

posiblemente 

debido al 

fueron ocasionados por efectos de torsi6n, 

centro de 

vibración, por lo que es 

suelo, no es posible 

sus masas y por su periodo de 

necesario alejarlo del periodo del 

incrementar su periodo, pero si 

reducirlo siendo óste el objetivo al rigidizar la 

estructura. 

una estructura responde a una excitación sismica, 

descrita por una historia de aceleraciones (o de velocidades 

o desplazamientos) que se presentan en el suelo sobre el que 

esta desplantada, mediante una vibración a través de la cual 

disipa la energ1a que es generada por dicho movimiento. La 

amplitud de la vibración necesaria para disipar esa energ1a 

depende de las caracter1sticas del sistema construido por el 

conjunto subsuelo - cimentación - estructura - elementos no 
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estructurales. 

A pesar de la complejidad de un sistema como éste, 

las principales caracterlsticas de sus respuestas pueden 

definirse por una historia de desplazamientos, de 

aceleraciones del suelo, la masa entrara en oscilación y se 

generarán sobre ella tres tipos de fuerzas: 

a) La fuerza de inercia que, de acuerdo con el 

principio de O'Alambert es proporcional a la masa y a la 

aceleración total que ésta sufre. 

b) Las fuerzas que 

verticales por su rigidez 

se generan en los elementos 

lateral al tratar de ser 

desplazados con respecto al terreno. 

c) La fuerza de amortiguamiento que trata de 

restablecer el equilibrio de la estructura en vibración. 

El amortiguamiento representa la disipación de 

energ1a que la estructura realiza principalmente debido a 

fricción interna de los materiales y a rozamiento entre los 

componentes de la construcción; este amortiguamiento reduce 

las oscilaciones. 

Se ilustra de manera adimensional en la figura 15, 

donde en las abscisas se representa la relación entre la 

frecuencia del movimiento del terreno y la del sistema y, en 

las ordenadas, la relación entre el desplazamiento máximo 

que se presenta en la masa bajo efectos dinAmicos y el 

desplazamiento estático que producir1a una fuerza constante 

de magnitud 11 ma 11 • Del examen de la figura 15, se aprecia la 
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importancia de los dos parámetros de la estructura que 

definen su respuesta.. cuando la frecuencia del sistema es 

muy interior o muy superior a la de la excitación, el 

desplazamiento máximo de la masa, del que dopenden las 

fuerzas que se inducen en el sistema, no excede al estático; 

pero, a medida que las dos frecuencias se van aproximando 

entre s1 (o sea cuando la relación tiende a uno) , hay una 

amplif icaci6n cada vez mayor del movimiento del terreno y el 

desplazamiento en la masa llega a ser varias veces superior 

al del terreno y se inducen en el sistema fuerzas muy 

grandes. De hecho, cuando la relación de frecuencias es 

igual a uno, el desplazamiento del sistema llega a infinito, 

ocurriendo el fenómeno de RESONANCIA. El amortiguamiento 

desempen.a un pape 1 muy importante, especialmente en 

condiciones cercanas a la resonancia; basta un 

amortiguamiento relativamente pequen.o 

drásticamente la respuesta. 

casos particulares: si r ~ o 

si r ""' 1 

para reducir 

N = 1 

N = infinito 

si r = infinito N ~ O 

Para r= 1 ocurre el fenómeno de resonancia por su 

factor de amplificación que tiende a infinito. El tener una 

reducción por amortiguamiento el factor de amplificación 

podrá tener valores finitos. 

Mientras que el factor de amortiguamiento se 

incrementa el factor de amplif icaci6n decrece. 
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XII.G Tolerancias permisibles. 

Se deberán cumplir con los requisitos básicos que se 

sef\alan en el Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal y sus Normas Tócnicas Complementarias. 

En la rigidizaci6n propuesta se verificará que las 

columnas, trabes y contravientos existentes trabajen a su 

máxima capacidad, tanto a flexocompresión, flexión, cortante 

y compresión respectivamente, sólo se intentará proporcionar 

refuerzo por c~rtante para cada uno de los miembros; los 

contavientos de concreto existentes no ae deberán rigidizar 

debido a sus articulaciones, puesto que no se tienen datos 

para conocer su capacidad, y además se utilizan como un 

parámetro de control de las mismas fuerzas sismicas 

permisibles en los elementos existentes. 
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CAPXTULO XVI PROPUESTA DB MODELOS PARA COMPUTADORA 

xv.1 BXpliaaoi6n en el uso dal aspactro de diaefto. 

El aplicar una fuerza lateral sobre uno de los ejes 

de la estructura es con el fin de provocar una torsi6n sobro 

todos los elementos resistentes obteniendo el comportamiento 

particular de cada uno de ellos. 

Al modelar fuerzas s1smicas estáticas es 

necesario comparar sus efectos con otras fuerzas que no 

est~n aplicadas en forma arbitraria (se calcula el centro de 

masas, rigideces y con ellos la excentricidad calculada más 

la excentricidad accidental que fijan las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseno por sismo) siendo ésta la 

caracteristica principal al aplicar el espectro de diseno 

y proporcionar con éste las acciones dinámicas con que será 

discnada la estructura. 

xv.2 !beplioacionea del objetivo en al modelo 

de la estructurao16n en las diterant•n alternativas. 

-MODELO 1. - En éste se opta por eliminar los 

penthouses, la alberca, el jard1n. Se modela diafragma 

r1gido en la zona de los elevadores y el cubo de luz con la 

finalidad de conocer su comportamiento estructural si las 

dos torres estuvieran unidas en la realidad, se aplica una 

fuerza lateral sobre uno de los ejes longitudinales 

provocando as1 una torsión sobre el edificio. 
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-MODELO 2.- Para tener otra versión del mismo 

modelo se realizó un segundo análisis con el programa STAAD 

III/ISDS, comparando los resultados de los programas y en si 

los dos modelos. 

-MODELO 3.- Por recomendaciones del autor del 

programa ETABS se modela un desnivel entre las losas de las 

torres con la finalidad de eliminar el diafragma rígido 

que se localiza en el cubo de los elevadores para 

automóviles, aplicando tambi6n la fuerza lateral sobre el 

mismo eje longitudinal, 

condiciones del modelo 1. 

se elabora bajo las mismas 

-MODELO 4.- una vez verificado el acoplamiento 

se procede a realizar el modelado del estado original 

de la estructura para poder conocer sus propiedades 

dinámicas, y el porcentaje máximo de capacidad de los 

elementos estructurales principales. 

-MODELO 5.- se propone un sistema de rigidizaci6n 

como se indica en las figuras 16, 17, 18, 19 y 20, este 

sistema tiene la finalidad de reducir el periodo de 

vibración y dejar una capacidad de carga resistente lo 

má.s próxima a la carga 

obteniéndose esta revisión 

llltima 

bajo 

carga que fija el nuevo reglamento. 
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IV.3 Selecoi6n del proqrama de computadora de acuerdo 

a laa neo•sidade• del modelo. 

Se tienen dos programas: ETABS y STAAO III/ISDS. 

Las ventajas para usar el ETABS son las siguientes: 

Etabs es un programa orientado a modelar edificios de 

varios niveles, siendo muy fácil eliminar o adicionar 

trabes, columnas, muros y contravientos, al generar análisis 

estático, considerando excentricidades externas, al modelar 

un análisis dinámico en tres direcciones, ya sean modal o 

paso a paso, la matriz de rigideces se genera por bloques lo 

cuál consume una menor cantidad de memoria virtual, tiene 

la consideración de modelar las losas como diafragmas 

r1gidos, en forma automática se pueden desconectar los 

elementos de éste. Para una forma rápida y confiable de_ 

verlficaci6n de los datos se pueden dibujar en pantalla 

propie~ades de los elementos, cargas, etc. La presentación 

de los resultados tanto para información como en el disei\o 

son muy a~cesiblcs, los archivos que se generan durante el 

análisis proporcionan una imagen de como se está comportando 

el edificio y la forma animada de cualquier estado de carga 

que se solicite durante el cálculo. 

Desventajas en el uso del ETABS: 

No es posible modelar trabes y losas inclinadas. 

No es fácil modelar columnas desplantadas a diferente 

elevación. 

No es fácil modelar entrepisos en desnivel. 
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Es muy problemAtico el modelar huecos en las losas. 

Se requiere un amplio conocimiento del manual. 

La preparación de los datos es muy laboriosa, puesto 

que se deben incluir notas para cada una de las secciones de 

los mismos. 

No se pueden modelar dos estados de carga 

horizontales diferentes (sismo, viento). 

Ventajas en el uso del STAAD III /ISDS: 

Es muy sencillo generar datos de estructuras 

regulares. 

Es posible analizar estructuras irregulares. 

Se pueden modelar piezas inclinadas como trabes, 

columnas, losas, etc. 

Nos puede proporcionar los elementos óptimos en 

estructuras de acero asi como su soldadura. 

Es sencillo modelar estructuras hlbridas (marcos con 

armaduras). 

Se pueden modelar cargas móviles y efectos de 

temperatura, asi como fuerzas de presfuerzo. 

La presentación de los datos tiene gran semejanza con 

los primeros programas que se elaboraron para el análisis 

estructural. 

Se pueden calcular los esfuerzos de un miembro en 

cualquier punto as1 como sus desplazamientos. 

se pueden analizar todas las posibles condiciones 

de carga gravitacional, sismo, viento, granizo, 
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temperatura, etc. 

Desventajas en el uso del STAAO III/ISOS: 

La matriz de rigidez se genera completa, lo cual 

consume una gran cantidad de memoria. 

No se puede analizar paso a paso fácilmente, ya que 

requiere un gran espacio de memoria. 

No es fácil introducir datos para considerar 

excentricidades externas en anAlisis est!tico. Es más 

complicado analizar fuerzas está..ticas ya que so carga por 

nudos. 

Es necesario analizar y disef\ar cada vez que se 

corra el programa ya que no hace revisión. 

Es necesario definir expl1citamente losas para 

considerar el diafragma r1gido. 

Por lo anterior se utiliza el programa ETABS para 

estudiar la estructura. Ademas el programa ETABS esta 

orientado al análisis y diseno especifico de edificios; pero 

para tener un marco de comparación también se aplica el 

programa STAAD III/ISDS para un mismo modelo. 

Caracter1sticas especiales 

estructurales para ETABS: 

1.. Sistema de Ejes: 

de los elementos 

-Los ejes ºXº y 11 v 11 son horizontales y el eje 11 Z11 

es vertical, todos son ortogonales entre s1. 

2. Elemento Columna: 

-Siempre existirá vertical en cualquier entrepiso 
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como linea de columna. Las lineas de columna serein limites 

para viqas, contravientos y muros, no necesariamente deberá 

existir una columna. 

-Los extremos pueden ser empotrados o articulados, 

-La sección ser.1. prismática entre dos niveles 

consecutivos. 

-se pueden obtener elementos mecAnicos en cualquier 

zona del nudo. 

-En La formulación de los resultados se incluyen 

las deformaciones por efectos de carga axial, cortante y 

f1exi6n. 

-Estará siempre conectada al diafragma r1qido, se 

puede liberar para las condiciones del modelo. 

-El peso está basado en la altura del entrepiso. 

3. Elemento Viga: 

-siempre será un elemento horizontal, se encuentra 

predefinida por la topoloqia y dos lineas de columnas. 

-sus extremos pueden ser empotrados o articulados. 

-La sección será prismática entre dos lineas 

de columnas. 

-se pueden obtener elementos mecánicos a o, 1/4, 

1/2, 3/4, 1 puntos del claro, a partir del nudo del lado 

izquierdo. 

-se incluyen las deformaciones por cortante y por 

flexión, La deformación bajo carga axial se incluye cuando 

se libera a la columna del diafragma r1gido. 
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-si se define una columna desconectada del diafragma 

el correspondiente extremo de la viga también es 

desconectado automáticamente. 

-El peso se calcula sobre la longitud del claro y 

es aplicado como carga uniformemente distribuida en la 

longitud de la sección. 

-cualquier participación de los pisos para absorber 

la t lexión es reflejado por las propiedades que 

proporciona el usuario. 

-Las cargas verticales externas pueden ser aplicadas 

en los extremos de ésta. 

4. Elemento Diagonal o Contraviento: 

-Este elemento puede existir en cualquier plano 

vertical entre dos lineas de columnas y dos nivelas 

consecutivos cualesquiera. 

-Los extremos pueden ser continuos o articulados. 

-Este elemento será prismático de nivel a nivel. 

·-se incluyen las deformaciones por flexl6n, 

cortante y carga axial: el momento de inercia es cero y el 

área de cortante se genera por la capacidad axial y no por 

la rigidez a flexi6n. 

-si al desconectar una columna del diafragma 

r!gido llegase un extremo de contra viento 6ste 

también será desconectado. 

-El peso es calculado por la componente entre dos 

lineas de columnas y la altura de entrepiso correspondiente. 
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s. Elemento Muro: 

-Este puede existir entre cualquier par de lineas 

de columnas y entre dos niveles consecutivos. 

-Siempre serA considerat;lo empotrado en su extremo 

inferior. 

-La sección serS prismática de un entrepiso a otro. 

-La rigidez del muro está basada en la longitud de 

1a crujla, La altura de entrepiso; el muro puede tener 

cualquier forma tan compleja como el usuario se lo 

defina. El programa integra momentos, cortantes y carga 

axial con respecto al centro de gravedad de la sección 

modelada. 

-Está basado en el análisis como elemento finito. La 

formulación incluye la componente de rigidez rotacional en 

el plano. Siempre existirá continuidad con columnas, vigas 

y contravientos a menos que se desconecten las columnas del 

diafragma, también se desconectara el muro en su extremo 

correspondiente. 

-El peso se calcula en función a su S.rea que ocupa 

entre dos lineas de columnas y la altura de entrepiso 

aplic.1.ndose en los extremos de1 muro. 

-Estos elementos son definidos para ser usados en 

el modelado de sistemas de muros de cortante, donde el modo 

primario es la flexiOn vertical asociado con cortante 

horizontal. 
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CAPX'l'ULO VI RESULTADOS DBL lUIALXSISI 

V.1 Interpr•taci6n de laa qritioa•. 

De acuerdo a las grAficas de los elementos 

mecAnicos actuantes y representativos de los miembros se 

puede ver claramente el comportamiento simátrico o en 

conjunto de la estructura. 

En las gr6ficas de 1 a 9, se modela el hueco de los 

elevadores para los programas ETABS y STAAD, se aplica una 

fuerza horizontal perpendicular al eje mayor de los muros 

cabeceros y: 

GrA!ica 1: 

Se muestra la fuerza cortante sobre los muros que es 

de la misma magnitud y en sentido contrario. 

GrAfica 2: 

Se muestra la fuerza cortante sobre los muros que 

tiene un comportamiento muy uniforme en su distribuci6n de 

magnitud, 

Gráfica J: 

Se muestra la fuerza cortante sobre la cubierta del 

cubo de los elevadores, se observa un comportamiento muy 

simétrico. 

Gráfica 4: 

Se muestra el momento de flexión alrededor del eje 

mayor para todas las columnas de Planta Baja observándose un 
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comportamiento muy simétrico. 

Gráfica 5: 

Se muestra el momento de f1exi6n alrededor del eje 

menor para todas las columnas de Planta Baja observándose un 

comportamiento muy simétrico. 

Gráfica 6: 

Se muestra el momento de torsión para todas las 

columnas de Planta Baja observ.Sndose un comportamiento muy 

simétrico. 

Gráfica 7: 

Se muestra la fuerza cortante alrededor del eje mayor 

para todas las columnas de Planta Baja observándose un 

comportamiento muy simétrico. 

Gráfica B: 

Se muestra la fuerza axial para todas las columnas de 

Planta Baja observándose un comportamiento muy simétrico. 

Gráfica 9: 

Se muestra la fuerza axial para todas las columnas 

observándose un comportamiento muy simétrico. 

En las gráficas de 10 a 17, en el modelo se cubre el 

hueco do los elevadores con losas de concreto uniendo a las 

dos torres, para los programas ETABS y STAAD se aplica una 

fuerza horizontal perpendicular al eje mayor de los muros 

cabeceros : 
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Gr4fica 10: 

se muestra la fuerza cortante sobre los muros que es 

de la misma magnitud y en sentido contrario. 

Gráfica 11: 

Se muestra la fuerza cortante sobre los muros que 

tiene un comportamiento muy uniforme en su distribución de 

magnitud. 

Gráfica 12: 

Se muestra la fuerza cortante sobre la cubierta del 

cubo de los elevadores se observa un comportamiento muy 

simétrico. 

Gráfica 13: 

se muestra el momento de flexión alrededor del eje 

mayor para todas las columnas de Planta Baja observándose un 

comportamiento muy simétrico. 

Gr.:ifica 14: 

Se muestra el momento de flexión alrededor del eje 

menor para todas las columnas de Planta Baja observándose un 

comportamiento muy simétrico. 

Gráfica 15: 

Se muestra el momento de torsión para todas las 

columnas de Planta Baja observándose un comportamiento muy 

simétrico .. 

Gráfica 16: 

Se muestra la fuerza cortante alrededor del eje mayor 

para todas las columnas de Planta Baja observándose un 
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comportamiento muy simétrico. 

Gráfica 17: 

se muestra la fuerza axial para todas las co1umnas de 

Planta Baja observándose un comportamiento muy simétrico. 

Forma de comparar las gr.§.ficas: 

Gráfica 1 con gráfica 10 

Gráfica 2 con gráfica 11 

Gr6fica 3 con gráfica 12 

Gráfica 4 con gráfica 13 

Grlifica 5 con 'l"áf ica 14 

Gráfica 6 con gráfica 15 

Gráfica 7 con gráfica 16 

Grlifica s con gráfica 17 

En la gráfica 9 se presenta e1 comportamiento de las 

columnas de todo el edificio analizado por el programa STAAD 

rII/ISDS. 

En las gráficas 10 a 17 se ve el 

comportamiento estructural de los miembros si las dos 

torres estuvieran unidas por un sistema de losa esto 

es que no existiera cubo de elevadores para 

autom6viles; se hizo este modelo para tener gráficas con un 

comportamiento de conjunto. 

En las gráficas de a se presenta el 

comportamiento de los mismos miembros que en las 

gráficas 10 a 17 con la finalidad de compararlas entre 

si y además estas nos reflejan un comportamiento 
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ALFFER 
CON LOS<S EN EL CUBO DE ELEVADORES 
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ESTACIONAMIENTO ALFFER 
FUERZA SISMICll ESTATICA 
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ESTACIONAMIENTO ALFFER 
F\JERZA SISMICA DINAMICA 
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ESTACIONAMIENTO ALFFER 
FUERZA SISMICA DINAMICA 
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ESTACIONAMIENTO ALFFER 
FUERZAS SISMICAS ESTA11CA Y DINAMICA 
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ESTACIONAMIENTO ALFFER 
FUERZAS SISMICAS E5TA11CA Y DINAMICA 
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ESTACIONAMIENTO ALFFER 
FUERZA S":tMIO\ ESTATICA 
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Cabe aclarar que éste modelo tiene el sistema de 

ri9idizaci6n propuesto, mostrando su actividad durante el 

periodo de aplicación de fuerzas laterales. 

En las grAficas 18 a 39 se confirma el 

comportamiento acoplado con el sistema de refuerzo 

propuesto. 

El sistema de rigidizaci6n propuesto se puede ver 

en las fiquras 16 a 20. 

V.a De1 ao4elo de la estructura original se obtiene 

su periodo de vibraoi6n. 

El periodo obtenido es de 2. 03 segundos muy próximo 

al periodo del suelo de 2.0 segundos, esto nos indica que 

es una estructura muy flexible y como consecuencia tiene 

desplazamientos grandes, la relación de rigideces 

entre los miembros estructurales principales está 

orientada a provocar articulaciones plAsticas en las vigas, 

cuMpliendo su objetivo. 

Los puntalea en el primer y segundo entrepiso 

cumplen con su función de transmitir las fuerzas 

horizontales como axiales sobre las columnas y de tensión 

sobre la trabe que une las articulaciones contrarrestando 

la carga axial de peso propio de este entre eje. 

De los resultados se manifiesta la necesidad de dejar 

a las columnas con una carga lo más real posible en cuanto 

92 



a resistencia por flexocompresión y proporcionarles un 

refuerzo m!nimo por cortante, se plantea la 

reestructuración establecida en la figura 13 y la cual 

nos proporciona un periodo de o.e segundos muy cercano al 

periodo obtenido con l/n de niveles recomendado por la 

práctica que es de 1.0 segundo. 

Con esta reestructuración se siguen conservando 

las demás caracter!sticas mencionadas en el modelo original, 

estableciendo además una relación de frecuencias fuera del 

rango que darla lugar al fenómeno de resonancia. 
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CAPZ'l'ULO VZI CONCLUBXONEB B XNQUXBTODBBI 

VX.1 Conc1uaionea: 

Debido al avance tecnológico se ha reducido a un 

m1nimo el esfuerzo flsico que se tendrla que realizar para 

resolver cualquier sistema por complejo que se le considere, 

en la actualidad se puede resolver cualquier estructura 

aplicando métodos de análisis utilizando programas para 

computadora. 

Es importante mencionar que para utilizar los métodos 

de análisis estructural apoyados en las computadoras, es 

conveniente que además de los conocimientos básicos de 

análisis estructural se entienda al menos un método de 

análisis estructural matricial, aal como la utilización de 

las computadoras, logrando de este modo que sea más fácil y 

adecuada la aplicación de estas herramientas modernas. 

El tener a nuestro alcance estas herramientas tan 

poderosas con las cuales podemos analizar una infinidad de 

combinaciones de carga, modificando secciones para lograr un 

aprovechamiento óptimo de los materiales, modificando los 

puntos de aplicación de las cargas, realizando análisis 

dinámicos, modificando propiedades dinámicas en tiempos 

demasiado cortos, etc., y más ventajas que nos proporcionan 

los programas modernos; como ingenieros civiles que estemos 

involucrados en el proyecto, supervisión 6 construcción de 

cualquier tipo de estructura y se pretenda modificar el 

destino, geomctria, secciones tanto de concreto o acero, los 
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materiales, u otros pará.metros que influyan en el 

comportamiento estructural, será nuestro deber informar al 

propietario del inmueble que la estructura deba ser revisada 

mediante un análisis para que se indiquen los cambios que 

deban realizarce al proyecto original, logrando con esto una 

garant1a de un comportamiento adecuado en su vida útil. 

Es muy fá.cil en nuestro medio construir un edificio 

para condominios y rentarlo para oficinas, posiblemente el 

cambio del destino en el inmueble no es de gran importancia, 

consultando el actual reglamento existen diferencias en la 

aplicación de las cargas vivas tanto gravitacionales como 

para sismo, ejem.: 

Análisis gravitacional Análisis sísmico 

Condominio 

Oficinas 

170 kg/m"' 

250 kg/m"' 

90 kg/m"' 

180 kg/m·· 

Para la condición de peso propio mas cargas vivas 

gravitacionales tenemos un incremento del 47 sin 

considerar la concentración de archivos y pequen.as 

bibliotecas que es muy fácil encontrar en las oficinas 

actuales, para el caso de las combinaciones donde 

intervienen las consideraciones sísmicas tenemos un 

incremento del 100 % 1 no es posible pensar que los factores 

de carga, de dise~o, la nobleza de los materiales, el 

correcto desarrollo de la mano de obra?, el control de 

calidad en los materiales y mano de obra?, etc. Proporcionen 

un comportamiento adecuado ante este cambio de cargas. Se 
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menciona este ejemplo por ser el más comün en nuestros dias. 

Se ha hecho énfasis en el aspecto s1smico, pero 

también se de~en tener presentes todas las combinaciones de 

carga que puedan influir en el anAlisis y diseft.o de la 

cimentación y estructura, no olvidemos las instalaciones 

eléctricas, hidro-sanitarias, contra incendios, cte. Que 

también influyen en el buen comportamiento del inmueble. 

En lo que respecta al edificio en estudio, las dos 

torres se asignarán a su destino original 11 Estacionamianto". 

La rigidizaci6n propuesta aleja a la estructura del peligro 

de la resonancia, posiblemente sea la mAs viable de todas 

las alternativas que se estudiaron y cumple con la garant1a 

que senala el nuevo reglamento. 

Después del sismo de 1985, varios despachos que se 

dedican al análisis y disef\o de estructuras han realizado 

estudios de rigidizaci6n a infinidad de edificios, 

empleando varios criterios para rigidizarlos de acuerdo al 

nuevo reglamento, sólo el tiempo nos indicará, que 

rigidizaciones han sido las más adecuadas. 

Se deben buscar soluciones que proporcionen 

disipación de energ1a y no se opongan a las fuerzas 

slsmicas. Porque al tener una estructura robusta como las 

que se dise~an con el actual reglamento, no lograremos 

garantizar la resistencia ante un sismo de mayor 

trascendencia al que tuvimos en 1985, si seguimos por éste 
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camino tendremos tantos reglamentos como fenómenos s1amicos 

se presenten y con ello peligros de catastrofe como 1a que 

hemos vivido. 

VI.z xnquietudea: 

El reglamento deja a criterio del ingeniero 

estructurista los factores que debe uti1izar en las 

combinaciones de carga cuando estén actuando fen6menos 

naturales sobre las estructuras, es muy claro cuando el 

an~lisis se realiza mediante marcos planos, pero debe 

actualizarse con respecto a las nuevas herramientas y al 

tipo de modelo que se esté empleando. 

Este proyecto sigue vigente, y actualmente se trabaja 

en una segunda a1ternativa de rigidizaci6n en la que se 

comprenda la uni6n con el edificio que corresponde al hotel, 

el cual posee caracteristicas similares a las del 

estacionamiento. 

El proceso constructivo de la rigidizaci6n contempla 

el descenso de la estructura al nivel de banqueta y 

posiblemente se incluya el descenso de toda la loma que 

existe alrededor de los edificios. 
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Glosario de Palabras Técnicas: 

Semiacoplamiento: En e1 comportamiento de ~etas estructuras, 

las deformaciones de los elementos estructurales se deben 

principa1mente a la flexión de conjunto, es decir, loa 

niveles giran a la vez que se desplazan. 

Acciones Dinámicas: Son fuerzas debidas al movimiento de las 

placas tectónicas que forman la corteza terrestre. 

Periodo de Vibraci6n: Tiempo que tarda un cuerpo, en 

regresar a su poaici6n inicial debido a un movimiento 

oscilatorio producido por una fuerza excitadora externa. 

Rigidización: Acción de colocar elementos estructurales 

adicionales que presenten mayor resistencia a las fuerzas 

producidas por ol movimiento de las placas tectónicas que 

forman la corteza terrestre. 

Frecuencia: Cantidad de movimientos oscilatorios en una 

unidad de tiempo. 

Resonancia: Efecto de colapso producido cuando la relación 

de periodos de vibración de dos sistemas es igual a uno. 

Modulo do Elasticidad: Es la pendiente del diagrama esfuerzo 

deformación unitaria~ 

Elementos Mecánicos: Esfuerzos internos en los materialea 

provocados por fuerzas excitadoras externas. 

Movimiento Armonice: Movimiento oscilatorio constante. 

Espectro de Aceleración: Es el registro de la aceleración 

debida al movimiento oscilatorio producido por una fuerza 

excitadora externa. 
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Onda Este.clonarla: Se desplaza a lo largo de la superficie 

superior da la roca afectada. 

Fenómeno de Emersi6n: Este ·fenómeno se da en las estructuras 

cimentadas por pilotes apoyados de punta en estratos 

resistentes, se debe a la constante extracción del agua del 

subsuelo. 

Estrato resistente: Capa de la corteza terrestre cuya 

resistencia a la penetración es muy alta. 

Articulaciones Plásticas: Sección de los elementos 

estructurales disef\ada para no presentar resistencia a 

esfuerzos denominados como momentos de flexión. 

Flexocompresi6n: Esfuerzos combinados debidos a flexión y 

carga axial. 

Cortante: Efecto de corte o deslizamiento aobre una sección 

transversal de cualquier elemento bajo una acción externa. 

Factor de Comportamiento Sísmico: coeficiente de reducción 

de las fuerzas sísmicas debido a la cstruct~raci6n y método 

de diseno de los elementos estructurales. 

Coeficiente sísmico: Parte proporcional de la fuerza de 

gravedad terrestre en función al tipo del suelo. 

Espectro para Diseno S1smico Din~mico: Es una envolvente de 

varios espectros de aceleración en el que se multiplica por 

un factor considerando las intensidades posibles del sismo. 

Peso Volumétrico: Generalmente se obtienen en toneladas por 

metro cübico. 
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Análisis de Cargas: Estudio que se ·realiza para determinar 

la contribución de la acción de las fuerzas externas sobre 

los elementos estructurales. 

Estados de Carga: Casos particulares del anAliais de cargas, 

dividiendosc en sus acciones particulares como peso propio, 

carga viva para análisis gravitacional, carga viva reducida 

para análisis sísmico, cargas de viento, cargas s1smicas, 

cargas accidentales (granizo, nieve, etc.). 

Fuerza Sísmica Estática: Acciones producidas por el peso 

propio de la estructura más la carga viva reducida afcctadaG 

por un coeficiente sísmico y un factor de comportamiento 

s1smico. 

Fuerza S1smica Dinámica: Acciones producidas por el peno 

propio de la estructura m6a la carga viva reducida afectadas 

por un espectro de diseno y sus modos de vibrar. 

Centro de masa: Punto en el que se aplica la resultante de 

todos los pesos que Ge encuentran gravitando sobre la 

estructura. 

Centro de Rigidez: Centroide determinado por las propiedades 

fisicas de los elementos estructurales. 

Momento de volteo: Acción producid;;i por la aplicación de 

fuerzas laterales sobre la estructura, debidas al movimiento 

producido por las placas tectónicas que forman la corteza 

terrestre. 

Análisis Modal: 'l'ambi6n conocido como análisis modal 

espectral, porque implica el uso de los conceptos de modos 
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de vibrar y espectros de diseno. 

Coeficiente de Amortiguamiento: Magnitud eotimada de las 

propiedades de los materiales que componen los elementos 

estructurales para poder disipar la energ1a generada por las 

fuerzas s!smicas. 

Efecto de Torsión: Esfuerzos producidos por una 

excentricidad existente debida a las propiedades f is!cas de 

los elementos estructurales. 

Excitación s1smica: Movimiento producido por las placas 

tectónicas que forman la corteza terrestre. 

Fuerza de Inercia: Es directamente proporcional a su masa y 

a la aceleración que 6sta suf:.·e. 

Fuerza do Amortiguamiento: capacidad para disipar las 

fuerzas s1smicas. 

Flexión: En función al apoyo y a la fuerza externa, se 

presentan tensiones en las fibras opuestas a la aplicación 

de la carga, en una sección transversal. 

Compresión: Esfuerzos debidos a una carga axial. 

Torsión: Tensión sobre las ~ibras perimetrales de una 

sección transversal. 

Cargas Móviles: Acciones que se modelan para un objeto en 

movimiento. 

Fuerzas de Presfuerzo: Fuerzas inici~les que so aplican por 

métodos externos a un elemento estructural antes de 

colocarle sus cargas de trabajo. 

carga Axial: Fuerza aplicada sobre el eje longitudinal de un 
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elemento estructural. 

Prismatica: Sección transversal tipica donde generalmente se 

conocen todas sus propiedades fisicas. 

Topología: Representación gráfica de la numeración 

determinada de elementos estructurales en un modelo en la 

aplicación de cualquier programa de análisis matricial. 

Empotrado: Tipo de apoyo en el que se restringe el giro y el 

desplazamiento en todas las direcciones. 

Articulado: Tipo de apoyo en el que se restringe el 

desplazamiento en una dirección determinada. 

Diafragma Rígido: Concepto para los sistemas de losas trabes 

donde se garantiza un movimiento uniforme en una estructura 

ante la aplicación de fuerzas excitadoras externas. 

Rigidez Rotacional: Resistencia que presentan las uniones 

viga-columna a los giros en cualquier dirección. 
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