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PROLOGO 

A la fecha, 16~ , sismos ' de 1985 ·capturan casi toda 
nuestra atención;, en" virtud,' que;ha"quedadci demostrado. 
la enorme :importancia·, c¡ue',•'. en' el, comportamiento· de 
las estructuras tienen·',• las,• caracte:t"isticas >: 'locales 
del· suelo, sobre,,el-.:que ·se,.· desplantan. 

Ello. lia : 1ad~ I¿g~r a una níicrciregionalizaclÓn 
detallada ·con •·'el• '.'intento 'consecuente de definir. un 
efecto distinto'para>'el sitio en que se, ubica cada 
ob1·a. 

'.·\' 

·En'" virtud'' de lo anterior, resulta interesante 
conocer : el : por ,cciué. ed if ic ios ' construidos con regla­
mentos EintEir'iores_,-, prácticamente no han sufrido 
daños .durante,,los movimientos sísmicos, aún los de 
mayor" fntensidad y así mismo es conveniente re­
cordar que ,·bastantes edificios, a pesar de tener ca­
racterísticas' similares a los más afectados del 85, 
no presentaron daños aparentes, sin embargo se en­
cuentran en situación vulnerable ante los sismos que 
sin duda, ocurrirán en el futuro. 

'ilécordando que después de 1985, cuando la re­
paración de los edificios deJó de ser el problema 
más urgente, las autoridades de la Ciudad decidieron 
ocuparse'de aquellos inmuebles que aunque no hubieran 
·sufrido daños, se encontraban en condiciones inade­
cuadas de seguridad, para lo cual se efectuó un pro­
grama ,que tenia el cibJeto de evaluar est1·ucturalmente 
edificios y , de tal manera conocer si alguna cons­
trucción· tenia ·un nivel de seguridad adecuado o re­
quería refúerzo" · 

Es precisamente el obJeto de éste trabajo que 
pretende mostrar al estudiante y al prof esionista 
interesado,una herramienta más para revisar edificios 
siguiendo.los procedimientos de análisis y revisión 
que marca el Reglamento de Construcciones para el D.F. 
de 1987, y sus Normas 'Técnicas Complementarias, to­
mando en cuenta que el resultado de tal evaluación 
puede conducir finalmente a la elaboración de un 
proyecto de refuerzo de la estructura. 

Por lo que respecta a un edificio, en el 
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presente trabajo, es conveniente aclarar q_ue sólo se 
tratarán los temas referentes a la superestructura, 
principalmente por dos motivos: el primero consiste' 
en que a la fecha no se cuenta con información 
estt·uctural confiable de la cimentación, de ·1a cuál 
sólo se conoce que se trata de un cajón formado por 
contratrabes, losa corrida y pilotes; el segundo que 
por la extensión de los trabajos que se tendrian·que 
ejecutar para obtener dicha información. El.análisis 
y revisión de la cimentación puede ser razón de;otro 
trabajo similar. 
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I.l 

CAPITULO I. 
============ 

LA PRACTICA DEL DISE!IO ANT~S¡S~IbÓ EN MEXICO ANTES 
DEt. SISMO DEL 26 DE JOt.IO DE 1957.. . · .. · 

~ :·- . '. ·. - . : - ' .. 

La práctica del diseao . ~~~~i~o: en .d R~pÜblica 
Mexicana se encontrab·a en una:'etapa· rudimentaria, de 
lento desarrollo, .debido :.a .. que ·".•:.las cons.trucciones 
importantes tales . como· puentes;•· :edificios:':altos, 
presas e instalaciones· industriales, . ':se 'ubicaban en 
regiones de baJa'o nula ·actividad.sismica·. 

Se tenían noticia~ de la acÚ~fdad· ~i~;.ioa en 
el estado de Oaxaca y parte del estado· de Guerrero, 
en tanto ,que en la costa este, podian existir 
violentos, aunque menos frecuentes, movimientos·sis-. 
micos (en Veracruz en 1920, hubo un temblor.que fué· 
uno de los más duros, puesto que poblaciones en­
teras fueron destruidas). · 

Las plantas·industriales delicadas se ubicaban 
principalmente en el D.F. y cerca de San Bar tolo .. Nau.­
calpan en el Estado de México. En GuadalaJara · tam­
bién se encontraban algunas industrias importantes de· 
la época, aclarando que en esta parte de la República-. 
sólo medianamente se habian sentido los movimientos 
sismicos, en tanto que en Monterrey, sus habitantes· 
no recordaban haber sentido algún temblor. Asimismo 
en ciudades cuya industria se estaba desarrollando 
rápidamente como Irolo, Hidalgo y León Gto. sólo 
habían sufrido moderados movimientos sísmicos. 

Como ejemplos de ésta época se puede mencionar 
los edificios de la Ciudad Universitaria, inaugurada 
en el año de 1952; La Terminal de Carga del Valle de 
México, de los Ferrocarriles Nacionales de México, 
inaugurada en Junio de 1956 y el nuevo puente · de 
Laredo, Tamps., inaugurado en Diciembre de .1956; 
además de la planta de Montaje de "Diesel Nacional, 
S.A." del año de 1957 en Ciudad Sahagún, Hgo. 

En Enero de 1956 el Estado de Guerrero sufrió un 
sismo que derrumbó una casa de 3 niveles y causó se-
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veros daños. a tres hoteles· y a un hospital próximo a 
terminarse de 4 niveles, todos en Acapulco. Las fa­
llas fueron atribuibles ·a la pobre mano de obra de 
una ciudad carente de la edificación tradicional y al 
granito que se usaba como ·agregado en la mayoría de 
las estructuras de concreto·en vez de a defectos de 
diseño. · 

Por lo que ~~spec'ta a la Ci~dad de Méicico, sólo 
·se encontraban' cinco edificios mayores de ·16 niveles, 
dos ... de ·ellos bajo construcción y unodei)l5 niveles. 
que previo ·a1·· año de. ,1946 :no. existian·: '.· Asi, el:· diseño 

.de las estructuras,•. las· grietas y .. la :alarmante larga 
oscilación·:, de, ''uno ·.;de'· ... esos':.· edificios : .. ::.•sufridos 
durante el. sismo'.: de· :Junio';.de"'.1951".:y"_el· colapso 
parcial" de .•un edificio :de;:1a·,;·niveles·.'cllando todavia 
estaba . ba Jo '.construcción·: fueron:. pare ialmente·:. - respon­
sables 'del .interés'" por · e1:. diseño'.'asismic.o' d.e los In-
genieros Mexicano~: · '; ; , ,:~, ·. ¡, · , , , 

Es conveniente aclar~~ 'que'•l~ipr'i\oti.;a del dise­
·ño sísmico por:. el grupo 'm'ás 'avarÍz.ado- de: Ingenieros de 
aquella época raramente ·•:·coincidía·. con el ' Reglamento 
de Construcción; y· que:'. sólo' :el. Distrito Federal 
poseía un código .. ·de·:'construcción. con un capitulo 
sobre diseño asismico; en tanto ,que· l.os edificios más 
importantes ·· eran ·diseñados de · acuerdo al juicio 
individual del diseñador. 

En la Ciudad de México los edificios mencionados 
que se encontraban en construcción, eran el edificio 
Miguel 'Abed, localizado en la esquina de Lázaro 
Cárdenas e Independencia, cuya construcción iniciada 
en 1947 en una altura de 32 pisos. Iba a ser el más 
alto d"' la Ciudad. Cimentado en pilotes de made•·a, 
estructura de acero con refuerzos de concreto, ha su­
frido c1 .. 1mi vel con respecto a la banqueta de 100 cms. 
aproximadamente y leves daños durante los temblores. 

El segundo, la Torre Latinoamericana, que bre­
vemente se describe a continuación el proceso de 
diseño y construcción: 
Para lograr una excavación a 13.50 mts. de profun­
didad con nivel freatico a l.00 m., se proyectó una 
ataguia de 16 m, y un sistema hidráulico que permi-
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tia abatir el agua en la excavación y mantener el 
nivel freático en el exterior abajo de los edif i­
cios colindantes. Para no tener deformación hori­
zontal, se hizo un contraventeo de un lado a otro 
de la excavación y, por medio. del abatimiento del 
agua, se evitó tener. un bufamiento del fonda y los 
mov.imientas laterales fueron mínimas. 

' ' 

Los pilotes se proyectaron de concreta armado 
y,.··puesto que en aquel tiempo no babia campañias 
piloteadoras que hicieran en .. México pilotes .de con~ 
creto,,. se contrató a 'una compañia norteamericana 
para hacer el· .trabajo, -:·.Se. hincaran 361· pilotes; 
de· capacidád máxima de.: BO' ·tona. y que .trabaJarian ·. 
a 50 ·tons. en.:·caso 'de Biflma·y a ·36 tans,i'por cárga 
vertical. · · .. .· :· · · · 

. - . ·:. . - .. ' ' . . - . ' ~.--~::_,'~ ";'. ', ¿ " ""-
• Para '.distribuir lás fuerzas, :·,;,e.é'Onstruyó ;Una 

.losa· de ,concreto '.armado, con., .. trabes: y) contrafuertes.· 
totalmente: impermeable. · : 'Y;.:, '.:;::. ;: .. : · '·' ' 

Las cargas, se' distribuyeron>Xit~>·'sisuiente 
forma:· 13 ,000. tons. en : los >.pilotes ::;'de'.,,.,concret'o; '.•y 
12;000 );ons. como presión<, de',::agúa\,''en~:,;1a•,·:.'losa'de 
d~~c~~m.cf~~ da las 25, ooo :;tona;\ del;¡; Pe.~; .to~~l< 

~- ;"- '.,)_·< ¡.·. 

• La losa '·de. cimentáción •tiene ··. la .. : .f·~n.6ió~',de 
dar el ·:empotramiento:: ·del edificio .:que. según•. los ·da­
tos de la arcilla -del subsuelo/ se ".necesitaba' una 
profundidad• de '.,13-.50 ".'~s: · · · · · · . . . . . , , 

Úra .evitar la f;iccióri del ~e;;;~d ~eci~o 
con la cimentación : del'. ,.edificio; -'.se_: proyectó J una 
superfiái<!. de resbalam~ento ·del atag.~~~;"' , · .. :~·. · .... 

.. El: siiít.enia , hidráulico ;·se~ presta también· para 
controlar'.":-el': peso del. edificio . sobre. los :piló.tes,. 
los. cuales: :tuvieron· .su carga de ''trabajo '.cuando:· se . 
tenia: solainente: .. eL60% de la carga'.total·'del''edifi-· 
cio .. · Este:,.·sistema podría . usarse , tambiéri:para can--· 
trolar ·, la" verticalidad" del edificio,'.. medi'ante .. et' 
control· en' "la· base de ,la' cimentación ... de".la ;preóÚón 
hidráulica·; 

La -~~tr·~~tura de un edificio alto en una zona 
sísmica, constituía otro problema, de importancia.-. Dos 
objetivos sobresalientes· se '.mencionan' a continua­
ción. · 

- B -



Lograr la máxima altu.ra del edificio para las 
condiciones del subsuelo y cimentación, para lo 
cual se proyectó por primera vez en el mundo dise­
ñar un edificio dinámicamente. 

Se establecieron límites de mo;imientos del 
edificio· de acuerdo a un criterio establecido por ·toa 
Arquitectos. El limite principal fué de 2;5 cms. de 
desplazamiento relativo horizontal máximo entre pisos. 

Para éste diseño se consultó adicionalmente 
al Sr. Ing.Leonardo Zeevaert , al Sr. Ing. Nathan 
Newmark, entonces director de la Eac.uela de Inge­
niería ·de la Universidad de Illinois. En el depar­
tamento de cálculo de la Latinoamericana, el Sr.lng. 
Eduardo Espinoza efectuó los cálculos y se deter­
mináron los diferentes modos de vibración de los 
temblores observados, se aceptó de 1.5 a 2.5 seg. 
como representativo del sitio. Se encontró que el 
segundo inodo de vibración del edificio, concordaba 
con éste rango de periodos. Como el temblor de 
máxima intensidad se consideró el de 1911 de VIII 
grado de la escala de mercalli <M=7.9 Richterl, a 
partir del cual se determinaron los esfuerzos cor­
tan tes y esfuerzos de la estructura. Estos datos se 
suministráron a la Bethlemen Steel para el diseño 
de las piezas que ellos surtieron. Durante éste 
trabajo, la Bethlemen Steel tuvo una duda porque 
encontraba que babia secciones tan robustas como el 
Empire State Building en Nueva York (con 102 pisos), 
una vez aclaradas las dudas, la estructura fuá 
suministrada para 43 pisos y se empezó a montar. 

·Entre tanto ·se propuso un remate arqui tectó­
nico y una torre de televisión de 60 mts, de alto 
sobre·. la · .. azotea, lo que originó ·una nueva revisión 
de la estructura. Se llamó a México al Dr.Ing.Nathan 
M.·Newmark;:.que ·:.'hizo· la reviaión y aprobación a és­
te aumento,'· Consecuentemente . se .disefio ·un refuerzo 
a· las se.cciones de .. la. Bethlemen: Steel. que se . hicieron 
de soler.as. soldadas y ae. construyó·' la torre. 

Este ref~érza se\i~b únic~mente de loll pisos 37 al 
44. 
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[,a rigidéz de la estructúra se complementó con. 
las losas de concreto armado que se anclaron a la· 
estructura con conectores especiales de canal . de 
acero soldados a la estructura, asi como un perfil en 
la fachada de concreto armado que aumentaba la rigi-
déz de piso. . · 

' :-'·.·-'·'·.: 
Se hizo un procedimiento de construcción: d~• la.s 

losas de concreto armado y estructura de' acero.·.·'>,. .. , ... 
Se colaron las losas del nivel 1 al 9 .Y del··l4::,a1.·9 
Cde arriba hacia abajo) y se dejó pendiente ;·.de.: .re-' 
machar las Juntas de las trabes con las ·columnas.de 
la torre de los pisos del 1 al 14 para:poder,.absor-:-,.:· 
ber aqui las deformaciones de las .columnas"· de·.· la', 
torre al recibir la carga ya que las· deformac.iones· 
por. pisos iban a ser diferentes ·en·.·las.;,, coluninas 
centrales de .40 pisos con las exteriores.•de,:14'.piC,· 
sos·. - ., 

'··::.~:.:-:~ ::,~:~¡ ·~· ·,· ~ 
¡;;:., las losas. se colaron unas : diagonalés ;de''"ª~ 

rillá y se ·pretensaron antes ·del"colado:,'· .. para,.tomar .. 

los e::u:::::. c::::::::a::s l:º:at::::i:J;2~ :~r. ~im.en-
tación .y. estructura se procedió, a . solucionar 'los' 
problemas· arquitectónicos correspondientes· a, facha-

. das, escaleras de servicio y acabados, .. · ' 

Las ventanas de la fachada se solucioriar6n pa­
ra poder soportar un desplazamiento horizontal dé 
los entrepisos .de 2.5 cms. sin que se rompan· los 
cristales, estos se hicieron dobles con· .un"espaóio 
de aire seco para poder disminuir el ruido y contro­
lar la temperatura, además se dejó la posibildad.de 
entradas de aire para aparatos de ·Clima artificial', 

Las escaleras de emergencia se hicieron,.aisla~ 
das de las áreas rentables y con ventilación direc~ 
ta a la fachada para poder aislarla en caso de:·in­
cendio y que sean realmente escaleras de-emergencia_· 
para que no se deterioren en un sismo, se ·constru~ 
yeron de piso a piso con juntas en cada· una-~· ·, - -

Los acabados también se proyectáron .·para "º:;.. 
portar un movimiento de 2.5 cms. de los entrepisos, 
muros, plafones, recubrimientos contra. fue_go · de: la 
estructura y otros detalles. 

El edificio. se terminó en Abril de' 1956; se 
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1.2 

ocupó parcialmente por la propietaria· y por .. otras 
compañías,. pero no se ocupó totalmente. hasta· después 
del temblor de 1957. 

Es'éOnVeniente aclarar que en.esa época el país 
en gerieral" "despertaba hacia. un ámplio y prometedor 
desarrollo de la. Ingeniería Sísmica y se planteaba 
alrededor·· del año de 1956, una extensa revisión del 
capitulo sobre diseño sísmico del reglamento. 

En conclusión, se puede mencionar que con an­
terioridad al sismo del 26 de Julio de 1957, los in­
genieros civiles mexicanos sabían bien que el ca­
pitulo sobre sismos del Reglamento para construc~· 
ciones del Distrito Federal, estaba ya anticuado 
que con suma frecuencia se le dejaba de cumplir 
(casi siempre para meJorar los análisis y diséños) :v" 
que babia necesidad de investigar. intensamente el .. 
comportamiento siamico de las estructuras. 

En aquella ocasión el saldo del témblor;: admite" 
que la lección no resultó cara, las. autoridades".:to~· .. 
maron medidas efectivas, surgió ·una oportunidad exce-· '. 
lente para adquirir experiencia r: hasta".-:cierta-.com-,;. 
prensión. del comportamiento estructural>Y/ ... elé even~· 
to atrajo a algunos de· 1os'·.meJores .. ingenieros· de . 
otras· ·'partes del mundo, ·quienes "despertarc:m .'.la 'con-. 
ciencia ·respecto las .variables: que "importan •.en'cel 
diséño sísmico· ..... · · ".:..,,_·· .... ·· .. ":' · · 

COMENTARIOS. SOB~E. LCJS REGLAMENTOS DE CONSTRUCCI:NES. 
PARA. EL D.F... PREVIOS A LOS SISMOS DE 1985 

'".:::·, ., "''. · .. · ,.· 

Precéd~~t~ ;, ~1 reg lEuo~nto de · 1942, exisÚá .. en 
México el ..:c·ódigo_:·.·de , 1920 ·el "cuál ,·únicamente se 
aplicaba :en ··er· D.F: 'y. tenia sólo r.ecomendacianes. de 
los tipos. de materiales de construcción' .... se :dispo~ 
nia también, ;de · 'los bole.tines y. folletos '.dé. 'divulga­
ción del .Instituto Geológico ·de México·:. (1903-1922). 

El cÓdigo en vigor en la Cd.~~·Mé~i;;a e'd1s51. 
había·· sido . promulgada. en· 1942 pero : ·era a' . menudo 
olvidado ·o violado <a veces para mejorar) por. ser 
'"insideradr; ·obsol;;ta por los .. ingenieros; 
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El código exigia coeficientes de cortante en 
la base - que podían llegar a O .1 g., dependiendo de 
la importancia de la estructura y permitía incre­
mentar' en 33 por ciento los esfuerzos permisibles 
para la ·superposición de fuerzas de' carga vertical 
y sismo· con.respecto aquellos aplicables solo a 
carga vertical. Se especificaba una distribución 
uniforme:. de fuerzas laterales , pero a menudo para 
edificios_,, de .altura moderada se adoptaba una dis­
tribución triangular que diera lugar al mismo cor­
tante _en -la base., 

'El- capitulo sobre diseño sísmico del Regla-'­
mento de 1942 se muestra a continuación:, 

IÍrtíéulo. 9 .-. •Las ~ig~i~ll~~e~' reglas se segÚi­
rán para prevenir_ 'en•·•:lo'posible'"-los·;daños.:que:cau­
san. los '>.á~~mos· .. ~··:·;·;se~a."n::.·:<válid8s-;;/mieiltras '.-\:.estt.ÍdiOs 
especiales,·: permitan' conte'mplarlas ,_o' modificarlas,',,,. 

· A~t16U.1o;_·:·io .Ji!u~~ci~'és~' ,\ '· ·· "_ ;.: \' ' ___ , __ 
Las , uniories·:entre': __ -1os:difererites '·'eleme-ntos·. de:· ,una 
estructura ': deben ·c::de··,,calcularse'., de ,, manera>' que: i;~:-, 
sistan tanto•como :los. elementos.; que.-ligan-~<' ;;- -" 

út:i'~u:ú, i.t ;::.:'üiii~~¡: "> ' ;,: : / j 
Cada - estructura.debe<.'de_ser · p~oye;,\;~d~ ~:~~rist~~i~ 

.da •de .tal:manei:a_ que;: durante· un:,_ temblor;- ·osc_ile, como 
una" sola'-,uriidad. -- Las ----estruct'iira's "-con: ·alas'' ''.(con 
planta•eri- foi:ma· de T;'.'L o Hl teridráric' éstas firme­
mente , ligadas al resto, de' la· estruétU:ra de· manera 
que·. oscilen en conJurito. . . . . . 

A~tlculo 12.- ClasificaciÓri;' 
Al solicitar el permiso -de' construcción' para"" una 
estructura nueva~ s~ ~ clasificará, pai-~ . __ los.-,ef_ectos -_ 

-de éste capitulo; ·en uno·de los tipos' que siguen.' 
La Dirección General de Obras Públicas hará: la -rec · 
clasificación de la estructura-si es necesario>.-:-

. ' ... , 

Tipo I .'- Lo 'constituyen las cionstruccii~r\es"que 
es indispensable 'que ·_permanezcan_ ,intactas-_., cuándo 
todas las otras hubieran sido ·destruidas por:ún·:tem­
blor. Por ejemplo, aquellas : de• las --que depende :la 
habitabilidad y la seguridad de las poblaciones, _como 
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plantas de bombeo, depósitos de ag~a potable;· esta­
ciones de bomberos, plantas de energia·, plantas de 
tratamiento.de aguas negras;. y también los•monumentos 
que .se de.sea·Conservar. · · , 

Ti~/II;- éon~trucciones para lugar~s ·. dé re~ 
unión.· o. de cualquiera otra clase,. que aLfallar pon-: 
gan en peligro la ·vida de gran m1mero 'de.·personas .·:'. · 
Por e.:!emplo: Escuelas,. Teatros; salas de'·:cinematógra_. 
fo y similáres.~ · · · ' {. , · · 

tinado;1~l !~~iico ?0~:;~ucd~~~:~, n~~~=~e-~!~~~~~=):f ~ri 
gran número de·. personas:\ Asi· ·como··'otras/'construccfo~ · 
nes que al fallar: --·puedan:poner.•en;peligro;•a''las• pri­
meras. Por eJemplo ;; . Hoteles;' casas ·.•·._de_,:_.:viv_ienda :é: o 
departamentos,· edificios,· para :despachos·;··· plantas _-in-
dustriales 0 . etc ... -:,•·· ' · .: · .. : •. · , ... ,, ····"'"i'•-'' :-.•: \· 

Tipó.·1v ,:.,·_cJr;,,tfu:~-1~~~~{¡;,~~-i;~~~ar ~~i~~ia-. 
les o equipos_-coátosos:.o 'necesarios.-._:.( Por eJemplo:•. 
almacenes, elevador_es~~de .'granos·;.-:· ét_C .. -.·.·,.'~ :.-:"·.·.:<..,).;. -··.·.:... 
Las construociories.·;~que'•,•:alé::::faUar'•. púedan poner .en 
peligro a.·· otras;•: de~··•:éste .. ('. mismo · tipo, --se· ~ons_ide-· 
rarán·.·incluidaai-:en1él/''··· . .e··.. · ···· ' •·,:,.,: .. •.·· · · •· 

.· Tip~· V :t Cón~~~:cci~~::· q~~};~on: de \~'lo~ y· 
cuya falla·: sólo_ puede ~poner:- en:· peligro la·. v ida''_de. po-' 
cae personas·. ·.·.•.Por ·.ejemplo:.·residericiaa ·•privadas 
de luJ();., ....... .'·/'-· ':·~::· ,':::::': ... :rc·· . .... , . ·<;· . .'.'. ,>. ·. 

·:. Tipo :vr.> Cualquier .:;~nat~uc(;iÓri usada ~ÓÍllo 'ha:.. 
bitación pa:.ª>~ocas' persona':; .: ; . .:-:: <<:• · 

.·.Tipo vri:;:,ciuilquiera de otra ·66ri;;~r~C>~ióri que' 
se use :ocasionalrriente .: para' · pocas persO.i:t~f'.S·, _ ),e~o -nO 
para ·habltéic.ión.·o:"·l~aar: .. rl~ reuni6n·:~ . .•; __ :· .. . :/·. '·" .. , 

. Ti~o vrú;~ Cualquiera otra. e.instrucción' ais­
lada, cuya-' falla por un .temblor 'no pueda ocasional· 
normalment.e ·-daños a otras estructuras. ni a· sere·s· hu7 
manos. 

ArtÍ~~lo 13.- Coeficiente sismico. . . , 
El "coeficiente sismico" (relación de la aceleraci­
ón del .temblor supuesto, a la aceleración de la gra-. 
vedad) que.se use para el cálculo en el proyecto' de 
estructuras de cada uno de los tipos · 
anteriores, será como sigue: 
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Tipo I .... 
Tipo II ••. 
Tipos UI .a VI 
Tipo· VII ... 
Tipo VIII 

,,. 

, o .10 
0.05 
0.025 
0.01 
0.00 

Articulo 14.- Definiciones. ··.:·· 
La "fuena sismica" es el producto'·· ·d~l coeficiente 
sísmico por el peso total de la ·'estructura .in­
cluyendo cargas muertas y vivas arriba ·del· P.lano 
horizontal que se considere. · 

El "esfuerzo cortante sísmico" es 'igual a la 
fuerza sismica para el mismo plano. 

Articulo 15.- Cimientos: 
Los cimientos serán proyectados y construidos de tal 
manera que con la estructura totalmente cargada, in­
cluyendo cargas muertas y vivas, permanentes y perma­
nentes y accidentales, pero no las de viento, y los 
momentos que provoquen en lae condiciones más des­
favorables, satisfagan los requisitos siguientes: 

aJ.-La estructura no deberá deslizar sobre el 
suelo. 

b).-La unión entre las trabes o losas de cimen­
tación y los pilotes no deberá romperse. 

c).-Ningún pilote soportará una carga mayor 
que la de trabajo aqui especificada, aumentada en un 
treinta y tres {33) por ciento. 

d).-La presión unitaria sobre el subsuelo, en 
ningún p1.tnto de la cimentación (las presiones cri­
ticas usualmente ocurren en las esquinas con la 
fuerza sísmica actuando diagonalmente) excederá la 
capacidad ···de sustentación del subsuelo' aqi.ti especi'­
f icada, .mas ·un aumento de treinta.y ... tres: .. (33)· por 
ciento.: ·· .. . ·:>':· 

e).-La estructura no d~berf.';'v~l.'(;~;9;;;:. 

f >.-Los elementos· de la c¡m.~nt:ció~·. 'iá~ .unio­
nes entre .. éstos .. elementos :y :.,las::::uniones .. entre :la 
supérestructura~ ·.y ·:la·, oimentaCión ;? no (deberán·: sopor­
tar _esfuerzos más_ allá'.. de-,, fos."aquLespecificados, 
aumentados· en un treinta: y ·tres ':C33J:.por:_oiento ,_ · 
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Articulo 16.- Muros. 
Los muros estructurales .. <los construidos de manera 
que exista la posibilidad.de que reciban esfuerzos 
cortantes sísmicos de algún otro elemento de la es­
tructura), tomados : ,en conjunto, . deben ser capaces de 
resistir en un plano horizontal· el esfuerzo cortante 
sísmico sin fallar. Los muros que no sean estructu­
rales deben construirse. de manera que en un temblor 
las fatigas que se produzcan estén dentro de los li­
mites dados en las especificaciones para.ellos. 

Articulo 17 .- En ·las .. ·construcciones en que se 
ha tomado en cuenta la presión ' del viento, no es ne­
cesario considerar .simultáneamente los efectos de 
presión de viento, y sismos, ·si: no, únicamente los que 
produzcan mayores fatigas ; · · · 

Para los a~~entos ad~isibl~s,en las fatigas por 
efecto .de cargas vivas. accidentales, 'Véase el capi­
tulo 41.2 relativo a especificaciones sobre fatigas 
de trabajo. ·"e' ·. ,, ·" · 

Articulo i:a ;..: ~r .. ~~ni~61¿~ de cálculos. 
Se presentarán.cálculos sobre ·.sismos en los proyec­
tos para edificios" que tengan más .de dieciséis 
{16) metros de altura y para aquellos cuya· altura 
sea mayor de dos C2l vaoes la menor dimensión de la 
planta. Los proyectos para lugares de reunión siem­
pre tendrán cálculos sobre sismos. 

Transcurrida apenas una semana desde el 28 de 
Julio de 1957 el Departamento del Distrito Federal 
designó a un comité para que tomara a su cargo la rec 
dacción de un reglamento de emergencia. Las dispo­
siciones respectivas se elaboraron en tres semanas y 
comenzaron a aplicarse inmediatamente. En dicho re-. 
glamentú de eroergencia se consideraron las condicio­
nes locales del suelo y la ciudad se dividió en tres 
zonas,de suelo blando,de transición y firme. 

Los coeficientes de cortante en la base ae 
incrementaron a valores de 0.05 a 0.10 para edifi~ 
cios ordinarios, de acuerdo con su localización.y se 
estipuló una variación lineal de las aceleraciones·a 
lo alto del edificio. Los momentos torsionantes eri 
los pisos debían calcularse con base en excentrici­
dades obtenidas, come la superposición de un valor 
est6tico nominal multiplicado por un factor. que in-· 
tentaba cubrir efectos dinámicos y un~ contribución 
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·~idental que intentaba cubrir incertidumbres en las 
rigideces relativas y en la distribución de cargas 

La rigidez suministrada por muros.de mampostería 
no reforzados, bien fuera confinados por castillos )' 
cadenas· o como rellenos de marcos · estructurales, .de­
berla ser explicitamente.incorporada en:los cálculos 
de torsión. Se especificaba un. limite superior de 
0.002 de la altura· de entrepiso como desplazamiento 
admisible entre niveles calculado con base en .la res­
puesta lineal ·a las fuerzas laterales·qe diseño: 

; . ;: .. ~-: : : . .- ·, ' 

Poco después se revisaron sin· modificación'es.:.:· 
cencial. fueron legalizadas en un decreto presidencial· 
el 12 de Septiembre de 1957, y se derogó:.eLcapitulo 
sobre diseño. sismico que operaba , · · · · · · · 

En 1959 se realizó una revisió~ d~l regf~~:~t~ 
para las construcciones después de que las' experien-
cias de .. 1957 habían sido asimiladas' · ' 

Debido a que los daños se a~ha6áron pdncipal­
mente a defectos de construcción y a sobresimplifica- . 
ciones de diseño, se concluyó que las normas:de, emer-· 
gencia de 1957 penalizaban excesivamente a muchas es­
tructuras sólo porque algunas construcciones·atipicas 
o mal construidas se habían. comportado . mal.. · · · 

La revisión terminó en 1966. La micro'zbnÚica­
ción sis mica, se simplificó incorporando la zona: de 
transición a la zona blanda. · De acuerdo··corí.su ;t.iso 
las estructuras se clasificarón en tres, ,grupos:·, .mt.iy 
importantes, ordinárias y de bajo riesgci.·.':Según.sus 
características estructurales se propusieron tres 
tipos: El tipo lincluía estructuras .de marcos· y al­
gunas combinaciones de marcos con' muros. de·. cortante 
o contraventeos: El tipo 2 incluía estructuras con 
muros de cortante o contraventeos y la tipo 3 cubria 
los péndulos invertidos y estructuras similares ... Los 
coeficientes de cortante en la·· base para ·estructuras 
ordinárias·en suelo firme variaban de 0.06 en el tipo 
1 a 0.15 en el tipo 3. Para análisis estático el có­
digo especificaba una .variación:. triangular de acele­
raciones en la altura del :edificio., 

Debido a que. preval~:cian . l~s movimientos del 
terreno de periódo largo la :importancia de los modos 
superiores de vibrar en ··los cortantes .de las zonas 
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superiores de los edificios se consideró insignifi~ 
cante, y :no se incluyó 1'l previsión de especificar 
una· fuerza · concentrada· en la parte superior de las· 
coristrucciones. (como se recomendaba en el reglamento. 
SEAOC de_, 1958 f.en_-los reglamentos de algunas ciuda­
des· de. el estado' de· California en los E .U. l 

P~~:,:p1'l~~ra vez se especificaron espectros de 
aceleración:·. para diséño tanto para suelo firme .como 
para suelo'blando (Fig.I.2l. Ambos presentan meseta 
horizontal'<con una- ordenada igual al coeficiente .de 
cortant.e. _la base que corresponde al tipo estructural 
·Y a las:condiciones locales. La meseta se extiende 
·de 0'·a 0.5. segundos y de l a 2.5 segundos de periódo 
natural para suelo firme y blando respectivamente. 
Más.alla de.los limites superiores las ·ordenadas de­
caen. con la potencia -1 de los periodos naturales 
pero se. establece un· limite inferior para el cortante 
del .60 por ciento del que producirian las fuerzas 
estáticas. Esta limitación intentaba cubrir incer­
tidúmbres en los periódos uaturales ,efectos de segun­
do orden y la posibilidad de falla en un gran número 
de modos. 

El código de 1966 establece un desplazamiento 
permisible relativo entre niveles de 0.002, excepto 
donde los elementos que no forman parte integral de 
la estructura están adecuadamente aislados de ella. 
Entonces en el limite cambia a 0.003 en la zona de 
suelos blandos y a O .004 en el resto de la ciudad. 
Se estipulaba un espaciamiento mínimo entre el borde 
de un edificio y su lindero de 3 cms. pero no menos 
que el desplazamiento calculado en el extremo su­
perior incrementado en 0.006 veces la altura de la 
construccion en suelo blando y 0.004 en otras. zonas. 

En 1971 se consideró que el código iniciado en 
en 1959 debia revisarse. Esta revisión culminó con 
el código de 1976 en el que se trata de definir en 
forma explicita y abierta las ideas que se tienen so­
bre aspectos como seguridad estructural y comporta­
miento. Asi se proponían espectros de respuesta 
lineal como bases de diséño y se permi tian reduc­
ciones de las fuerzas laterales si se cumplian varios 
requisitos orientados a obtener cierta ductilidad de 
las estructuras tanto global como local CFig.!.3). El 
factor de reducción Q definido como la relación entre 
la máxima ordenada del espectro de respuesta corres­
pondiente a un comportamiento lineal y la que corres-
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pende al no lineal, se hace depender d<:l tipo de la 
estructura, del material y de varios conceptos rela­
tivos a detalles de diseño y construcción. 

Q podia tomarse como 6 para edificios de con­
creto reforzado o acero, que cumplan un conjunto de 
requisitos especiales que intentan prevenir la fa~ 
lla frágil, el pandeo local y el deterioro en las 
curvas fuerza desplazamiento. Para edificios ordina­
rios con marcos de concreto o acero, Q se considera 
igual a 4 y para estructuras que resistian.las fuer­
as horizontales con muros de concreto reforzado o 
mamposteria confinada, Q era igual a 2. Con objeto de .. 
considerar las incertidumbres de la distribución·.no 
uniforme de los factores de seguridad en ·lo alto.de 
los edificios, los factores de ductilidad·de 4 a.6'se 
condicionaban al requisito de que la minima' 'relación : 
de la resistencia de diseño de un piso (medida'eó~ 
mo la que toma en cuenta todos los elementos:··qué 
contribuyen a la resistencia lateral) a la acción.de 
diseño en ese piso no difiera'en más·.del 35'.pór·cien­
to y del 20 por ciento del promedio.d·e:.tales rela" 
ciones para todos los pisos\ ·.• ··· ·· · · · 

,;· ... ' , 

Algunos de los requisitos ·. especiÍ:~í"s ~~table,;' 
e idos para considerar Q .= ·.6, .fueron normalmente• es~. 
timados por los ingenieros como/ demasiado" complicá-: 
dos y prefirierón omitirlos;.:aún ··a··· expensas de;no· 
poder utilizar un valor de·Q mayor que·:'4; ... Con ·pocas· 
excepciones , los requiSi tos· necesar ios'.·para·· utilizar 

·Q =· 4 no diferían de los que. eran.·aplióables;para ·:el 
diseño por cargas gravitacionales•. · .".·:~;. · · 

El anchri del espe~trC> d~ .~espu~~Ú1 intentaba 
cubrir incertidumbres en losc:.periodos'naturales.de 
las estructuras. Para periodos'' largos· las. cordenadas 
espectrales decaen .con ·.potencias,de:·l· a,.· O ;67 y O .. 5 
de T en ·los.·suelos· blandos, .. de .. transición• y firme, 
respectivamente y en forma . apreciable:.más·:.:lenta que· 
la observada en· los espectros obtenidos.de regis-

tros. El análisis y el Ú:eñ~ ~~ :l~s losas planas 
se basaba en la distribuóión :··de fajas centrales· y de 
columna. Los momentos ·positivos:·en,el centro del 
claro.se repartían entre la faja central y la de 
columna, según ·las relaciones O. 4 y·: O .6 ·.respectiva­
mente mientras que para los momentos. negativos en 
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los apoyos las 'relaciones eran 0.25 y 0.75. Estos 
coeficientes se aplicaban. a.cargas verticales y a 
cargas .. laterales. Por. lo menos. el 25 por. ciento del 
refuerzo· de' la .• faja· de'."'columnas. debia:• .pasar den.f.ro 
del ancho de 'la columria más un peralte.efectivo de la 
losa. a ·.cada': lado· deLpaño de· lá columna; •este :requi-
sito. a· nienudoino', se·:cumplió ·en la práctica.; ·.. · 

·Lo~ : é!e~'.P1a'i..:.;;10ntos ·· d~bia~ ca~~~{~~~e ·coino ei .. 
factor . .':de ·ductilidad "Supuesto por el desplazamiento 
correspondiente· a .. la respuesta lineal de· la ·estructu- · 
ra ante. fuerzas sismicas reducidas. · · 

< ' ·.:.':_" 

.... Los <únii.'tes .permisibles a los desplazamientos 
laterales·valuados en esa forma se especificáron como 
O .016 .veces las diferencias en elevación, cuando los 
elementos que no forman parte de la estructura están 
unidos·a·ella de manera de no dañarse por la deforma­
·ción ·mencionada, y como O. 008 para otros casos. 
Los.efectos de segundo orden debian considerarse ex­
plicitamente en el análisis, cuando el desplazamiento 
de un piso dividido entre su altura era igual a 0.08 
veces la relación del cortante en ese piso a la suma 
de las cargas verticales sobre el. Con el fin de 
eliminar el impacto entre construcciones colindantes 
la distancia de cada una de ellas a su lindero no de­
bia ser menor que el desplazamiento calculado en el 
extremo superior de la construcción incrementado en 
0.001, 0.0015 y 0.002 de su altura para el suelo fir­
me, de transición y blando respectivamente. 

NORMAS DE EMERGENCIA DE 1985. 
===========================-:= . .,. 

Inmediatamente después, ·de ·los -.sismo's de .·1985 
se integró un ·comité ,que,tuvo· .por ..... responsabilidad 
actualizar el· reglamento,·p·ara','las'.•'•coristrucéiones en 
la ciudad de: México;· .. , ,.• Este:,._ comi té'.tuv:o.;::tambi'én .. :; la. 
tar.ea de '· coordinar" los: traba Jos· de, inv.estigac ión. que. 
·se cions ideraron :·:<;re leva.ntes ·:·· •para~-la-•rev isión~de l .. re-

g lamej!{: .c:Gi;,·tfa~h~~~ ¡pzl~~l3?~-~~~}:fü:;:~~~iaiiza-. 
ción . en dos·. etapas:,· ':1na; a· .. largo ",plazo: (aproximada­
mente un ·.año l. y:·:,otra'::,prácticamente'':.irímediata·, emi­
tiendo.· un. código "'d.e :.eme.rgéncia·:qu!" ·se :'promulgó· cin­
co semanas después." de'_.'los sismos; .su ·coriteríido· .. fué . · 
respaldado por las conclusiones 'inmediatas." obtenidas · 

.. -... 19:-



de los daños ocurridos. 

Las normas de emergencia establecían ia·obli­
gación de reparar las construcciones ·que sufrieron 
daños estructurales de importancia de'. modo que. se 
cumplieran con los nuevos requisitos: 

Teniendo en cuenta la gran cantidad de daños 
observados, pero considerando también los numerosos 
casos de comp.ortamiento satisfactorio, los coeficien­
tes sísmicos de cortante en la base fueron incremen­
tados en un.• 67· por ciento, para la zona blanda y en 
un 33 por ciento para la zona de transición. 

Los factores de reduccion de resistencias (que 
se aplican a los valores nominales de las capacidades 
últimas).sufrierón reducciones que varían entre el 18 
y el 33 . por ciento para modos de fallas frágiles de 
estructuras de concreto reforzado y acero: se aplicá­
ron restricciones aún más drásticas para la adheren­
cia 'eritre el suelo y los pilotes de fricción. Se 
elevarón los valores de diseño de las cargas vivas 
en edificios de oficinas y se estableció la obliga­
ción de colocar en cada piso de los edificios una 
placa indicando la carga viva permisible. 

La posibilidad de adoptar valores de reducción 
por ductilidad de 6 se eliminó, para Q = 4 los re­
quisitos de detallar estructuras de concreto fueron 
más· estrictos que los que se estipulaban para Q = 6. 

Entre los nuevos requisitos son de hacer notar 
los que intentan meJorar el confinamiento del concre­
to: Por ejemplo, las columnas deben tener dimensio­
nes superiores a 30 eros; por lo menos una de cada dos 
barras debe colocarse en la esquina de un estribo; 
ninguna barra del refuerzo longitudinal puede estar 
separada más de 15 cms de otra que esté restringida, 
los estribos no deben ser menores al número 3•y no 
deben estar espaciados más de 20 cms ó .700d ./ fy·; 
donde d es el diámetro de la barra longitudinal· ex- · 
cepto en los cuartos extremos de las . columnas donde 
deben colocarse a la mitad de. esa distanc1a; .•.·er· re­
fuerzo de los muros de cortante proyectado··para re-. 
sistir la combinación de momentos · flexfonantes y 
fuerzas axiales debe estar concentrado en·:·los ex­
tremos y los porcentajes de acero:·deben .. '. .. ser· mayores 
de O .0025; la colocación del refuerzo' debe·. satisfacer 
los requisitos que se aplic.an a· cOl~miias _.· .. ·. 

- 20 -



El valor de Q = 4 se limitó a estructuras de 
marcos y a aquellas que poseen muros de concreto siem 
pre que para cada piso la capacidad a fuerzas late­
rales de los marcos sea por lo menos igual a la mi­
tad del total. Se pidió también que la relación mi~ 
nima entre la resistencia de un piso y la acción de 
diseño en él no difiera en más del 30% del promedio 
de tales relaciones en todos los pisos. 

En el caso de las losas planas, el factor permi'­
sible de ductilidad se redujo a 3 y se establecieron 
varios requisitos relacionados con la manera.de co­
locar el refuerzo; por ejemplo, se requiere que·el 75 
por ciento del refuerzo necesario para resistir fuer­
zas sísmicas pase a través de la sección de columna; 
el resto debe encontrarse dentro de una zona limitada 
por un ancho igual a 1.5 veces el peralte efectivo 
de la losa a partir de la cara de la columna. 

Con el propósito de meJorar el.•confinamiento del 
concreto deben colocarse estribos espaciados a dis­
tancias no mayores a un tercio del peralte efectivo. 
Debe existir una superficie sólida, que se extienda 
por lo menos a una distancia de dos veces el espesor 
de la losa a·partir de las caras de la columna. Adi­
cionalmente se pide que, con objeto de estimar las 
deformaciones· láterales, la losa debe ser reemplazada 
por una viga con un ancho efectivo igual al de la· 
columna, .incrementado en tres veces el espesor de la 
losa;:- · 

No se 'ac~pt~n ·•estructuras que en algún piso den 
lugar. a excentricidades· torsionales que excedan el 20 
por ciento. del ancho de ese piso en la· dirección. de 
.la. exentr,icidad :~- ·· - <.- ·. · ·: ' 

La influencia de los ~añ~s : ~eb~d~ a ase~tamien­
tos dife.renciales.preirios.debe:ser explicitamente to­
mada en cuenta, y· ·1a. capacidad . .lateral· ·de .la· estr'Uc-
tura: debe·_.reducir~e. en. corisec~enCia: .. '.:·: · 

se exige la inter~enc:lc'ín ·de un· supervi'.iorc inde­
pendientemente del· contratis.ta; en "todas las edifi­
caciones del grupo " .A , " y:.". B . .,''. más ' al tas que. 15 
metros 6 que tienen un ·área mayor· ·a :3000 m2. Final­
mente, los cambios de destino·de una.construcción re­
quieren la aprobación de las autoridades de la ciudad 
que después de un estudio detallado rea.l izado por un 
ingelliero registrado, se. establezca que las con-
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diciones de seguridad no son inferiores a aquellas 
que correspondían al destino inicial. 
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I.3 EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 'PARA EL D.F. DE 1987. 

El comité que formuló el reglamento de emergen­
cia de 1985 se mantuvo en funciones con el fin de 
encargarse de hacer una revisión más· detallada y 
cuidadosa de los documentos anteriores y redactar un 
nuevo reglamento. Con este .fin_.se promovió un proceso 
de investigación. En diferentes Institutos de In­
vestigación· se obtuvieron recursos y se iniciaron los 
estudios cuyos resultados se hicieron llegar a los 
responsables de los diferentes capitules del regla­
mento. 

Aunque muchas dudas no fuerón resueltas y muchas 
lecciones aun no han sido digeridas, los documentos 
fueron entregados a asociaciones de ingenieros con el 
fin de obtener los comentarios de sus miembros. Los 
comentarios fueron analizados e incorporados y la 
versión final se imprimió en Junio de 1987, y fué le­
galizada poco después. 

La revisión fue muy general y no estuvo restrin­
gida a los aspectos de ingenieria solamente. En rela­
ción con temas de seguridad estructural, se introdu­
Jerón cambios importantes en los capitules que tratan 
entre otras cosas, la definición de cargas, con los 
requisitos de diseño para varios tipos de. materiales . 
y elementos estructurales, con requisitos de calidad 
y:con el criterio especifico para el diseño y el aná­
lisis sísmico. Los comentarios siguientes se refieren 
sólo· a los criterios de análisis y diseño sismico 
aunque tocan superficialmente otros temas. 

Comparando con el Reglamento de 1976, la revi­
sión de 1987 incluye, como las Normas de Emergencia 
de 1965, mayores intensidades de diseño, criterios 
mas estrictos para detallar los elementos estructura­
les y las conexiones, mejorando asi su capacidad para 
resistir grandes deformaciones alternadas; criterios 
mas estrictos para el control de calidad de materia­
les, en particular del concreto y, para la supervi­
sión de campo, se definierón más claramente las res­
ponsabilidades concernientes al mantenimiento y cam­
bios en el uso de las construcciones étc. 

Los siguientes son algunos de los cambios más 
iraportantes .del capitulo de diseño sismico. 

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES 

Con el propósito de normar la seguridad, las estruc-
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turas se clasifican en el RCDE'76 en tres grupos: el 
grupo A, que abarcaba estructuras muy importantes, 
cuya falla costaría muchas vidas o grandes pérdidas 
materiales o culturales; el grupo B que incluía edi­
ficios de oficinas ordinarias y departamentos, y el 
grupo C que comprendía estructuras provisionales y 
aquellas cuya falla traería sólo consecuencias meno­
res. En la versión actual desaparece el grupo C y el 
grupo B se divide en dos, según la importancia de las 
estructuras el, subgrupo Bl incluye construcciones de 
más de 30 m de altura o con una superficie mayor de 
6000 m2 de área construida para los edificios ubica­
dos en suelo firme o en zonas de transición, así como 
las que tienen una altura mayor de 15 m ó una super­
ficie mayor de 3000 m2 en los edificios situados en 
la zona de lago; el grupo B2 incluye el resto de:las 
construcciones del grupo B. Las construcciones en el 
grupo A deben diseñarse para coeficientes de.cortan~ 
te sísmico basal 50% más alto que los del grupo B~ 
Las construcciones en el grupo A y el subgrupo Bl re­
quieren contar, además de un Director general de la 
obra, con un Corresponsable de la Seguridad Estructu­
ral, cuya responsabilidad incluye el proyecto de di­
seño estructural, y la cimentación; la eJecución de 
la excavación, cimentación y estructura: la calidad y 
el control de materiales y de procedimientos cons­
tructivos, y de ·todos los conceptos relativos a la 
seguridad estructural involucrados . en el proyecto y 
ejecución de los elementos no estructurales. · 

ANALISIS SISMICO. :··:- ·"·'''·,· 

Como en· la versión anterior,:· el .,·r~~i~m~-~·to · P~r·~:{:~·~·· 
dos posibilidades de análisis.: est.ático :., Cuno;no, toma 
en cuenta. el .periodo ·fundamental: natural" y·;. el<.'otro 
permite ·reducciones en '•los coeficierite·s :de cortante 
basal,· de :.acuerdo. con .. >la' estimación'¡ .del :periodo 'ob.'... 
tenido a ·partfr del·;· ... cociente dé'Sch1iar:tz>.en•e1·:caso· 
de· estructuras: menor.es :"de'. 60 .·m" de.': al tura; ·.y. acepta. un.' 
un método" ·Simplificado·:,,, para. •las,: estructuras· ··'menores · 
de 13m'.':q·ue.,satisfacen:· algi.mosé:requfsi tos· adicionales 
~:so:~ige . .' "u~.~imá,~.isis. :::-~inámico . ,_en :.:"todos.·. los .otros 

·'· .. ~· .. ·,,·_ . ::x­
MICROZONIFICACION--· ·/,-~ .' -<". 
(Fig.I;l). ·<,,\" '""···: 

La di;,tl'i~¿c:i~~ ¿: ''j_.;¡~~sldad~s obtenidas en la Ref. 
I ,2 indica' que· .. dentro.del área inic.ialmente cubierta 
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por la antigua ciudad azteca, las ·intensidades sismi­
caa observadas fueron significativamente más baJas 
que fuera de ella, y por otro lado, en algunas· partes 
de las zonas 11 y. lll (transición y blanda respecti­
vamente) la intensidad.fue significativamente más al­
ta que en el resto de esas mismas "-Onaa, tanto en los 
·sismos de 1985 como en loa de· 1957 y 1979. Sin embar­
go no se consideró··adecuado elevar los coeficientes 
de diseño d_e esas áreas· de mayor intensidad con res­
pecto al resto de la zona 111, por varios factores 
(coeficientes sismicos sensiblemente más altos que 
antes, factores de reducción de resistencias más re­
ducidos, requisitos más estrictos para el factor de 
reducción relacionado con la respuesta no lineal) 
que ya contribuian a elevar las fuerzas en las es­
tructuras diseñadas de acuerdo con el nuevo reglamen­
to. En vista de la falta de suficiente confirmación 
teórica, tampoco se Juzgó adecuado especificar coefi­
cientes de diseño más bajos para el área de menor in­
tensidad. Sin embargo, los datos mostrado en la Ref. 
I.2 permitieron especificar que la zona III se exten­
diera para cubrir algunas áreas que estrictamente de . 
acuerdo con las caracteristicas en condiciones ·lo­
cales del suelo deberian ser incluidas en la zona II. 
La razón de este incremento en las intensidades es la 
posible ocurrencia de efectos de amplificación local 
no predichos por el modelo simple de propagación uni­
dimencional de ondas. 

El hecho de que las intensidades fueran más· .·altas. en 
e iertas poro iones de la 11ona I II (F ig . I. 4 l se ref le Jó 
con el nuevo Apéndice opcional a · las· Normas_. Técnicas 
Complementarias al Reglamento, que.permiten ,reducir 
las ordenadas del espect"o ,de respuesta .•. de .'aceler·a~. 
clones en términos del valor local'.del;·pe,,iodo\funda­
mental del suelo, en cualquier punto·en;Tás:zonas II· 
y II I, excluyendo la subzo.na de más ·al ta ·"'.'intensidad .. 
en la <Fig.I~5). , · ' :";>>·:: 

• '•''e·,,~·.•¡;,.". 

:::E:::::sD:i:::::E::Alos espectros !;~s~ú~h,~~ de •una 
envolvente que incluye una serie· de espectros produci­
dos ·por •las magnitudes máximas que·:· tienen' .alta ·.proba­
bilidad de.poder generarse en las .fuentes sismicaa 
cercanas a' la ciudad de México. También .están basadas 
en la calibración del comportamlento ,observado .·de es­
tructuras con distintas capacidades durante ·1os ·te­
rremotos de 1985. En las estructuras de la nueva zona 
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III, ahora definida, las ordenadas máximas del e'3pec­
tro de respuesta de aceleración · para . ·sistemas l.i­
neales se elevaron en eL67%, las de la zona II en 
60%, con respecto ·a la versión. de· 1976 CE'ig.I.3}; mi­
entras que las de la zona I no se. modificaron. · Así 
los nuevos valores. sori .0;40 g, 0.32g y 0;15 g. La­
meseta . horizontal' del espectro .similar a la mostrada 
en la F ig . 3 ahora se' extiende de O • 2 a O • 6 · segundos 
en la zona· I , de O . 3 a l . 5 seg . en la zona r I y de 
0.6.·a 3;9 seg.·· en la zona III. Como antes el.ancho 
de cada·una·de·esas. mesetas intenta cubrir'incerti­
dumbres sobre . periodos calculados, tanto de· la .·es:: 
tructura. como. del suelo y para tener en cuenta:.la':in­
fluencia de la · interacción suelo - estructura'; , Se. 
añadió el apéndice opcional antes mencionado'.donde:·se' 
puede permitir el uso de un espectro de·::respuesta.: 
más angosto; basado en valores locales : del ·periodo· .. 
dominante del suelo y supone que la interacción· suelo 
-·estructura será explícitamente tomada 'en. cuenta:'eri ,. 
el análisis dinamico. .:.';. ;::_·,,.-;..,_· 

FACTORES DE RESISTENCIA /,, .' 

Se ni~~tuJie~on ~~~~ores similare~ a los ~ropu~stcis 'en 
las Normas '·'de .·'Emergencia para penalizar· ·1as resis­
tencias asociadas' con,. modelos de falla frágil., 

,;,, .'.:.,::· 

:::u~:~:::D ~J;,h:s ie~~iones que enseñaron los terre-
motos de ·1955·fué que las estructuran irregulares son 
más >·sensibles .·a las incertidumbres asociadas a las 
simplificaciones:inherentes a los métodos convencio­
nales de.análisis estructural que las estructuras re­
gulares.· 'Por eso se estipula un grupo de condiciones 
para clasificar una estructura como regular. Las es­
tructuras no regulares se penalizan en lo concernien­
te al valor de los factores de reducción de cortante 
basal. 

Los requisitos de regularidad incluyen, por ejemplo 
los siguierit-es: 

a) La planta debe ser "aproximadamente" simé­
trica con respecto a cada uno de ·1os dos 
ejes ortogonales. Esta simetría se aplica 
tanto a masas, como a distribuciones de re­
sistencias y rigidez. · · 

b) Las relaciones de altura a ·anchura y de lon-
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c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

hl 

FACTORES 

gitud a anchura deben ser menores que 2.5. 

La planta no debe tener salientes o entran­
tes en cualquier dirección mayores al 20% de 
la dimensión del edificio paralela a esa 
dirección. Similarmente, se aplican restric­
ciones a las dimensiones de los huecos en 
planta de las losas de piso. Además, estos 
huecos no deben producir asimetrías excesi­
vas y su posición en planta no debe variar 
de un piso a otro. 

Los sistemas de piso y techo deben ser lo 
suficientemente rígidos y fuertes como para 
trasmitir fuerzas sísmicas a los elementos 
resistentes . 

Los pesos y las áreas de un piso determina­
do deben caer entre el 70 y el 100 por cien­
to de los valores correspondientes al piso 
inmediatamente abajo de él. Esta restric­
ción no se aplica al último piso superior. 

Todas las columnas están restringidas en.to~ 
dos los pisos en dos direcciones ortogo­
nales por diafragmas ortogonales·,· "asi como 
por trabes o losas planas .. · · 

Las resistencias laterales· de"' :"i."i; .. ~.i~~l ;·dado 
no deben exceder dos veces" el valor.:· .de .las .. 

::l e:::::r:::::~or~~rii6~~~i :~(J~tfáfc~der, 
en cualquier nivel'·;; tiria: déc!íóá "parteo del; an- . 
cho del edificio : en :·e1 "nivel; ·en".". la o' direc-
ción parale~a a.la. excentricidad;,;''?" ... 

DE COM~ORTAMiE~TCl S~SM~CO .. 
Estos c~rrespo~~~~ " al •. · p;ecedente "f a6to~ ••el~ d~~t·~:~ 
lidad", Q; .. derRéglamento de 1976. Su designación ·se .. 
cambió:a.fin•de .. hacer hincapié en que no· toman'.o'sólo 
en cuenta .1a · capacidad de los materiales·. y .elementos .. 
estructurales para desarrollar un comportamiento·;dúc'.' 
til, .sino. que también toman en cuenta varios"otros 
conceptos, tales como la degradación de resistencias 
y/o rigidéz y las incertidumbres ligadas a· ia"pr.édic~ 
ción de la respuesta y los mecanismos de .. fallá·de'.las 
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estructuras. Estos factores se emplean para calcular 
los número Qº, por los cuales se dividen las ordena­
das del espectro de diseño en el caso de las respues­
tas lineales para obtener espectros de diseño que to­
men en cuenta.respuestas no lineales. Cuanto mayores 
son·los factores mencionados. mayores serán las re­
ducciones· que pueden aplicarse a un espectro lineal, 
Cen periodos naturales menores que Ta, Q' varia line~ 
almente de 1 en T=O a Qº = Q en T = T; si T es mayor 
que Ta, Q' = Q). En el reglamento anterior, el mayor 
"factor de ductilidad" era de 6. En el ·actual el 
"factor de comportamiento sísmico" máximo es de 4 y 
su aplicabilidad se restringe a estructuras que cum­
plan condiciones aún más estrictas que las previamen­
te impuestas a Q = 6. Además, los valores .de Qº deben 
reducirse en 20% para sistemas que no cumplan las 
condiciones de regularidad descritas anteriormente. 

En el reglamento de 1987, Q puede ser 4 en el. diseñ.o 
de edificios que satisfagan ,los siguientes requeri­
mentos! 

a) Su resistencia lateral es suministrada por 
marcos de acero o concreto reforzado o bién 
por combinaciones de estos elementos con 
marcos contraventeados o muros de cortante; 
pero los marcos solos deben ser lo suf icien­
temente resistentes para tomar el 50% de las 
·fuerzas laterales especificadas Cel valor 
anterior equivalente para Q = 4 era de 25%). 

b) L·a ·rigidez de los muros ligados a la estr..;c,. 
tura debe ser incluida en el análisis, pero 
BU contribución puede ser tomada en cuenta :. 
únicamente si estos muros están construidos· 
con piezas sólidas. · 

c) La surn~ de las contribuciones a la resisten-··· . 
cia latéral de marcos, cont~avieri:tos,,y.,1 

... muroS 
de cortante de concreto reforzado·,:, despre~ 
ciando la contribución de los· de.·.'mamposte­
ria, no deberá ·ser menor ··que er :::·aa%· de·:1a: 
fuerza.· 1ateral -especif icada·:-'7''<Esta':'restric­
ci6n .toma. en cuenta :la: vulnei'ábilidad 'de los 
muros . de ·:mampostería '.'a :la': degradación . ·.bajo 
la· acc i6n: de '.cargas, al ternadasr:>'·. ·· · · 

d) El cocie~Ú. mínimo de l~ ~:S°l~tenci~lateral 
permisible ,a ··1_a_ acción·· de,-fúerzas ·cortantes 

- 26 -



-:n cualquiel.· nivel dadei no debe ser menor en 
más de 20% del promedio de dichos cocientes 
en todos los niveles. (Una restriccion simi­
lar en el mismo limite superior, fue especi­
cada ·en el reglamento de 1976 en el caso de 
Q = 6. Para Q = 4 en el limite superior era 
35%,. pero en muchas ocasiones no se cumplió!. 
Ksta restricción intenta prevenir la ocu­

. rrencia de demandas excesivas de ductilidad 
en la base de edificios que tienen un primer 
piso débil. 

er Las .. especificaciones que deben cumplir los 
elementos de concreto reforzado y· acero 
están indicadas en los capitulos correspon~ 
dientes del Reglamento de Construcciones 
para elementos dúctiles. Son similares· a .. 
los anteriormente especificados si Q. =·;s·;.::· · 

Si se cuinplen sólo los 
siderarse como Q = 3. 
losas planas y otros 
quisitos mencionados·. 
con los requisitos de 
pitulo de estructuras 

requisitos b, c y e( debe' con­
Kste mismo valor se.aplica.a· 

marcos que satisfagan los" réC 
Las losas planas deben cumplir 

diseño especificados en el ca­
de concreto reforzado. 

A otras· estructuas se aplican los valores más baJos 
de Q. 

KXCKNTRICIDADES TORSIONALES 

!..os resultados. de los estudios sobre la respuesta 
torsional ·no·: lineal. de sistemas de un piso condujeron 
a algunos.cambios significativos en el criterio para 
calcular.los· efectos de torsión, se consideran dos 
tipos de excentricidades torsionales en un piso dado; 
la convencional "excentricidad de rigidez, es"; que 
se define· como· la· distancia entre el centro de rigi­
deces en la .dirección perpendicular a la excentrici­
dad y la linea de acción de la fuerza cortante en el 
nivel ·de interés; y una nueva "excentricidad de re­
sistencias, ar"; similar a la anterior, pero con la 
palabra "rigidez" sustituida por "resistencia". De 
loe resultados mencionados se concluyeron que si Q se 
considera-.igual a 3, debe imponerse la restricción de 
que las resistencias de los elementos deben ser tales 
que '"er'" y "es"" tengan el mismo signo y º'er" ser al 
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menos tan grande como.es - 0.2 b, donde b' es la di­
mensión del nivel de interés en la direcc.ión paralela 
a la excentricidad. 

En el caso de Q = 3. la c~~dició~>es. qué·'·~r"y ''es'' 
tengan ·el··:. mismo> signo, ,pero:el limite· .. inferior, para_· 
"er" debe. ser ·es·· - o .1 b. : .. ". '-'''.'': ,._.; 

Posterio~~~~~~ s~ destacó que· lo~ ::ná:ÜsÍ.s d;, ·res­
puesta eri· que se basaron las recomendaciones no 
cubria .adecuadamente .los intervalos. de valor.es signi­
ficativos .. de .,las diversas variables.· Por ésta razón 
y·en aras· de simplicidad, se optó finalmente por eli­
minar las· ·restricciones relativas a "er ... , poner un 
tope de· .2 b a la excentricidad "es" para aquellos 
casos en que se tomen igual o mayor que 3, y estipu­
lar que para éstas estructuras deberá considerarse 
que el efecto de la torsión se puede incrementar 
cuando algunos de sus elementos resistentes que con­
tribuyen significativamente a la rigidez total incur­
sionen eri el rango no lineal o fallen. 

Estudios previos sobre respuestas torsionales linea­
les de sistemas de pisos sencillos sirvieron para ob­
tener un factor de amplificación de 1.5 aplicado a 
excenticidades estáticas de modo de obtener excentri­
cidades dinámicas, Sin embargo, hay casos, tal como 
el de una torre simétrica localizada en una posición 
asimétrica sobre un cuerpo baJo donde las excentrici­
dades estáticas son O y las excentricidades dinámicas 
son finitas~ Obviamente, estos casos no pueden ma­
neJarse utilizando un factor de amplificación. Por 
la carencia de resultados de respuesta dinámica, se 
especifica que la excentricidad torsional estática de 
cualquier nivel bajo él, y el momento torsionante de 
diseño en un nivel no puede se menor a la mitad del 
máximo calculado para cualquier nivel superior al de 
interés. · 

GRAFICAS FUERZA-DESPLAZAMIENTO ASIMETRICAS E ·INCLINA­
CION DE ESTRUCTURAS. 

Los resultados de la <Fig.I.Sl son tomados en cuenta 
cualitativamente exigiendo que los factores·de reduc­
ción de resistencias .. para el .diséño. de elementos· de 
estructuras con gráficas fuerza-'desplazamiento asimé­
tricas sean divididos entre la cantidad·.¡ +. 2.5 dQ 
donde d es .el valor absoluto de ·la: diferencia· del 
coeficiente de fuerza cortante ,resist~d_o·• por la. es-
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tructura en dos sentidos opuestos·, 

Con objeto de verificar la seguridad· de··· 1a~ estru6tu­
ras existentes, la influencia de ·la .. inólinación·. ini­
cial del edificio en la disminución de:. la' resistencia 
lateral en una dirección y el incremento"'. en ;la direc­
ción opuesta se toma en cuenta pidiendo ·que· las ·fuer­
zas para el diseño ante cargas ·1ateraléscen ·condicio­
nes ordinarias sean multiplicadas. por>.'1. + ... 5Qf; si f 
es mayor que 0.01, donde f ',·es el:. ·ángÜfo".de.·;incliria­
ción. 

(: _ _..' 

·~·.\. ";·,.· 

CORTANTE DE DISENO MINIMO. ·:: .¡.· , · -'.> · 
En el capitulo sobre aríáli~Ís.~.i~,\r,;J.i:;ó .~'e espeóifiCa 
que el cortante basa1·· .·no· debe''.· s·e.r, menor.· que· el 80%. 
del producto der peso•:·:del'edificiO ·: .• ·por:'la·::ordenada 
del espectro de· respuestadineal··.dividido'::entre":Q·.; .. 

Eata ;estri6c¡6A'\,i¡~~~~ ;,'¡>~~t~der;,~~~·:~~ir~;,'t;J~s de , 
las incertidumbre·s·•,;,eni.la•:,,,prediccióri• .. ·de'. ,:respuestas 
dinámicas·. de'' sistemas :reales·::•'.."'"·' "·': · .:•.-· · · · 

··~-· -><·;,';·; \~~:;:·· ~;~>(',:·;· ... ·--~:.'.'.:..· .--:.~ ·. "" -~-~'.;~~~-~:-: 
ESTRUCTU~~~l~rs;iNTES;:··.· ,¡\ "e· ... :.,· :;¡: 

.<;,.¡ '¡'': l_::/·' 
.Tanto. las estructuras pertenecientes ai ~rup(:; A·. 

y al ·grupo· B:que 'no'tcumplan ·los-. requisitos .del regla-
mento,·. _debe·n·'. ·aer-:refo:rz_adas:;: · " .:,":.:·· · · · 
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l. 4 CARACTERIST ICAS : DEL EDIFICIO EN ESTUDIO 

El edifiCio en cuestión consta de doce nive­
les para oficinas, planta baJa y sótano.para es­
tacionamiento y archivo. Su forma es rectan-
gular (alargada en planta). · ·' 

Su estrúcturación consiste en elementos de 
concreto reforzado formando marcos ·ortogonales 
(columnas y ·trabes),. el sistema de· piso es a::ba­
se de losas macizas apoyadas en las trabes prin­
cipales y en las ·secundarias. · 

Las · columnas son cuadradas y circulares de 
sección variable '(dimensiones mayores en los 
pisos inferiores y menores en los pisos su­
periores l.··· Asi ·mismo las losas en los entre­
pisos : en algunas .. ' zonas no se mantienen en 'un 
mismo nivel.;, es,: decir el sistema de piso varia 
entre"·si'· no ·:.mas:de 55 cm en cada nivel, (ver 
!i'igs. II;t3;hasta'.II.17 del capitulo II>. 

La (l!"ig:'1<1rm;;estra una planta de el edifi­
cio en cu,estión.y la CFig.I.81 una elevación. 

La 'cor:istrÜccÍ.ón. se ubica en la frontera en­
tre la· zona ".blanda y la zona de transición, pe­
ro según.la·zonificación Geotécnica de la Ciudad 
México, el tipo de suelo que le corresponde es 
.II. . 

El edificio se ubica fuera de .las zonas re­
portadas con mayores daños, según el mapa ,de· in~ 
tensidades CFig.I.9l. Es preciso 'cornentar·qile 
dicho mapa de intensidades de los sismos 'de ·1985 
fué elaborado por un numeroso g'rupo de estu­
diantes de Ingeniería encabezados por el.Ing. 
Jesús Iglesias de la Universidad Autónoma: Me­
trop6litana, que analizó la informac'ión sobre 
edificios dañados y la transformó en intensida­
des obteniendo asi un mapa que rnuestra .su· varia­
cion, y la relaciona con las propiedades lo­
cales del suelo en una forma bastante detallada. 
En dicho rnapa la ausencia de circulos en algunas 
áreas no necesariamente implica una intensidad 
baja ya que resultó de la ausencia de·edificios 
vulnerables. 

- 32 -



I .1 .-

I.2.-

I .3.-

I. 4 .-

R E F E R E N C I A S 

Revista de la Sociedad' Mexicaná.de Ingenieria 
Sísmica Vol'; 35 : .. · . .... . . 
"Evaluación: de·:. Edificios de·· ·concreto ·en. la 
Ciudad· ·de Méicico ~: ... , :.:· · • ' 
Jesús Iglesias Jiménéz, 
T~pográfica· Concj','ª.ª >< .· 
~~~!~º ~··~!,~i.i i9~:9 .'.~' . >, 

-::. :,.:.:, ,,-;,1 

Jesús Igle~i:z, . . . ···.· , ~ < , ,,C . , ,, 
'.'Estudio ·.de ,las intensidades 'deLsismo del >19 de 
Septiembre de· 1985 en lá Ciudad de 'México; D,F. ·: 
Universidad Autónoma Metropolitán·a." , .. 
México, D .F . · , ...... , ... •.: > .. 

, 1987. .,,:· ::>,. .. 
"'.;'_; 

Revista de la Sociedad · Me.Xicana,de.: ;Ingenier'ia 
Sísmica. Vol. 34 ... . "··.,·:.:.; .. ·; '"·:"•,,,·, .'..'· , .. 
"La investigación y la. práctica :.de-.la »Ingeniería 
Sísmica después de los ·sismos '.de 1985". 
Dr. Luis Esteva Mara boto· · · 
Tipográfica Condesa · 
México, D.F., ... ·: 
Septiembre - Diciembre 1988 

Emilio Rosenblueth y·L~¡'~ 
"Folleto complementario·:. 
Edificios" " · · · 
Ingeniería 
México, D.F. 
1962. 

Esteva· 
Diseño _Sismicó de 

I. 5 .- Revista. Ingeniéria Vol. XXV Núm: 4. 
"Inauguración de ·1a Ciudad Universitaria", 
Dr. Luis Garrido 
Palacio de Minería 
México, D.F. . 
Noviembre - Diciembre 1952. 

- 33 -



I.6.- Revista Ingeniería Vol. XXVII Núm. l 

I.7.-

I.8 .-

I.9 .-

"La Terminal de Carga del Valle de México, de 
los Ferrocarriles Nacionales de México" 
Anónimo 
Palacio de Minería 
México, D .F . 
Octubre 1956. 

Revista Ingenieria Vol. XXVII Núm. 2 
"Nuevo Puente de Laredo" 
Ing, J. de J. Sánchez de Aparicio 
Palacio de Minería 
México 1 D .F . 
Enero de 1957. 

Revista Ingeniería Vol. XXVII Núm. 3 
"La Planta de Diesel Nacional, S.A. en Ciudad 
Bernardino de Sahagún, Hgo." 
Ing, Ignacio Avilés Serna 
Palacio de Minería 
México 1 D.F. 
Abril de 1957. 

Revista Ingeniería Vol. XXVIII Núm. 1 
"Los efectos del terremoto del 18 de Julio y la 
consiguiente revisión de los criterios para el 
diseño sismico de estructuras" 

Parte I. "Características de los sismos" 
Dr.Emilio Rosenblueth. 

Parte II. "Efectos en las construcciones de la 
Ciudad" 
Ing. Raúl Marsal. 

Parte III. "Criterios para el diseño sísmico de 
estructuras" 
Ing. Fernando Hiriart. 

Palacio de Minería 
México 1 D.F. 

· Enero de 1958. 

I.10.- World Conference on Earthquake Engineering 
"Aseismic Design in México " 
Emilio Rosenblueth 
University of California 
Berkeley California 
June, 1956. 

- 34 -



SUF.:LO FIRME 
ZONA DEL LAGO 

¡ 
• tlOO ,.., 
1 1 1 1 .J ......... 

F LG . l • 1 MICRciZIJNIFICACICN S ls.llCA DE LA. CIUDAD DE MEXICO 
<Ref. l. 3) 

- 3f· -



,,,,..----_:,. __ ._ ___ ~ /·. 'illlO 1-. n.1i10 Y 
, ', - lllNA OC lllAN51tlUN. , ' ,_ - ' 

·. . . .· -'~~~~--

o 

VALCJ11:!di~,,~,: f 
m1ié0s ___ -c.;:os ' 0.04 
MJ11n•;it nm1WT o.oa ., ·o.ce 

rr.r«~to ttMmn o. H; . o.lo ~·: .. 

~.,,·_··..-: ;· ··-.~~-.:::;_:: .. ~~·-; !·;:·'-'.··:: _, ,-

4 

FIG. I .2 F..Sl'F.:Cmos· ()F.: DISE110• SEGÜN·EL·. REGLAMENTO .DF.: 1966. 
CRef. I ;3 ¡··. :.· 

- 36 -



o 
0.24 -

0.20 -

0.16 

o 

.. 

- . ,: 

FIG. r .3 ESPECTRci~ i>~ b1sE1)b irN REoGcní ro~ ~ucT11.10A1> 111: 
·: . .. ; • .. ·,. '. ' ' ' 

/\CUERDO CON EL· REGLAMENTO :oE.J976. 
(Ref .. I.3) 

- 37 -

1 
l. 



NOTACION 

LJ ZONA 1 f'"•:c"j ........ , ZONA ;¡¡: 

ZONA ll 
ZO'"'l>-~..;."';;;;'":.o.'"-'"'c'ºº 

R ZONAilZ: 

- ZONA Jl: 



ZONA DE TRANSICION. 

ZONA DEL LAGO 
,.IElillll:RICD • 

ZONAS DE ALTA 
INTENSIDAD. 

FIG.I.5 
ZONIFICACION ACTU 
AL DE LA' CIUDAD 
DE MEXIC·O. 

CRef. I. 3) 



28 

21 

20 

16 

12 

8 

.. 

T • aa 

!!.., CD! ,, 
Ca,a•OJO 

:¡ Sll'U.AClllhES 

: 1 

ºUSAMD REGISTllDS OC SISl'llS / . . . 
;/ 

ll 

FIG. I.G DEMANDAS DE DUCTILIDAD CON RESISTENCIA 
ASIMETRICA 

CRef.; I .3) 

- 40 -





©
-
-
-
-

... u .... ~
 

>:: 

"' tl 
@

-
-
-
-

O
I 

tn
 

"' "' 
<' 

o 
.. 

H
 

G
-=

--
~
 

>
 

"' ..., "' ~
 

'-: g "' 

@
)
-
-
-



INTENSIDAD DEL 
SISMO. DE 1985. 
CRef. I.3) 



II .1 

CAPI.TULO I I 
=========== 

' ' 

INFORMACION DISPONIBLE ,DE PROYEC~O~RIGINAL. 

Para realfz:ar· uda•\;~~¿¡.ón\ci.;t:1iacl~ •·de. un 
edificio ea necesario .contar. con' informaciór( adicio­
nal sobre el. diseño.:· original de , •. _-la :'estructura, . su 
proceso de construcción, .. e Luso_ :y.• ··adaptaciones 'que 
haya tenido durante su vida útil. Esta.información se 
puede agrupar en loa siguienteEl'.~conceptos·:·.:(Ref .II,.2). 

·--e- .. --:,7~':/,c:,. ~-

' : ·: '.'· ".'._.-
1.- Inspección vi~ual "a ei>eciÜ:ic!o. 
2 .- Planos estructtirales'. ,,, •: ;, : 
3.- Planos arquitectonicos.: .. >'.,, ·: ... 
4 .- Memorias. de :cálculo·. --... , :,., .. - .. ,. · 
5.- Estudio de mecánica.da_s.uelos'. 
6 .- Normas de -diseño utilizadas;;-: 
7.- Bitácora' de la construcción:;.:." •: 
8 .- .Informes del control de la·· calidad de 

loa materiales. "._, .. · 
9 .- Uso actual de la e~tr~~tU~~; '/ ,:, -··_ ., 

10 .-· Remodelaciones o. reparaciones' pr.eviaa .. 
,'. :. ~ -: "<·' :.... ' - : 

Se entiende por - revisión det~Ú~d·,r- aquella que 
determina la capacidad sísmica. del edificio ·siguiendo 
los procedimientos de análisis y revisión. que indica 
Reglamento.de-Construcciones para el D.F~- de' 1987, en 
éste caso.:· .. -

-·"En«· ·rn~~h~s ·ocasiones· no s·e cuenta con la informa­
ción anterior, especialmente la correspondiente' a los 
_puntos~.2; 3, 4, 5 y 8 por lo que es necesario recons­
truirla a'partir de la propia estructura. 

E~·precisamente el caso del edificio en estudio 
del cuál.sólo se encontró disponible la información 
correspondiente a los planos estructurales· y_ a· los 
planos arqui tectonicos por lo que se procedió- a •_eje­
cutar la inspección visual del edificio. por dos ob.ie­
tivos: el primero detectar daños, agrietamiento 'de 
_miembros estructurales, movimientos de la cimentación 
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y daños en elementos no estructurales; y el segun­
do, ejecutar un levantamiento para conocer la validez 
de la información disponible. Verificar la infor­
mación disponible es indispensable pues es bastante 
conocido que tanto la estructura como las propiedades 
de los materiales de cualquier construcción pueden 
sufrir cambios con el tiempo o que no se haya 
ejecutado correctamente lo indicado en los planos. 

De lo anteriormente mencionado, para éste edifi­
cio se revisó la coincidencia entre la información 
obtenida (planos estructurales y arquitectónicos) Y 
la estructura en cuanto a: 

al Existencia y ubicación de los elementos estruc­
turales. 

b) Dimensiones de los elementos estructurales. 
e) Existencia, ubicación y tipo de los elementos 

divisorios. 
d) Tipos de acabados y elementos de fachada. 
e) Uso actual de la estructura. 
f) Existencia y ubicación de duetos. 

II.2 INSPECCION VISUAL. A EL EDIFICIO. 

La inspe~ción visual proporciona un parámetro 
claro del nivel de daños en una estructura, y conduce 
a comprender los.movimientos inducidos por la acción 
sísmica. · 

Constituye una de la mejores técnicas de evalua­
ción ·estructural si se lleva a cabo por un Ingenie­
ro Estructural entrenado para realizar una inspección 
visual, es muy útil contar con un informe escrito que 
identifique el tipo y la localización de los daños, 
asi como su extensión, lo que facilita el proceso 
posterior de toma de decisiones. 

Para el edificio en estudio la inspección visual 
inició con el objeto de detectar y evaluar daños en 
los elementos estructurales, dicha inspección en este 
caso se ejecutó con el edificio en completa operación 
por lo que en virtud de la cantidad de acabados, 
equipos y en general a la intensa actividad que se 
desarrollaba, aunado a que un trabajo de este tipo se 
debe de efectuar con la discreción necesaria para no 
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crear nerviosismo entre el personal,ya que una acción 
de este. tipo no es. muy., común y. en muchas ocasiones la 
gente no comprende·· que es una acción meramente pre­
ventiva. ·No. obstante· a ; la·s . inconveniencias antes men­
cionadas, en:algunas'zonas·se pudieron observar losas 
uniones;. viga-:columna,<columnas y trabes en varios 

.niveles·;:.encontrándose·· en· todos los casos sólo fisu­
ras m~n~res .--: __ · 1~.;.;._,i_:,.</.'. 

·.. • o ::·:·_·-. :';_' '::::·~··.' ··:;:;· ~ ·'.' ••• : • ' 

Por lo que ·:·:respecta a ·los. acabados sólo en la Juntas 
constructivas. con los edificios .. colindantes se encon­
traron en mal· estado.pero se repararon inmediatamente 
en tanto _··que· en · muros· divisorios y fachadas, no. se 

·detectaron daños. de gravedad . _ •. · .. 

En virtud de lC:. ~~teri.C:.r. se concluyó que la· es­
tructura'. en primera·. instancia· se babia comportado 
satisfactoriamente ante la acción sismica . 

. ci>mo ses~ndÓ '6bJ~ú~~ ~~. ~roc~dió a efectuar la 
coincidencia entre la •iriformaoión disponible• (planos 
estructurales~ ·y .·.-arquitectónicos)' .. y la estructura 
existente; Por otro lado :se .revisaron· los usos ·de los:· 
diferentes 'niveles ··:·con .el .obJeto _de estimar Tas· car-
gas reales .. actuantés en ··1a estructura. · -

·:.<' -:._-.. · ... ;. 

·Las FigÜras ·u-.1; hásta ·II .12 muestran: los reául.,. 
tadoá de dicha:·evaluaóión;• de la cual. los .punt-os por 
destaoar. son loa·: 1dguientes: _. . . .. . . > :• ;/: 

1l. Las plantaa-esquematicas ~u~~tr~~ la 
·distribución --.actual• .· de--.los ··mur.os di vi-:.•'· 
sorioa;·. asL.como. los_ murás-:laterales ·de· 
fachada· CeJes .L ,YA)·,-_lós;.óuales•resul-:·· 
taron·.:ser· de· bloqües··.de·:~oncreto··. ···•! 

2l. Se.· mue~tra la'·dis.tri~uci.ó~"'d~-y~~\~,i;º~ 
-·de. fachada·.:.166 'cualea·::.éáém·:formádos :•por•.· 
.bastidores "de··.·.aarilico;:C:que·::;•·soportan·_ 

·.·. ~~~tº -l~s ._ vid_r~?~~~~~~~~-M~-~s ~e-racrili--· 
· .. -._' ·~:.-

3 )'· se'··1nd.i~a·}~~dí;~U-u~·-~&~~f~·.;;•·~~k ~im~·. 
bologia.:. los. u·sos ··act-Uafos:de; la. super­
ficie •. en los-.· diferentes •.. ·, niveles. de el 
inmueble, dichas : .. marcas··son ·las sigui-
entes~.. · » · · ,_ .. 
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MARCA ' uso ' : 
' ' l : OFICINA 

2 ' ARCHIVO ' 3 : EQUIPO DE COMPUTO 
·4 ' IMPRENTA ' 5 ' CLIMA ' 6 : ESCALERAS 

1 

Por otra parte las Figs. II.13 hasta II.17 mues­
tran la variación de la losa en algunos niveles, aqui 
es conveniente mencionar que debido a la dificultad 
de observar y corroborar dicha variación en cuanto a 
el nivel variable de las losas de piso, se aceptó la 
información de los planos estructurales ya que seg~n 
se pudo observar en el edificio no existen instala­
ciones visibles para los equipos, lo cual hace dedu­
cir que dichas variaciones son "charolas" para paso 
de las diferentes instalaciones y servicios de el in-

. mueble. 

En general de la confrontación entre la inf or­
mación disponible y lo verificado en obra se encontró 
lo siguiente: 

* 

* 

Existen diferencias entre la información de 
planos estructurales y arquitectónicos con 
respecto a la ubicación y secciones de algu­
nas columnas. 

También existen d:i.f·e;~nC:ias entre las dimen­
siones de las trabes. 

La magnitud de las diferencias al final de 
la confrontación resultáron mínimas por lo que se 
concluyó que. durante la construcción del edificio. 
las especificaciones indicadas · en los planos es­
tructurales originales fueron respetadas. 
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II.3 VERIFICACIÓN EN CAMPO Y LABORATORIO DE LA CALIDAD DE 
LOS MATERIALES; 

~ .,,. · .. - :: ·.. . - . . . . 
A''la-~fecha- se. han desarrollado varios procedi­

mientos -para determinar ·la resistencia del concreto 
en el lugar que proporcionan.•información útil en re­
lación con sus .propiedades, es común para este tipo 
de trabaJo·utilizar las siguientes alternativas: 

* 

* 

* 

* 

* 

El ESCLEROMETRO. El esclerómetro es un dis­
positivo que mide el rebote de un sistema ma­
sa-resorte contra la superficie de un elemen­
to de concreto. Con base en relaciones empí­
ricas se puede estimar la resistencia del 
concreto en función de la lectura del indice 
de rebote. Puede proporcionar una buena idea 
de la resistencia del concreto cuando es ma­
neJado por técnicos bien entrenados, aqui el 
rebote del martillo de acero es mayor, a me­
dida que la resistencia del concreto crece. 

EQUIPO DE ULTRASONIDO. Este sistema de veri­
ficación se basa en el uso de un instrumento 
que registra la velocidad de un pulso ultra­
sónico a través del concreto que depende de 
la densidad del' mismo. Con esta técnica se 
puede estimar la resistencia del concreto, su 
módulo de elasticidad y -su-, estado de :agrieta-
miento. , ... · 

EXTRACCION_ ni'· ;6b~¡ZO~ES ;.: L~ ~t:r~cciÓ~ --- y 
prueba de-corazéines•permité ·estimar: ·la· res is- -
tencia dél concréto'_en;· la_ estructura: 'y_su m6.:.,. 
dulo -de: elasticidad: cori.;bastante -precisión; · · 

... ·--· , ... _ --·- \ .. ' ', ¡.-.' -,·. '"" ·.-.. 

EXTRACCION y PRUKBA ·¡)!; 'sAirn'Ás : Pa;~ . v~~ú'icar -
la calidad'del acero empleado se_· __ puede':récu­
rrir :a_-1a· extracción:de -- algunas' muestras"·y :a_ 
·su_ prueba - estánd_ar de - tensión;:en.,general': 
puede.proporcionar evidencia· cualitativa·de 
la -resistencia del acero. -. .· .. · . ·· .. 

LA, PISTOLA, DE WINDSOR que utiliza la penetr~:. 
ción de un dispositivo metálico impulsado ·con 
una cantidad controlada de pólvora, es"una 
buena prueba comparativa. · 

- 46 -



* CALAS EFECTIVAS. Es una buena medida para ve­
rificar la distribución del acero de refuerzo 
en los elementos estructurales. 

Para el caso del edificio en estudio se ejecutarón 
las pruebas con esclerómetro, ultrasonido, extracción 
de corazones y algunas calas efectivas, las tablas 
II.1 hasta II.3 y las Figs. II.18 hasta II.20, mues­
tran algunos resultados de dichas pruebas. 

Para fines de propiedades de los materiales se 
tomaron para analizar el inmueble después de consul­
tar la información disponible y la información de 
campo los siguientes valores de resistencia de con­
creto y módulo de elasticidad: 

al.- Concreto f'c 250 Kg/cm2 

b) .- Módulo de 
Elasticidad Ec = 161167 Kg/cm2 

Por lo que respecta a las dimensiones de los 
elementos estructurales, después de revisar la coin­
cidencia entre la información disponible y las me­
diciones en el lugar se concluyó que emplear las sec­
ciones medidas en obra era lo indicado. La Fig. II.21 
y las tablas II.4 y II.5 muestran las dimensiones de 
los elementos estructurales. 

El acero se. tomó de fy = 2, 300 kg/cm2, en virtud 
que es la especificación que indican los planos es­
tructurales originales y considerando también que el 
acéro de fy = 4,200 kg/cm2 en la época en que se 
construyó el edificio no se empleaba. 

II.4 CARGAS MUERTAS Y VIVAS CONSIDERADAS 

Como se mencionó en el inciso II.2 los usos ac­
tuales de las superficies por nivel se indican 
mediante una marca la cual se tomó para valuar las 
cargas muertas y vivas. Dichas cargas se valuáron en 
base a la inspección visual del inmueble y desde 
luego tomando en cuenta las recomendaciones que in­
dica el Reglamento para el D. F. de 1987. Asimismo 
para los casos de cargas vivas que el Reglamento no 
considera, tales cargas se tomaron en base a la ex-· 
periencia. 
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Las tablas II.6.· .hasta II.9. muestran las cargas 
por considerar. :para el· edificio. en estudio . .. 

II. 5 CLASICACION .. SISMICA DEL EDIFICIO 

De ~.;u~rdÓ 'a ~l Regú;Qént.6 Í::I~ c.;,;~trucciones pa­
ra el D.F·;·• de:l987,. la Estructura ·se encuentra ubi­
cada de la· aiguient.e. forma: 

GRUPO DE CONSTRUCCION 

LOCALIZACION 

COEFICIENTE SISMICO 

FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO 
. .. . 

II 

o .4. 

2 

ESTRUCTURA .IRREGULAR - -: - -~ Qº=· o.ax Q 

COEFICIENTE_SISMIC? REDUCIDO: 

2 X O .6. 

. .... ::·:: .. : ·'· 

Es conveniente mencionar qÚe el coeficienté ·ais­
mico según el inciso 8 .1 de las NTC para .Diseño 
por Sismo se modifica de ,O .32 a . o·.4.;:,puesto que la 
estructura se encuentra· dentro.· de: la zona· sombreada 
del mapa de subzonificación de·la zona del lago· y de 
la zona de transición. (Ver Fig. IL22). · 

Asi mismo se aclara que.'s.egúÍi el inciso 4: l de 
dichas normas, si una .estructura no· cumple con las 
condiciones de regularidad que fijan el.valor de Q, 
se multiplicará dicho factor"de comportamiento sísmi-
co por o.a. ' 
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~ MUROS DE BLOCK DE FACHADA E INTERIORES = FACH>DA DE VIDRIO 

anmmillllD MUROS DE BLOCK EN COUNOANCIA CON CUERPO A 

NIVEL PLANTA BAJA 

- !i2 - . F!G. :n .. 
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llll!lllllllllm MUROS DE BLOCK DE FACHA!l>. E INTERJORES = FACHADA DE VIDRIO 
lDJlilIIIIIIlil MUROS DE BLOCK EN COUNOANCitl. CON CUERPO A 

PLANTA NIVEL 1 s 
-~ 
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~ MUROS DE BLOCK DE FACHAOi\ E INTERIORES 

~ fACHAOA DE VIDRIO 

llilillllll!Ill MUROS CE BLOCK EN COUNDANCIA CON CUERPO A 

PLANTA NIVEL 2 

E'IG. II. 3 
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- MUROS DE 6LOCK DE •AcJiAoA E INTERIORES = fACHAOA DE 'llORIO 

UilllIIlilillID MUROS DE BLOCK EN COUNOANC!A CON CUERPO A 

PLANTA NIVEL 3 

FIG. II. 4 
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- ~UROS OE BLOCK OE FACHADA E INTERIORES = FACHADA Dt: VJDRIO 

!IIIIlllllllllI MUROS DE Bt.OCK EN COLINDANC .. CON CUERPO A 

PLANTA NIVEL 5 
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)ElERn!NAClllll OEL INDICE DE REBOTE EN ELE"ENTDS JECHA: 10-DIMI 
ESTRUCTURALES Ul!Ll!ANDD ESClERDnETRO, 
-----------:.--------------~.:.---·----------------------.................. ,. .. ___ ..;:.. __________ ,.._:, ________ ,. ' 

¡u•. ¡ NIVEL LFng::cro~ ~AR~ f s~~:ou ¡ . EtEnENTO ¡ 1Nom: D< ~eeore ;:;:~;1:;:1~~;:,~!~A'.A ; 

1----1-------: .. -.. ...... L~-:~-~---1:- ..... ::: .. ·~~~~~1-.~;~---~~~-·:f:-~~.-~-------~~~!~:;..: .. ;~.::,-*:_.: ... - ............ : 
11816 .¡ 1-2.:1.N T60160.J CCLunNA· •.. ·,~ .. :·3a;2~' ··. 1· ·····286-MS 1 
r----:-----:..· .. ,..:. ....... ~ .. .:--:-.:. ........ f.:..: .. ~-:·:---~ :----~------1--.-:~-:--·-".'··---...:.1.:..__:~...:.:- .... ~~---------1 

.,,. ¡._.:. 

TASlA 111,ll 
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!Nfllf!"E DE PJW[BA CON ULTRASONIDO.' 

INo. 1 l0CllLIZACI011 1 . SftCIDll 1 · ELEftEMIG . IYElOCIDAD llED!A DEI COMDICI011 DEL· CDNCRETD. · 1 
1 1 NIVEL 1 EJES 1 ~ 1 !ni. · 1 :.• . . IDNDA 11/sl,. :.' · 1 '., , < '" 1 SI . ' . 1 

UBLAU!.2i' 
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CHSAYE DE NUCLEOS DE CONCRETO ENDURECIDO FECHA DE EITRACCIONr 28-29-Xl-91 

---------------------- __ ....:, ________ ........... .:. .... -............................ --------- -----------
IESPECIKEN No, 1 16. . 1 17 1. 18 19 1 10 1 1-----------.,-----,:-,----: -''--------~ ________ , __ ------------, ------------ ----,---,--1 
JEDAD DE ENSAYE IÚ;sl ' 1 .. 7 . 1 ·. 7 1 7 1 7 7 .. 1 
:--------'-------'...-~:.~·- ................ : ...... ~._ _________ ...................... .: ~---------- ______ .,: ____ , 
IFECffA DE.ENSAYE .. ·, ~_D_JC ,:5 'i·o1c·- 5 , DIC ~ 5 , DIC - 5 , DIC- 6 
1---------.,...,-----,.-"7-- ·-c".7·----- ---~-------- ----------- ------------ --------1 
IDIRECCJON DE PERFORACJON 1 HORJ!DNTAL ., HORIZONTAL 1 HORIZONTAL 1 HORllDNTAL 1 HORIZONTAL 1 
1-----------~7,-----,''" ~~e;:.....:, ___ .. __ , _________ ------------ ----------- --'------1 
IDIAKETRO .!col ... ··<.: ¡·:'i'6',9 ,:· Í .1.3 1 \.3 1 4,3 1 6.9 1 

;~;;;~~¡-;;;·¿~ittró-;~~ ,--~~:;c---, :··-;:;·----,--·-;:~----- ---·;:;·----, --7
;;:;·--; ·. 

!------------------------- ~-'----'~- ----------- ------------ ------------ ---------~! 
!LONGITUD CDN CABECEO lcoH 13,2 1 8,1· 1 8.1 . 1 8,1 11,9 ' . 1: · , _______________________ ----------- ------~--- ------------. ------------· -----'---~-, 
IAREA !co21 1 37.39 1 14.52 1 14.52 1 H.51 1 . 37.39" ·1 , ____________________ -~------ --------- ------- ____ _. _____ --'-------! 
IPESO YOLUKETRIC11 lton/13ll 2.03 1 2.13 1 2;12 1 2.15 .,¡:: 1.05 1 · 
:---------------·------ ------------ --~---·-~-- .................... ~ '... .... :. .. .;-. .:-~--~..:.;:_;.~--:: ! 
!CARGA KAll!A !igl 1 11110 1 .' 5900 1 . 5360 . 1 · • 4070 ' 1 · : 8810 · · 

LOCAlllACIONr l6.: cÓÚlliNA é:üj¡y[¡ 9 ' . 11.- CDLUKNA D'2 .NIYE{ 8 ·: ' ' 
.18.~.COLUllllA 8·2 NIVEL 3· • ·· 1r<TRABE,l.ENTRE F-6.~IYEl 11 
20,: CDLIJllNA 6-iNIYEUI ,:':;· ,, · 

KETODD DE PRUEBA ¡lll'LE~DO N:o:N.-C:;6{ 

TABLA 11!,31 
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VERlnCACION OE ACERO DE RffU9U.O rn ELEMEl'l'TOS 
ESTRUCTUP.ALES l!.EDl:\i'JTE c.t\UIS ffECTJV.!IS 

·s•i 'io 1 
.. ' : ·, "'' ~,' ~ :-. '.·. ~ 

ALzAbo 
' ' '.if>''. ~- : .. ' ·. . . 

'.'->,-,-.,,- ' _.: 

' (··"º\' .•·.··········· .·.· .. ·• .: · .. : ..... ' ··::·<· ·.·... . 

¡l.'3~¡ 

. SECCION 

~ n -

CORTE 

NOMENCLATURA: 

R • P.ECUBRIMIEllTO. 

s r • !:f'~li!CIO:Z E!i TF.:: V.i.Eit.L;~ 
iñt!ISVEF.EJ.t:s •. 

' ' ' 

SL.• S.EF.:.ft:.CIOÚ Ótiñt 1¡.:,;1!.tO:S 

LOllGITUOllll.tES.· 

·~-t.• 01~1lr:tRó Ótl. ~CEF.O ~;;:.::~'.'Eii3t.L. 
,. á>t-•_ nt~~iRO OR :.CERO tt!:::m:nmt.l. 

· .. ·.·.··• <TRABE: 
MVE'-: '.-·-· __ 6_· ·-­
EJe:s:' 'L:/:3·1/ 
CARA:.~-----

l!IG. Il.18 

:; 



t ·G G l 

:T· .. ,· .. ···1 
IZIÍ...t.1 11 ·1 

t.:35 l 

ALZADO 

VERIFICACION DE ACERO DE REFUERZO EN ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES MEDIANTE CALAS EFECTIVAS 

i 80 1: 

FECHA: 1.t=-filf!~fil!L=. ~'-

NOMENCLATURA: 

R • RECUBRIAUEllTO. 

) St • SEP:,fiACIOtl DITJiE VARILLAS 
TRMISVERSALES. 

SL..• SEP~RACION EllTRE VARILLAS 
LOl/GITUOl/IALES. 

"'' - orAMETRo DEL Amo TRAllSvÉmL. 

CL.• Dl~l.IETRO DEL ACERQ LOllGJTUDlll~L. 

6.·5,111 :;}.1 ··~~.'c~_M_N_A_:I __ 

. •.•• • ·,. ~> \::> ~~::: . Gr -3 

¡ ',. ·._- '• ,. : .• ·· ,., 

SECCJON 
- 73 - FIG. II.19 
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VERIFICACION DE ACERO DE REFUERZO EN ELEl.IEllTOS 
ESTRUCTURALES MEDIANTE CALAS EFECTIVAS 

R ( '{·· 

~ L l l J 
" '- ts,!1•1 · 

NOMENCLATURA: 

tf R • RECUSRIMIENIO. 

·,:~'', C . LfR ) St• SEPARACIOHEllTREVARILLAS 

t SG ) 

11 '/// ,, ', '• •llí7 

ALZADO 
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, ,.- TRANSVERSALES. 

,' : t·LAN T-A' SI..• SEPARACION ElllRE VARILLAS 

. ,. '!5 ,. 

"'l[J 
.SECCION 

LDllGllUDINALES. 

0t • DIAMETRO D!L ACERO TRAtlSVfRSAL • 

01..• DIANETRD DEL ACERO LDllGllUDlllAL. 

COLUMNA: 

NIVEL.:~ 
EJES!~ 
CARA: ______ _ 

FIG. II.20 
SIN ESCALA 



TRABE PRINCIPAL 
SECC. 30 x 55 

TRABE SECUNDARIA 
SECC. 20 x 55 

DIMENSIONES DE TRABES PRINCIPALES 

Y SECUNDARIAS POR EMPLEAR 
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SECCIONES DE COLUMNAS POR EMPLEAR 
TABLA II. 4 

SECCION IBxH 6 0l 
COLUMNA P.8.AN.1 N. IAN.2 N.2A N.J N,.J A N.4 N.4AN.S N.SAN.6 

,' 

4L 6S X 6S 65 X 6S 60 X 60 60x 60 60x 60 SOxSO 
4K 65x 6S 65 X 6S 60 X 60 60x 60 60x60 60xSO 
4J o6S o6S 060 060 060 o SO 
41 o6S e6S 060 060 060 050 
4H e 65 065 060 • 60 060 050 
40 65 X 6S 65 x 6S 60 X 60 60 X 60 60x 60 SOx 50 
4F 7S x 6S 7S x 6S 70x 60 70x 60 70x 60 70x 50 
4E 65 x 6S 65 x 6S 60 X 60 60x 60 60x 60 60x SO 
40 7S X 6S 7S X 6S 70 X 60 70 X 60 70x 60 70x SO 
4C 65 x 6S 6S x 6S 60x 60 60 X 60 60x 60 50x50 
48 65 x 6S 65 x 6S 60 X 60 60 X 60 60x 60 SOxSO 
4A 65 x 6S 65 x 6S 60x 60 60x 60 60x 60 SOx SO 
JL 65 x 6S 65 x 6S 60 X 60 60 X 60 60x 60 SOx SO 
JK 7S X 7S 7S X 75 70 X 70 70x 70 70 X 70 60x 60 
JJ e 80 7S X 7S 70x 70 70 X 70 70 X 70 60 X 60 
J 1 • 80 7S x 7S 70 X 70 70x 70 70x 70 60x 60 
JH e 80 7Sx 7S 70 X 70 70 X 70 70x 70 60x 60 
JO 7Sx 7S 7S X 7S 70 X 70 70 X 70 70 X 70 60x 60 
JF 7S x 7S 7Sx 7S 70x 70 70 X 70 70x 70 70x 60 
JE 7S X 7S 7S X 7S 75 X 70 15 X 70 75 X 70 7S X 60 
JD 7S X 7S 75 X 75 70 X 70 70 X 70 70x 70 70x60 
JC • 80 7S X 75 70 X 70 70 X 70 70x 70 60x 60 
JB • 80 7S X 75 70 X 70 70 X 70 70x 70 60x 60 
JA 70x6S 70 x6S 70 X 6S 60 X 60 60x 60 SOx SO 
2L 6S X 6S 6S X 6S 60x 60 60 X 60 60x 60 sox so 
2K 75 X 7S 75 X 75 70 X 70 70x 70 70x 70 60x60 
2J e 80 75 X 75 70 X 70 70 X 70 70x 70 60x 60 
21 • 80 75 X 75 70 X 70 70 X 70 70x 70 60 x60 
2H o 80 7SX 75 70 X 70 70 X 70 70x 70 60x 60 
20 o 80 7S X 75 70x 70 70x 70 70x 70 60x60 
2F 75 X 75 75x7S 70 X 70 70x 70 70 X 70 60x 60 
2E 75 X 75 7S x7S 70 X 70 70.t 70 70 x70 60x 60 
20 75 X 7S 7Sx7S 70x 70 70x 70 70 X 70 60x 60 
2C 080 75 X 7S 70 X 70 70x 70 70x 70 60x 60 
28 o 80 7S X 7S 70 X 70 70x 70 70x 70 60x 60 
2A 70 X 65 70 X 65 70x6S 60 x60 60x60 50x SO 
1 L 6S X 65 65 X 65 60x60 60x 60 60x 60 SOxSO 
1 K e 65 e 65 e 60 e60 060 oSO 
IJ • 65 • 65 060 060 060 o SO 
11 065 • 65 • 60 060 060 o SO 
IH o 65 e 65 060 060 060 o SO 
10 '·' o 65 o6S o 60 o 60 o 60 o SO 
1 F o6S o6S 060 e 60 060 o SO 
1 E o6S 065 060 060 060 o SO 

·ID o6S o6S 060 060 060 e SO 
IC o6S o6S e60 060 060 o SO 
18 o6S o6S 060 060 060 o SO 
IA 6S X 6S 6S X 65 '60 X 60 60 X 60 60 X 60 50xSO 
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SECCIONES DE COLUMNAS POR EMPLEAR 
TABLA II. 5 

SECC!ON (SxH ó 0) 

COLUMNA N.6AN.7 N.7 A N.8 N.8 A N.9 N.9 A N.10 N.IOAN.11 

4L SOxSO SO X SO 4S X 4S 4S X 4S 4S X 4S 
4K 60xSO SOxSO 4S X 4S 4S X 4S 4S X 4S 
4J e SO e SO e4S e 4S o4S 
41 e SO e SO o4S o4S e4S 
4H e SO e SO o4S o4S o4S 
40 SOx SO SO xSO 4S X 4S •· 4S X 4S 4Sx 4S 
4F 70 X SO 70xSO 60 X 4S 60 X 4S 60 X 4S 
4E 60 X SO 60 X SO 60 X 4S 60 X 4S 60x 4S 
40 70xSO 70 X SO 60 X 4S 60 X 4S 60x4S 
4C SO xSO sox so SO X SO SO X SO SOxSO 
48 SO X SO SOx SO SO X SO SO X SO SOxSO 
4A SO X SO soxso 4S X 4S 4S X 4S 4S x4S 
3L SO X SO sox so 4S X 4S 4S X 4S 4S X 4S 
3K 60 X 60 60x 60 SSx SS SS x SS SSx SS 
3J 60 X 60 60x 60 SS x SS SS x SS SSxSS 
31 60x 60 60 X 60 SSx SS SS xSS SSxSS 
3H 60 X 60 60x60 SS x SS SS x SS SSx SS 
30 60 X 60 60 X 60 60 X SS SS x SS SSx SS 
3F 70 X 60 70 X 60 7Sx SS 60 X SS 60xSS 
3B 1S X 60 70x 60 70 X 60 70 X 60 70x 60 
30 70 X 60 70 X 60 60 x SS 60 X SS 60xSS 
3C 60x 60 60 X 60 SS x SS SS x SS SSxSS 
38 60 X 60 60 X 60 SS X SS SS x SS SS xSS 
3A SO X SO SO X SO 4S X 4S 4S X 4S 4Sx4S 
2L SO X SO SO xSO 4S X 4S 4S X 4S 4S x4S 
2K 60 X 60 60 X 60 SS X SS SS xSS SS X SS 
2J 60x60 60 X 60 SS x SS SS xSS SSx SS 
21 60 X 60 60 X 60 SS x SS SS x SS SS xSS 
2H 60 X 60 60 X 60 SS x SS SSx SS SS xSS 
20 60 X 60 60 X 60 SSxSS SS X SS SS xSS 
2F 60x 60 60 X 60 SS X SS SS x SS SS x SS 
2E 60 X 60 60 X 60 SS x SS SSx SS SS xSS 
20 60 X 60 60 X 60 SS x SS SSx SS SS x SS 
2C 60x 60 60 X 60 SSxSS SS xSS SS x SS 
28 60 X 60 60x 60 SSxSS SS x SS SS x SS 
2A SO X SO SO X SO 4S X 4S 4S X 4S 4S x4S 
1 L SOx SO sox so 4S X 4S 4S X 4S 4S x4S 
IK e SO e SO e4S o 4S e4S 
1 J e SO ·oso e4S o4S e4S 
11 e SO e SO e4S o4S e4S 
1 H· e SO e SO e4S •4S o4S 
10 e SO ·. . o SO o4S "45 o4S 
1 F e SO o SO • 4S o4S o4S 

. 1 E 'e SO .. o SO o4S o4S o4S 
1 O eSO' o SO o4S "4S. e4S 
1 e o SO o SO • 4S o4S o4S 
1 B e SO .so. o 4S o4S .· e4S 
IA SO X SO · SOx SO 4S x4S 4S X 4S 4S x4S 
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·'.:ARGAs· 

+-----------------~~--.:;::-~-=-7~~-:.._,~~:-:...~.:.i~--i-~~~-:~--~~-~~~-.:.--+ 
1 -C:ARGAs)iN ·zoNA oli: OFICINAS.:•'.!>· 

!---...:-----~---L::....:.-~~~_:;~_2_:~~~~:_~~~:~~-~~i::~:.:.~~~+.:...;._:_ __ ~~--·-.:.~ 
1 .. C:ONC:Ef'TO - , ' , . ;, '-'r'. c:;'vERTii:A'L_;; 1 C. SISMO 1 
+---------.:..------~--~-:..:~-~-.:.:::...:.-_:+.:.--·--..:.---~.:..:...+-.::.-------~~--+ 

: LOSA ALTA,lh~~:~¡,¡51':\:/:,, -.•. _'·_,_._._:_ •• _.•_!,;_·,.~.•-· ... l:l9~:- ·>\{• .fa , ._._.¡. 
PISO (~~2'.5 cm~./~c° ,'::50 ,:·~:: ·- '50 ·•1 

- ·:·,. - :··: , , .. :•,: 1•';,:. . 'I . ;· .. - .,-... ,_-
LOSETA VINILIC:A'' < 1 !D ;8 •, ' 1 \,'. J B 1 

PLAFONo F~~so E I_~s~A~~;~o~Es_-,:11 ;·~ : ~º- ,
1 

; ")> ) áo:_ ': ¡ 
CARGA REGLAMENTARIA . . ;:• 40· - , "1 • . ;;¿; 1 

-/1 \/,•,r'·,· .• :: .... ··: 1 · > 250 · T . i'aoo 1 C:ARGA"VIVA-
+--------------:...·-~--~~-:...--~.-:~--":"'~~.:..:.·":"-~---"'."':....-_':'"-'.--:f"--~:...:.:..-~--'--~~ 

!-~~~~~~--------.;-~ __ ;::._ ___ ~iCi~.:!~L~~~e_:;¿~.;,!~~~~~~e-:Li~!- . 
1 LOSA BAJA <h.;,5-cms>-' '- ~.1:-<· 120·-· ·I ;,.·i20"' '•I ,,·· .• · ,· .. -

: Piso <h=e.5 ~~s;i " . : · 0:} : • 56- : «\: . 
LOSETA VINIL:r/::Á, : : . · .•:• - ·.·. : ''.•, - 8-, . : '·. 

PLAFOND FALSO E I~~ill~~c:'I6~~~ .: <~o< 
·,· .. , ,: ,. •. "· 1 

CARGA REGLAMENTARIÁ' 

CARGA.VIVA 

.. 40. 1:· 
1. 
1 

+.:.. __ _: _______ :_ _______ _;~·~.:..;.;.:.~..:.--:---.·+""."------~-;__;_+:..:.-~...:.·-.--~~---+ 
1 TOTAL · -.· ·.,· . . .. -1· 488 · !"' - "'4f9 ' 

TABLA <II.bl 
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+-------· ___ . _________________ ".;,. ___ . ________________ ~---------+ 
CARGAS EN ZONA DE ARCHr'vo (2) 1 

... . CKg :1 m2). .. , . +------------....; ______ .:,. ____ ...:;. ______ +------.------+---:...--·-_._ __ ..;,;+·. 
1 ,CONCEPTO' '' ' 1 c;vERTICAL I' :c;SISMO '1 +-------------..:. __ :_ ___________ .:,. __ +·..:_...:...:;...:_:....;,_.:.;_ __ ::.:+-:....:_.:.. ___ ...;~--+ 
1 ' ''' :· ' ' ":, 1 ·' ' ' ... _ '.~,·,, I 'º." "'"· ' ' :, 1 
1 LOSA ALTA i,fi~a\m.s: ' i92 ::' , I·;' ;)92 ,1 

" '." ....... ,,1 ; 1 
·PISO <h=:2;5, cin5· •. >;"' 50 ''"I''"'•'" 5o;" 1 

«,; '· i·c .. '•,>•:·:;::. ...1 ;;,;;. /;: 1 
LOSETA ,VINILICA;~ '-'> -. a ·'•~,¡ - '' .'a "I , , , '-·"" ::.:<·, "•·: "" ,._,, '·'"'I ·•• ,. '.. . " 1 
PLAFOND FALSO E INSTALACIONES :,:,.¿o.:: "1 '.;~ci- '; 1 ' ' ·•,,, ,· '' " ·:ilh •·"4'0'' 11·' CAR~A·RÉGLAM~~TARi~ ,, .\ 4ó. ,·.· ,·, ',., ' ' 

+-=~~~~~~fr~~~:::ci_~~~--;~~~"'~~--1~-~~±~eL~~~usi~~~--'-'-~1 
1 TOTAL:'';·•;;;_,.,-.'""•'·'· . ,;.:;· "·''.,'¡ ·" ·:-:710 ''-1 ··'630 · 1 
+-·-,;_ __ _;,_·.:..-..:..-.:..:. . .:.:·..:.·_2'...:.'.: •. :.:.~..:...:..::....:·~..;,;~·.:.._.::..::+: •. ::_.:..:.:..:...: ___ .:..:_~-+----..:-:...:...: ____ ·+ 

: LOSA BAJA·{h=s C:msi 'i ' :, <,: e. 120, "' \; : :120 ' '; 

. 1 PISO· '<h;;,É!;Í(~Ín~~'¡) l.: . , ,50 .·· ... :.· 1 ,: 1 
1 ,,. ·::·. -:-::·:. "_;,"1:·''. '«1 ·" .1 
1 LOSETA.VINIUCA':. :: •}.~ ·:,;, ".1•·; 'a,,, '.,1;'· : 
1 »,, · ·.- r:.~:·.~( ,i: .".~ ,,,.. ·: 1' ·.1 

PLAFÍJNÓ. FALSO ' E : I NSTALACfoNES '1 ' ; '20 1 

: CAR~~ R~GL~~E,~'f Á~;~ · '· / ': ' , "40 ' ~ : : . 
.. .... ·;'::"-:" \:' .. ,'.;," 1 :;.';· "':"·• :•;_:.: '1 · -'-1 

CARGA VIVA · • ~:·· '. e::;, 1 ··-' 400 1 

~-~~~~~.:.--'-'--;'-------'-:---::--''--'-'--~~7'-,:-::¡;;""""':-'-"t~~-'---:..-.,..,.-+ 
+--...:-_...;_,:. ___ :.::-·.:.:..:--~:::---~~:.-..:.~".'"-...:.7:._.-7~-:-~-'7~;.;.:...~"'.""'."f-.:..::..~.==~---.--l~ 

TABLA '< II. 7 > 
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~---------------------------------------------------------+ 
CARGAS EN ZONA DE EQUIPO DE COMPUTO (3) 

Cl(i;¡ / m2l ' 
+-••••·----_;----------------------..:.+-------·-----T---------·----1· 

CONCEPTO 1 C. VERTICAL ¡: e.SISMO 'i 
+-----;..:--:-~--"":'----.:..--~':""'----...:---_;'.f"•-----~~'~:-··.;.. H+~-.:.. .:.....:.;---~--+ 
1 LOSA BAJA'Ch=5émsl 1, 120'. i·' '.120 l 

,., l l 
PISO Ch;=2.5 cms.f 1/ '<,, 50::·: ... ·:·::·{:·:.' 50,. 1 

PLAFOND.FALSO E INSTALACIONES ;',~. .2~,~ ,, " ··2¿·. ! · : 

CARGA R~~L~MíÍNT~Ri~ .; > :• ;( ~; ' 4o ; '<:/ : '. : 4o 
··- ,. ···"·- ',::,:I :.:.\·, >·:::·r · .. :· ·>-· ;e ··-· - : · ·:~: 

+-=~~~~:_~:~~~'"-"" ____ ::.::~~~~L~'"c..:!i"-:~~=~::':~:~~lf ~::é~.;"''"'"+ 

1==~~~~'111t~~fil· 
l--~----~--}:~~::~IE~~:_~:__:_:_"'~~"'l~::~:~::s~Si:!~~s:::~~f~~! 
; LOSA ALTA Ch;,,B cms. \.,., i,f/ ·:: '.,l,9~ <:: ¡>.., 19~' : .. : 

: PISO <Íi;;.2.5 cm',;~,: ' ::)· :; · ,;5º''.;.· ,;'T", :sp ·/ ¡ 

~~;;~~~~¡~~!lt~~-'--i 
+----------...:....:. ____ ::._'7"_..;. _____ ..:.-;.::.:.:..:.:...:;...::+...:.:.:._:.._ __ _:..;:.._:.:.:.:..:_+_.::. ___ ...;.:._.,.:. ____ +· 

: ,LOSA BAJA ~h~S ~~~~:: ; .. : ' ~{ :: , ::~~*;:\} ·,~: ·/;'120· :: . 

1

: .PISO <h=2.5:~f~~· F t ;,;~'. ,:; •... :','.·.···;,~so ': .'.····l:'< '·'·'.so.'~ ', i 
1 

LOSETA V·~;~-~LIC?\:i';¡'''~::·,::.;-z.; 1 ,f:?;.8'.:•'.;.: 1 ··,;:/~: 
F'LAFOND FALSO "E INSTALACIONES '.1 ce .· : ~~ < i•'"· , ,, · 20 .. '.:: , 1 

CAR~AREGl:AME~TARÚ¡'..~:\· -·¡:; .... :40'"'.: ' .. ····:4ei'': 
CARGA VIVA; > ! _;;. ~~Ó~ , .(' l'' ;960 : 

;-:;:~:;:~c'"".,-'-..,"'"'-'---:--"''."'"7~"'".''-----:..:-.r--;;~;~:::-c:~7¡""7ii~;'---C.-+ 
+---'-----7-,--~.:.-'.c-::;-------:;:;;~~:~;i~~r--:-c--;;;_c.:-+-,--"'-'--:-"'.-.,---"~! 
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,. _______________________________ .:., ____________________ . _____ .:.:,_.. 

1 CARGAS EN ZONA DE EGIUIPO DE CLIMA (:Sl 
<Kc¡. / m2) ·t-----------...: __ '."""·-;..----'."""~-..:.-...;..; ___ -:-+-.:.....:._..:....:, ______ ·+-"'.'""'.'" __ ..;...: _____ + 

CONCEPTO ' ¡_:c~VE,RTICAL;:: ·e.SISMO 
+----------.:....:.---~.:..":"'.'~ . ..:.·..:.--.:....---_;.:..'~-+~-'."'9.:.....:.~...:----;...+---~---.-----+ 

LOSA ALTA. úi·=a·cmsf ·· · ··:.'··''·'192' .. · 1':'. ·192 1 

l_§i~r~ñá~~i~~i~~~-J 
!.::i:~:i:~::.c_:...:.:::.:::~.:.:.::Li~1~:..::.:.::..:!~Et:~:~i~0~!~~0~~~:.:::. ___ } 

' ,\; ·::; • ...:_ ; , .. -~-. ;'; " ;,t '.. l. .~ 

~~~i~~l!~r~~~~~~~ 
.p1so cti=a~:s,cm~;{~'::,,: ·i. "'.! ·"'~o ~L·"5~ r 
LOSETA ·'vINILicA·>·· .. ~.... . . :· . : ~··. <_:·.:·~\:.:.'" : ;-'., <:.·: :, a·:' . : 
CARGA REGL~MENT~R~~· ··"e ..•. :· ~~.~;:/):<o : 

'I CA:~G~· ~~·J-~\<" ;.·_.">· . '._·;.:J ··-,.;·/"·; '·.·~\5~o-~:·( .-: 1

·::.:: ·/·.::~6i -·! 

r=~~~~~==============~z~~==~=}=~r==·=~~~I=far~i~~~I~~=;::r . . : "\·~\'.~:~.;~·,_-.::'- :·.:_;,,: / ~,::-;::~;·;\.\~;>T :(J' .. . , .;.· ·s\ . 

~illl~illlli 
1 MUROS . .INTERIORES'~·"'.;- · .<¡:,. ''.0';63: ·"' ·,:', 1 
+-.:.. ___ ...:~ _ _;_...:.-~--..:":";;__~.;....:.~:~-~-:_-..:.+·-..:~-.:.:.;;..;:.,_...;_.:_ ______ -:-__ .:.;._.:__:._+ 

1 MUROS DE FACHADA' CUARTOS~DE: "I' ·"·'· 

~-~~~~~~~-~-=~~~~~:_:::~::~~=~-~L---,..'--""~~~'"~---'""'--'-----! 
. . . " .. TABLA:.CI,L9l ' 
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III .1 

CAPITULO :r J: I --------------------------

DETERMINACION DE LAS ACCIONES A LA ESTRUCTURA POR 
CARGA VERTICAL. 

Para determinar las cargas muertas y vivas que 
actúan sobre los tramos de las vigas para el poste­
rior análisis debido a carga vertical de el edificio, 
el procedimiento tradicional para losas perimetral­
roente apoyadas que consiste en trazar por cada una 
de las esquinas que forman un tablero lineas a 4.5 " y 
cada una de las cargas que actúa en el triángulo 6 
trapecio se aplica sobre la viga que coincide con el 
lado correspondiente, fué empleado. 

Una vez cargadas la totalidad de laa vigas (tan­
to principales como secundariaa), se cuantificar6n 
laa reacciones de laa trabes secundarias sobre las 
trabes principales, asi mismo y con el obJeto de ob­
tener de manera aproximada una carga uniforme equi­
valente en vez de las condiciones de "carga triangu­
lar" para el claro corto del tablero y "carga trape­
zoidal" para el claro largo los siguientes criterios 
fuerón empleados:. 

a) Para el claro corto: 

L---··· _\,., ______ . _¡ 
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W= carga uniformemente 
repartida por unidad 
de superficie. 

m= 
A 

L 



5 
q e,q.= 

1 8 
p 

i .· . : 

tmtrrrn~ > 
b) Y.Para el.claro largo: 

ci)~•·L>. 
p q eq.=[~- 5~ -.~:]·.· · 

\ ~L • 2 •· 

~~'·.· .. L···, ---> ...... i.:1· ¡ 
. ·"=-j ·--··-~---····· -···- ~ 

La transformación equivalente mostrada se tomó por 
dos razones; la primera consiste en que es menos la­
rioso declarar la información al programa en virtud 
de la cantidad enorme de cargas "triangulares" y 
ººtrapezoidales" que se generarian y la segunda que 
tal transformación ha demostrado que no induce con­
siderables errores en los resultados de los análisis 
de está forma se cargaron las trabes principales de 
la estructura además de las cargas concentradas pro­
ducto de las trabes secundarias. 

Por otra parte se aclara que las Figs. II.l a 
II.12 del capitulo anterior se tomarón para referen­
ciar el "tipo de carga" que se presenta en determina­
da superficie y en la pág. 47 del mismo capitulo se 
encuentra una tabla con las diferentes marcas y usos 
que indican los números en dichas figuras. 
Se tomarón igualmen.te las figuras II.13 a II.17 
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para determinar el "tipo de losa por emplear" y las 
tablas II.6 a II.9 de las cargas consideradas para 
valuar las acciones permanentes, como eJemplo ilustra 
tivo se efectuará el cálculo para un elemento secun­
dario del primer nivel siguiendo los lineamientos des 
critos. 

EJemplo ilustrativo 

Elemento secundario entre eJes H y G del primer 
nivel, (Ver Figs. II.2, II.13 y tabla II.6 del capi­
tulo · ªi!Jjerior). @ 

J.'-'.SO / 1-Bo/.l-M / 

. €}-)-~· ,__~--M· 
! 

:? 
11\ 

-------zona asciurada indica 
tf!-~~~-;lf-~-l<!3 área tributaria sobre 

o 

" Ofl· 

@\-~~~~ 

J 
@.,..1-@--»f~-'---{I) 

elemento igual a 4.05 
m2 por cada área de 
forma trapezoidal. 

muro de bloque de 
concreto 

a) Cálculo de las cargas sobre el elemento 

De la Fig. II.2 se tiene que en la zona entre 
eJes H y G le corresponde una carga denominada como 1 
que es "carga en zona de oficinas" (tabla 'IL6), c·asi· 
mismo observando la Fig.II.13 donde se muestra que.el· 
tipo de losa en esa zona es "losa al ta"'. se obtiene la 
carga igual a 560 Kg/m2, que corresponde a ·1a condi -
ción de carga vertical. · 

- • {' ;_ : ." :e ~ 

El efecto de los muros. divisor!;,;~· 's'cíbre ·la· losa 
se tomó como se indica en el inciso ··: 4 ;3 .4 de las 
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N.T.C., el peso del muro sobre el tablero es de 0.63 
t/m C ver .tabla .II .9 ). 

Wm = 1:8~~'.;63*2= 2.27 ton. . 

w.= (áj7¡)(1:a*5:4o)'= o'.23 ~6'ntm2 
" . : : . ,'\~ .; " .· .~ ;·.;·,.>,;: ': .... '.~ . 

;).:· 
Empleando la· tabl~ 4.2 'd..; ia';;.':;;'o'rm¡;,'~· se •ti,;~e que: . 

.. J· .:·.·'.·•>r~ .. ~S-fij;1gr~t~.~~~~;.~JJ~ .. :.·.··.:;.: ...... . 
y' puesto,que'' iie;'puede<foterpolar:~uneálmente: entre -
·los valores·· de .0 O·, y .. 'Q\ 5 'i'.' considerando ·.:•:además· que los 
muros:. se' enc'úentran" 'orientados: paralelos: al• lado cor-
to· según ~.iCha~~~~ .. re~~~~.~ ~·~ ~;~j~~f~e·.1; 2 ·· 

:. · ~:·:,;.·;·~~-:·;~\-~_J'~!~:~~1·-~,-~,>~'.~fo-:=~a-~;:f6~;/~:2: .. ,:.; 
y' la ,;arga e~:~¡· .. :;(~~~y;~~i:"'2~~tf~i:frr,;,;;;i.t-, ... ~~~~nces 
igual a:. . . « ... · ;:•.::' . . ')' (.''· {; • ..... ' ." .. •• .• 

••.·w···~a~ié~o .c\;~·:ri~··:. o ;55,·,; o .64 •.t'/.;; 
:·: '.:~:: -; ··~:, .~--:"., ' . :'>' ·::/,:'.·'.:: :: '·: ,·_; '¡' ;· '.~:>, 

y· en ·los t~~l~r~:'.;:'.;0~?~.~~~Á\~t .. './,'!-} ;;•;}·f~:~}.; 
w .. tablero::·ex:·.·=•:.o ~ss·,ton'/m2• .. , .... 

se. tiene· ~n~~n~,~~: ;~~~~ .. {~{;i:{{~'Ü~'~g~~·;~1¡k~.O~,t~ib~~a-
ria ,;por .-la' c·arga'·'deteí::minada :: án~eriormen te '"resulta la 

carg~.-~-~~~:-~\t~~/:~;=~~*~:%:;~~-~.~~X,~{:)i:{~~,:'.~~~?'.i;'.'~-~~-t::~,'::·;.·~~'.:.:.~~ ·,::, :·.:~:_-... ~,:~- ::·. . , 
W" = "<2*4,.~5*0 :a4>>='B :eo ,tona Cen table~cf.centrall· ,· 

:11: · l::1t~:r¿~-~~d~tii~1~~~~1:·if ~Ji~~::t~jforit~em~~ > 

H· ;·:~:,;~·· ~.~;~~1k?~~::J 
,.e. / ,· 
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transformando ahora en cargas uniforme.e, equivalentes 
mediante la expresión: · 

q eq. = -4~-- [5 - -~-~~. ~,·1 
c=0.9 
b=3.6 

s;a 
q eq =: 4 <5.40) 

q eq 

L J 

"" 1.43 ton/m 

. ' 

Sumando' de eat·a· forma .·el peso propio de la tr.abe que 
es de aecc. 1!=20 y H=55 (ver Fig.Il.21) y quitando a. 
dicho peralte 8 eme; pór concepto de losa ae:tiene· 
que el peso propio. de la trabe es : 

wt = 0.2*0.47*2.4 = 0.23 t/m. 

y las earsas sobre la trabe quedan de la: :iisu:lente -
forma: 

.. ,~· ... ' .. ' 

,/o,; .Ú43 + O .23 - 1.S6 t/m 
w1: :: : O. 96 + .o. 23 · 1.19 t/m. _ 

finalment~ ia t.r~~e ·~~ed!l cargada as;( i ' ', ', -
. 1..;,.; · s "'" · · ~ .. ;..;L;.,;; •• ·:..s.<10._.:-.:...,. . .:: .s:ia ..... ,,,_ 
¡, .. ·· ' ' ¡ \J.,,.1.,c\1..,- ' ''· ,.-·. ,' '' 

.. "'.i:·. 1 •. fl.e1.,,. !I . ¡. l i. · .lw1d.,~ ~._¡ .. ... l} i l I 1 1 I;& ! , . _ 1 ts 1 1 1 i 1 11 
Q b e d 
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Resolviendo la trabe' eri cuestión las reacciones sobre 
la trabe .Principal. resultan: 

Ra 2.44 ton. 
Rb :: 8.46 ton. 

.Re t~~ :ton'. 
Rd ,ton., 

Las í;-{~~: In.t'h~sta,III.9 muestran las acciones 
que por· carga· vertical resultan. sobre . los elementos 
principales· de la > estructura aclarando que dichas 
acciones se tomarón.·para efectuar el análisis debido 
a cargas, perman~rites. · 
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CARGAS UNIFORMES 
(TOll/'.') 

i.r-~1.20 ,,,,,,. O..fS 

=o.4J ===== 1.11 

11 
J.49 ~ 

~ 
:.!] 

111 
Ui6 ~ C.75 

• 
1 1.19 ~ :.;9 

~ 

CARGAS EN ler. NIVEL 
- €9 -

CARGAS CONCENTRADAS 

PI • 8.46 
P2 • 2.U 
PJ • 7.09 
P4• ~ 
PS• 7.78 
P5 • !.30 
P7 • 2.•8 
Pe .. 2.U 
P9 - 9.!!5 
PHI• 2.97 

(TQ·'5.) 

PI!• Z.J2 
Pl2• 8.20 
PIJ• 4.7!1 
Plh 2.46 
PIS• 11.49 
?16• l.-W 
P17• 4.86 
i>l8• 5.57 
Plil• J.&:> 
Pl;i• 5.:>'J 

FIG. III°.l 



CARGAS UNIFORMES 
(TOIJ/L') 

=== 0.4J "-"~-~ 1.20 '''''" o.as 
=1.11 

1.13 
11 1.07 1.49 -

2.2s·. 
111 

.... 1 0.16 

1,97 1 :.19 ~ ... 

CARGAS 

.:ce.,...-~>':" . ....-~-~ 

EN 

540 © 540 ~ 5~CJ 0-
~ ,~i 

~··!-·tit 

. ! ~ ¡ l u 
ª

1 tP!f i?ºi?"~~ 
" '/ 

§ 

rrtirYtrrtrr,rrtrr¡; 
·:ldJ±D. 

2do. NIVEL 

CARGAS CONCENTRADAS 

Pl • l.60: 
P2 • 10.!ía 
PJ • B.70 
P4 • 2.10 
P5 • 2.1J 
P6 • IU>2 
P7,., a.51 
P8 • 2.4.f 
P9 .. 1.43 
PlO- 8.'3 

(Tot<S.) 

PH.:. 1.96 
;>:2- 1.96 
PIJ• 10.75' 
Pt•• 4.30 
PIS• 8-65 
P11>;;1 2.32 
P17.,.11.&8 
PIS- J.« 
P19• 4,85 
PlO- 2,46 

P21• •2• 
P22• 6,70 
P2J• e.20 
PlC• 4,78 
P25• 5.78 

FIG. III .2 
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CARGAS UNIFORMES 
(TON/M) 

=0.4J .o=7-1.ZO :.ooooc 1.17 'Y/HAYA',& 1.28 

~,,,,,. o.as 

11 
2.81 ~ 1.IJ 1.49 

11111111 1.73 

~ - •/////~ 0.76 

i d8' m .... 1 0.711 === 1.16 

2.06 ~ •.:s 
:; 
~ d .. 1 .... 

CARGAS EN 3er. NIVEL 
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CARGAS CONCENTRADAS 
(TO!IS.) 

PI • 2.14 
P2• SI~ 
PJ • 7.38 
P4 • 2.15 
PS • IS.115 
P5 •14.21 
P7 •12.DJ 
P8 • 4.'40 
P9 .. 8.08 
PI0• 15.1.5 

Pl1• J.Ol 
Pl2"' 4.e& 
Ptl• J,44 
P14• 11.48 
PIS• 4.24 
Pl6• 8.70 
Pl7• 2.'46 
PTl!I• •.78 
P19• 5.78 
P20• 8.91 

FIG. III.3 



CARGAS UNIFORMES 
(TON/M) 

imw-An 1.47 == ::.~J ~""!l't1.20 :x:oooc 1.04 

~ 11 
~ o.6e U6 '· ~ 9 ~ 1.43 

-
~ 
~ 1.7.l 1 ';.65 

m 2~• ~ 
~ 

0.51 

11 
t.J? i: ¡_i? 1 •»• ~ 1.-CJ 

CARGAS 

~,,,,,. 0.8' 

11111111 1.29 

•////./'- 1.17 

=1.11 

~ ... 

EN 4o. 
- 9Z -

NIVEL 

CARGAS CONCENTRADAS 
(TONS.) 

PI • 2.04 
P2 • aa1 
PJ • 1J.60 
P4 • S.8!1 
P!i • 2.42 
PS • 8.49 
?1 •10.49 
PS • 3.70 
pg .. 9.•9 
PID• 13.95 

P11• 4.8!5 
P!2• 2.52 
Pll• 9.24 
P14• 2.94 
P15• J.4• 
P16• 11.48 
Pl7• 2.•6 
?18• 8.82 
?111• 4.78 
P2D• 6.70 

Pl'• 4.24 
F22• 5.78 
Pll• 6.17 

FIG. II!.4 



CARGAS UNIFORMES 
(TON/>') 

=o.4J .. ~=~.20 oooooc 1.04 
'''''" o.~ 

~ 1~6 0.811 

' - - ===== 1.11 

1.26 
111 ·~' ~ 

~ 
0.715 

1.14 B 1.06 ~ 1.44 

CARGAS EN So. NIVEL 
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r¡; 
=-y' 
~ 

CARGAS CONCENTRADAS 
(-:ONS.) 

PI • 2.27 
P2 • 6.29 
PJ • 6.89 
P4 • 2.92 
PS • 2.79 
PS • &.14 
P1 • 9.0J 
P8 • 3.JS 
P9 • 7,IJ 
PIO• 2.54 

Plt• J.c4 
P12• :• . .ie 
P~Ji: 2.45 
pi.e • .c.7!! 
P15• S.2.t 
P16• 4!!:5 
Pl7• J:<l 
'"111• 557 
P19• ~7! 

FIG. III.5 



CARGAS UNIFORMES CARGAS UNIFORMES 
(TON/•) (TON/M) 

==C.43 '=--=~·¡; 1..20 
·'""' 0.1!, 

?1 • 2.211 Pilo• 2.'!5 
F2 • !;;' 0:12• .:.;5 
?J • 5.54 PIJ• :.a i.;. 

11 e.u 0.74 
- .:==:; 1.11 

lij ~.06 i 0.76 

P4 • 1.94 Plh c.;~ 

"' • 8.2& ?~, .. !1:1 1 
Pú • 244 Pl!i• 5.7! 
?7. J.02 
P8 • 2,0\) 
p~ • l!,411 
PlC• J.44 

:.$5 e ..... 

CARGAS EN 60. Y 80. NIVEL FIG. III.6 
-·· ·- - -
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CARGAS UNIFORMES CARGAS CONCENTRADAS 
(TON/'1) (TON>.¡ 

=:!.43 '1'"~.!..!~ 1.20 :xxxioc t.04 ~,,,,,. o.as P1 • 2.25 Pll• 11.4!1 
P2 • 6.76 P12• 4.86 
PJ • 5.49 ?13• J.21 
P4 • 2.62 P14• 2.45 

11 
~ 

1.41 0.99 * 
.... 

' - ~t.11 

1 111 
~ o.1a '-" .... ~ 

PS • 10.86 P15• 5.78 
PS • 7Jl5 F16• 4.18 
P7 • S.64 Pt7• Sl.50 
P!I •10.14 
P5 • 3.60 
PlO• J.44 

11 
.,, 1.68 ~ ... 

* 

CARGAS EN 7o. NIVEL FIG. III. 7 
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=o.•3 

11 
,., 

111 ·~· r· 1.66 

CARGAS UNIFORMES 
(TON/M) 

~"'•·1.20 ,,,,, ...... Oe5 

.")O(X)OC. J.OA .. ,. - ====: 1.11 
~ 
~ 

.. ,. 
~ 1.32 ~ 1.43 

CARGAS EN 9o. Y 1 Oo. NIVEL 
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CARGAS CONCENTRADAS 
(TONS.) 

P1 • 2.26 P11., 1t14B 
Pl • S.95 P\2• _,,44 
P3 • 5,$C l't3• l.21 
P4,. 1,94 PJ4.• 4.!5 
P.5 • 8.26 Pt.5,. 4.78 
P6 • 1:l1 Pl&• e.e.o 
,,, • 8 ... , 
P8 • 2.92 
P9 .. 9.28 
P11lo• '2.53 

FIG. III.B 



CARGAS UNIFORMES CARGAS CONCENTRADAS 
lfON/\') (iON::i.J 

=o.6J ===:=: ~.n ,,,,,,. 0.85 PI • 2.28 Pll• 11."8 
P2 • S.95 P12• J.4.4 
PJ • S.54 Pll• .l.21 
?4 • 1.!i4 P14• 4.8S 

º·" C.74 ~ 1.43 
P5 • e.26 PIS• .&.78 
P5 • 7.27 P!6• a:J 
P7 • 8 . .C5 
P8"' 2.92 
pg .. 9.28 
PIO• 2.5l 1.05 ~ "' 

1.56 ~ ·~2 

CARGAS EN 11 o. NIVEL FIG. III .9 
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III .2 DETERMINACION DE LAS ACCIONES A LA ESTRUCTURA POR 
CARGA ACCIDENTAL (SISMO). 

, Existen diversos procedimientos para, ev,;,;lúar' las 
solicitaciones que el sismo introduce;en'la"estructu­
ra. Los métodos aceptados por 'las Normas: Técnicas del 
Reglamento en sus partes para diseñci,,'por'"'sismo",tienen 
distinto nivel de refinamiento: y 'se subdi,viden: en dos 
grupos: Loe de tipo estático y los'din'ámicos~ , , 

.-.·.··.:/; . .',, 

En los primeros se aplica a, la :·,estructura un 
sistema de cargas laterales cuyo efecto 'estático se 
supone que es equivalente al de la acción sísmica. En 
los segundos se realiza un análisis dinámico de la 
respuesta de un modelo generalmente simplificado. 

A la fecha existen en el mercado programas de 
cómputo muy poderosos para el análisis sísmico de es­
tructuras. La lista de programas es muy larga por lo 
que se mencionarán algunos de los más conocidos, como 
SUPERETABS, STRUDL Y SAP. Programas como los mencio­
nados realizan el análisis sísmico tridimensional es­
tático o dinámico de estructuras a base de barras 
placas , cascarones y otros tipos de elementos, con 
lo cual es posible modelar de manera muy detallada ,la 
estructura y obtener de manera muy aproximada su res­
puesta. 

Para el edificio en estudio y en virtud que el 
programa de computadora (que más adelante ee descri­
birá) por emplear para el análisis ,no está diseñado 
para tomar' 'en cuenta los efectos de la' torsión. aun~ 
que si ejecuta análisis dinámicos se:realizaron,los 
siguientes cálculos para, c_onsiderar: dichos .efectos. 

: - - ::· .: -. ,, :¡'~< ,. ' 

al.- En primer' t~rminci'sEo.:calculáron ,unas , 
fuerzas - sísmicas . estáticas':' que 'se 
'aplicaron al': modelo , estructural, de 
rDane.ra pre lim.inar_; . 
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b l.- Las fuerzas estáticas ·ae aplicaron 
repartidas .tanto en los marcos ali­
neados .. en·· 1os e'Jes 'letra :· y en los 

·e Jes· : número/, ciüe . corresponden a l"os 
ejes. ·"Z'.'. .y '.'X" según el programa . 

. ::-:· -:.>>·.'~_'..-" .. ,.- : 
el.- eón ·E.1 'ob'jeto d~ ~~partii: a los mar­

·cos según:•·,·1a : dirección especificada 
la ·fuerza "sismica ·.·estática calculada 
en»cada·:nivel, dicha fuerza se divide 
según·:aea·,,:e·1 .. :núínero de marcos en cada 
dirección:y_'la fuerza encontrada, pa­
ra cada·marco.se ·vuelve a dividir en­
tre. dos · er(.v'irtud que dicha fuerza se 
aplicó a.los·nodos de los extremos de 
cada, marco. El procedimiento des-

d) .-

el.-

f l.-. 

g) .-

· cri to .para. todos los marcos en ambas 
direcciones· y en todos los niveles 
fué ·,aplicado., 

s{~e~'iiz{ un modelo arialitico espá~ 
cial'·considerarído al: sistema _dé. piso 
actuá.ndo· .. como. diafragma .. <'·' ' 

Sé ef~~t~ó!'~~' cor~id~ de~()mi.~ada, 
"sismo· preliniiriar" para '::obtener ·unos 

·. despla.zamientos·; .. ;" :;_.:. '•"'· · · 
·:-:· ... ·· . . ·· ·:· 

Co~ los c~rtantes esÚÜcos y los 
desplazamientos· se. obtuvieron las ri­
gideces de piso .de "los: d·istintos mar­
cos de la estructura en las dos di-· 
recciones ortogonales:. 

Con· las rigideces de entrepiso deter­
minadas para cada dirección, pesos 
totale·s por ·entrepiso, centros de ma­
sa y empleando el· c .s.- de O .40 se 
ejecutó un .. análisis· dinámico en el 
plano con un programa de computadora 
denominado SISCOT con el objeto de 
obtener. los ·diversos modos de vibrar­
de la estructura, periodos naturales 
coeficientes de participación, des-

- 99 -



plazamientoe absolutos relativos 
además de los cortantes 'ta'nto direc-. 
tos·como de torsión: 

h> .- rinalmente loe c~l"tantes't~t~ies. se 
repartierón : eri tré . los · niarcos de .. cada. . 
sentido.: ... eri:.\forma ;:.-:.propordonal :a··su: · 
rigidéz··.'.de.:piso y: posteriormente: ... se. 
·obtuvieron .. las·. fuerzas sísmicas defi­
nitivas. ·.por: 'marco· en ambas· 'direc­
ciones·. ortogonales: 

i) .- Con·:.,las · ~'u~rzas sismioas definitivas 
encontradas se· volvió a "correr'." el .. 
modelo. analítico espacial oon el ob- .. 
Jeto de. encontrar los elementos: mecá­
nicos que debido a el sismo aotuán en 
los elementos estructurales. 
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N38ltl0 :HJ Vll\f d 
------------------•r-•----··----------------·••-

! 'J:;;r.~;;.:rtsf,;;tL.1 v: ,;, : 
~ ~ii'1~~ ·:.-.~~.E¡:i5UI t11h.I l í;.ts.• : :~or,;,l :~::-> ------- ______ : ____ :.,. _______ . ________ ----------·-

¡¡ : 0.1566 : : 214.~'i ; !"'!:5,,b5 ; 
1t .:;,~JS7 1 

10 r 0.1509 l ;oa.91 l 4b,4ó7.0S 1 
10 ·¡ 1 0.0010 : : 

1 0.1111 l 584.46 : ~8,3~2.~Q l 
1 : 9 0.0121 : 1 
1 r o.mo1 1 740.7' : 53,676.91 : 
1 :·a o.me : 1 .. 

·¡ o.mi l 877.76: 55,f!S.03: 
: i. 1 0.015? : l 

6· ::·. .. o:ioo3 : !IS.SI : ss,m.va 1 
• 1 "': o.om :·· : 

( ¡' o,om : . 11,m.vv: 6ij807.l4 1 
5~ 1 1 0.0177 l. . l 1 

'. 1: o.om 1 11, 11J.22 1, .'63,761.'6 1 
4. 1 1 o.om f._.-c ,! - - - .: 

3 1 1 0.04Í3: ' " - '· _ 11,233.1~· 1. 65,944.39 :1 
.. 1 0.0187 1 .1 ::;- . 1 

1 t 0',0276 1 . .' lt,273.8\ .l • . 17' 20a.42 l 
1 · :,1 . r 0.0165' I :· i': .,;;: . . . :·: 

l. 1 1 o.otit .1 'ó.~~¡; .'; ~\2!~;~5 ,:~:' llbj689,J9. I 
.'¡ l· ··: ¡' 1:: 

: .:. ................. :--:-:-:_;_~ l-~:_:.t.~'.":: "'.~:-:-..:-_-:-t.::"'."'.'::.,;~.~~~:.~~'-:-- ~~~-:'..:.;.-.. .. 1 . ' 

"ARCO EJE& ':' , ; ; .<) . . . . 
·1 ___ : --.. iifsf.AiIToE5P:RE~7~i7Kf"'.'"-:i 

l H!Vtl 1ElHREPISGI lati;li:I t1ts:r::.:'irons\d' . ttl•I 1 

:-1-1 -~¡-.:-;;~¡ .·.~.'1~•3' ¡ ',~·0 ; 0016·:.:.11~:~1.·¡ ·;····30,2~0~3~:· 
10 .1-:"·. ·. 1·:0.1m l·•·.:.·,.::1.· 1oa.91 :.; 46,467.051.: 

1 .. · : .. fo;·,., .c,·:.·.•'1.;o;ooaB:I::• ,,.:, 1: ••. ·.: .. · 1: 
I·. 9'. l· ;.:.:• ... l• 0,14091 ,.. "· '"1•'584;161:.' 19 111l.191. 
: ' . 1." .,:, i ,' · "'·i :·:o·.om I' ·. <· : · ·· 1 
1 ' 1 ') 0;1210 1 ,:; : .,. •740,14 l 54,069.611 

'6 

, ··.1 ·:.·a····: ; . .<: 1: o:om:1:· · ... "T":,• · · · · : · 
·• 1 . ·: ·).11sa:i .':···· " en.1n · .• s51ss1:13: 
, (· r _,: . -- -·: ,·o·.01ss ::: · ·: 

. . . 'o.oiis 1·.•· T m:s11 so,m.sc: 
( (. 1::.._ 0.-0111.:.' 

.: 1 G.00101 .• • . .11,093.91 l 12,158.51: 
s ·: · 1 • o;om .1 . . : · 1 

·: 0:0112·1 11,173.111 63,711.!6·11 
,' 1 0.0181 l l 

1· O.Olla 1 11 1<33.16 l 661657.30 l 
3. 1 1 o.om 1 : · ·: 

o.om : u,11J.a4 1 11,102.12· 1 
0.{IH~: : 

O.Ot~S l n,:95.e5 1 1~9!930.Sb : 
o.o:oa : 1 
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l!ARCDEJE f 

I ;nESP.A!IS.IDESP.REl.1 Vi 1'i 
1 NIVEL IENTREPlSOI. lals.l 1 (Jts.l 1 llons.l lt/al 1 ___ 1 __ . _:_· __ :_· __ : ___ : ___ ._: 
1 11 1 : o.1m 1 : m.o9 : 39,116.20 : 
1 . ' 1 11 , 1 . O.OOSI 1 1 
1 10 : ·. : o.1m :; · :/. 1 · oa.91 : 16,lóMS : 
1 1 ', 10 h ' 1 ' 0.0088 1 1 . 1 
1 1. · 1: 0;1m :.· · 1 sa1:u'1 so 2é11a·r 
: 1 · 9 ' 1 · · •·o ofü 1 .,, ": ... ·' " · 1 

B ·. 1 ,. o:iéoo i·.~ • ; 1 710.71 Í : si,068,611'. 
t :·. : : : O.ot37 L '·, i - - ,. --. 1_ : , 

: . 1 ro.'tí~n .. ·· 1.:irn.16 : : 55,909.29 1 
:1 1 ....... .,1 o:om.: ::·C'·,c:':1 : .. : .... :.» .1 

ó .··" 1 :1 .. o.09Só:. .. · 1: 995.51: ·: s6;es6.ff1 ·" 

: ¡ ó;o~ii: º·.º~:15 1 ·' :,:. 1 'i12,s;~'.71 : ' 
: .f 5

.; : ~.o&~iTb.~1~¡¡.¡;~:!t 6~,.11~:~,: 

l ¡~ri: ~[:~!~~\ ::::.::\ 
1 1' 1· -.:t 0.01011.;;,.· ... ,:,,::i1,i!t5.25 ld21,051.10 1 · 

:---~~--:~22~~:~:.cf~::.~·;,1~;h;::.:--. .. ~~~---: .. 
!AACO EJE E, ;\ ;:;e '{'.:, .. ·:;:·:,·'fr'.''.~·~;·/·· 

·."e'..>.{~·;~::(~'.·~ ,_. __ · "·•:-1-··~·,· 

I' 1: ··.». ·IDESP.AJ!S,t!IESP,REL.l:::Y!: •. 1.o: ·; KI· ·I', 
1. NIVEL: .. IOOREl'lSOI ·1its;H; r <•ts;1·,' r:Hons';·r r:: ltlal .'/ ¡ .: " 
1 · ·" .· 1 • ...... ,. 1·, .... · ""·'i"''":'·'1"·':'"'i•'·r·'·'·:· .,, .. < 1 
1_1_1_1 ___ 17G.i5i31~1.m,.091 38,9eM5 I 

1 
1. 

i.o 
IL 

10 

7, 
t--. 1_ 

·1 
1 "6'' 

-: .. ,':.,·'.·· -~·6s,'io3:qi,': ~-· 
. 5::" """ • ' ., ..... ,.,.. 1 

'' 1 
0.0137 i :.ó2,m:o1 1. 

: ~.O.O\~~ .. : ~~¡;·~~~~:~~~· i" 
'l: :3':·: 1·-''" >.: -.. ~.018i! f~./-«.S'::::} .; ... · .. ::. 
, 1 1 0-0218 1 : .: U,273,BU ,781132.10 1 

1 '. ' 
1 

1. 1 .':»< 1 O.Otii! L»'',:»>.t<''" . »! 
: 0.0101>1 .. : . ·:n,et5.e5 1 · 12e;m.io 1 

I' 0.0106 1; . ' 1' ' 1 
1---.;.-.... -: ...... '.-~:-----;-_---:~~--: ... ---...... -.. :.-~-t 
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nARCO EJE D 

---1 ~-TDm:m::DESP.iiEr:n;--1--1:¡-----¡ · 
l NIVEL IEflTREPJSOI C1ts.J 1 Cats.I l CTons.J : Ct/111 1 ___ 1 ___ 1 ___ : ___ 1 __ . _:__: ______ : 

1 11 1 : 0,1506 1 . 1 214.0! : 3!,646.30 1 
11 1. . 1,. 0,0054 1 . ·'. . i . . 1 

1 
1 
I· 
1 
1 
1 

10 : IO . ¡ 0'.1~52 1 0.~0~5 : 4.08.!I : 40 1107,06 : 

9. • 1 1 0;1m 1 · : .• ~~4:~6 1¡';so;a22:11 1 
.. 1 · 9 .· t' .O.:-·- 1,, o,ous_., • :.· ... · .1 ., .. . 1. ª· 1 ·• .. ·1 0.1252 1. ::. ·:··1._740.74 1.-:55,694.74.1 

-.- 1 .:_a. "1"· '.'.·:/,.f.-0,0133 I•'.>· :'·;.r:" 1 
.. 1 ·· '· '( 0;1119'1 ·/:- . •'I 877,76 1 571369.93 1 

: ... 1 1. l::.º·º_153 .1. '··' _.:-.:; .-_ .,1 

. ¡ : : :·····.-~ .. ¡-·· .. ~.;~;~~'.l•·-¡~·1¡¡'¡;,:~~·;;,~.¡:~;:.::::~:::-.¡ .••. ·. 
. : .-:1 .o.om:: ;?::::':.'.!1,173,22 1 .. ., &5,911.24.I 

. ! ii .¡·~~~¡ ;¡~)t!~~~.i,~:::: i. 
1. 1 .• 1 .>>1' o .. 0106r·::•'.·;'f:;'ll',m.2fi.''122119J.10 1 

· : ....... :::é::L.,)~:~.L~~~~; ~~~;;;!~~:;.;~:i~~-l:ELL:.c: . 
nARCO EJE e • : •. ·,;·.~;_.;. ·_'.,i¡'úi:> •.·~Ji: ·i .i 

. 1 · :.:::. IDESP,A&S;IDESP.REL,i.,:::Vf•'.i·.1'.:•.);',Ki,··. 
1 'NIVEL IENTREPISOl•(1ts:1 {1 1iíi:1 · I' ITons.I. 1.:\'1t/1I - 1.• -
1 . I·. '"i- r"· -"'''1-·.-,,, .. :c'¡i:.,•":-'F1 .•·:•.:: •-..- 1" 
1_1_1_1-.. -.-.. -1~1.-,.-•>-•:17érr:or1~1 

: .. 1 :t 1 ~~~·i'~i :m::~J ::::~! 1 · · 
1 1 :•,.:·.··'·:.~!.~.~a,e .. 1.-·· ·;:,:·.:~~.--;,?_,_o .. ~4 __ 1;. 56,~16~61_ 1 

· ¡ .. ¡ ~ : ¡:io.1106[¡_:'.;~:~¡;¡"~M·f i ~;~a1i~1'.ao i ; 
1 : · · . : :o.om:1 · .,,,,,.: :915.51 1 .. :,591905,92·1 

.~·.·. ! ~:!J~?rff t~r~:ir'.,~~ir 
.1 .0.0107 :~. 11,2i5.2s 1-121,os1;10 1 

.. 1 l. 0.0107 1 .. : 1 
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rARCD m B 

1 1 IDESP,ABS, IDESP.REL, l Yi Ki 
1 NIVEL IENTREPJSOI l1ts,J 1 l1ts.I l llons.J 1 lt/11 
1 1 : : f 1 ___ _ 
l_I_l_l ___ I O.H70 :---: 214.09 l 40

1
394.34 f 

11 1 1 0;0053 1 1 - -- ": 
10 o.11i1 : 1 ;os.9( 1-- ;9,m,e1 1 

1 10 1 1 Ó.0083 1 -_, - - ' 1 ' ' 1 ' 
1 1 o.i331 1 · - 1 59\,16 : - 5e,183.93 1 _ .. 

1 r . 1 -· _ 1 ·o.oúe .1 .-- _.-.., 1 .. .-.. · --1. 

: : 8 • : 0.1'.,~2 : :, º·º12~: m~".: 57,12'..71 : 
1 7. o.10931';:;'.-.· .. ::1. 877.761 ',5B,910.071

1 1 1 f'..-0,0119 1 ,:,.-·,._1" ' -·--,." 
1 6 - 1 - I · O,O!ÍI 1 ';\:,\ l· 995.51 1 :. 59;611.38 

¡ ¡ : ¡ ;:º;;,,¡;;¡~~;~~-W:~¡j,'~9 ¡.-:6~;;i2;12: 
1 1 .•. -

1
_- . :. \ .- o.o61e 1..-.. _ ... .,-..--;:;:· 11,m.22 ·1 ,: 671816.18 1-

: I'-- · '1 'o·;~~~;: -~,'-.~1;:::d~:;6•:/7'1~~~0.~2: 

¡ • ._¡ _ -... 
2
. ·:¡ ·s:~; .. ¡¡~~t~~¡~{f~;~~ .. w,,8.1,:13~-~31¡: 

1 1 -,_ -' 1 'Mt09 1. .. ~ :·:•f• 11,295,e5 1 c·tt8,830.28 1 

':~~·::::.~--}-¿J-_--.. ~~3,;:;~:~,~~~l~f t~-fü~~-~-~2~: .... '' 
1 - 1-- ·IDESP,ABS,IDESP.REL.I"'· y¡ .. < 1--, Ki 
1 éNIYEl -.IENTR!:PlSDlil1tsa,:-1.:11ts.1,i;1.11ons;1('•'1t/1J 1 
1 - 1 - --r-,,·.,·--r::·-.--.·-·1"·--· ,. r'-. - - 1 
1-.1-1---.1-,.-,.-1~1 ,, ,.--_ .,-1, m;o9 1.-:10,m,31 1 

¡····: ····¡ :~··,tf.il'~ll~:ll~~~!··· 
1 ¡- ·1 :_o.m21.-..-:: .. Hl-·,995,s11:_61,m.231-

¡ . l) ¡: ¡~¡~~~~~r~~; 
o.011a 1-_ .· •- - · 11 ;29s.es:: '111,'12.J.s9 · 

:' r 0.0113·: 1. 
:---------:---------: ------.-- : ____ ,_ ___ .:.1 __ ._.:..:·~:.. .. ..:: ~-;~--~,-------
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CARGAS POR COlU!NA EN LOS NIVELES 116 Y 8 

D> 
1 

A 
·I 

--------+-------+--------+---------+-------·-------.. +----------·---.. .; .................... :. ............... ~-·--------+------.:-+ 
12.e 1 1e.2 1 16,5 1 16.5 1 16.s 1 22.18 1 . 19.51 r 2 ,85 1 20>/l 1' .. 11.6 1 16:s·1 11.03 1 m.88 

1 1 . 1 1 1 1 .::1 :·1 I · ·:··1 ......... ,. .. . 
--------+-------+------:..·+-------+-.-------·+--_ .. .::._:. ..... -f·.: .. ;.~~.: .. ~·;;..:.· .:.--~~~------"".+~:..;..~_._:; ............. · ...... ~ .. :.. ...... . 

25 1 31,17 1 e\.7 1 24~7 1 · 24,7 L ·21:71. '. .. )a··1 :;·. ,9i J ·i ·• 28.1 · ¡'9,77 1 .. 2\,7 1.·:.18.95 l 312,60 

________ ; ___ : ___ !---.·:,--!~7_::~::,.!~-;~ .... !:-~~L.!i~_:,::L!~:L:L:.!J,::_~L!~~~Ll~~:L~~-!-i~..:.'..!. .. .... 
23,31 31:6 1.3¡,17) 31;ú 1 ,·31,171 31 .• 111.(28.01;1:''2al.070r•2e.01·r•eá.071::2ó.1·<18.151 336.11 

·-;;:~;-¡·--;~;-F;~:;-¡~''i~~i7:-;¡~-~--:¡~:;:¡.w~~;:;-¡-~--; :;-j·ViH;:¡--rn:;-¡-:~~:~-¡-~;~~;-t • l87 ·.º6 .. 

72.13 97.77 92.08 89,33 ,'JM~ · .93.94 :: ·8e:4o'- 5V.9i 

CALCULO DE LOS CENIROS DE DESCARGAS 
NIVEL. 1 . NIVEL 6 Y NIVEL 8 · . . . : . . .. 
+:--------+-------·-·--------+".'--.----+:-~·-:-·-~·-~---:--+----:---"':f'"'"•"··--+ 

~-~~;~~--i··;;;:;;·i::.~~C-:i;:;¡~;;-i~-~~~~:-~~;~t:~Y-i~ir'..!:f---~~-~¡• .. 
1 3 1 312,67 1 . . 1 ·.10 •. BO. 1, • · · 131 376~;¡. 1.·,.-; · : 1: · ·. , 1 

:~~~::~~~~&~¡~~~¡~~ 
1 K 97.77.1 5,40f..'.· 527.96J·:: I·· ;.-

·¡ · 99,11.: 'ío.sn· 1 · !63.04 1 · 1 
1 89,17 1 16.20 1 ·I l,lll,55·1 
H 81.11 1 2r.60 1.·· 1 1,m.01 ·1 
s !9.12 1 21.00' 1 : 1 21697.84 r· .. 
F 92,0S 1 32,40 1 .1 21983.39 .L.< 
E ·; 89,33 1 37.80 1 1 31376,67 1 . 
D 93.30 1 43.20 1 n,o30,56 1 
c· 93.94 1 48.óO 1 1 4,565,48 
s 82.40 1 54.00 1 1 4,449.60 
A 59,96 1 59.40 1 1 .. 3,561.62 1 

1 
+--------+---------+-------".'+--------+----..:-----+'."~.----:"'- ___ ..;_;..--+.:--..:----+ 
llOTAL :11048,34 1 130,526,79 1 :.:," · •: 1 • 1 
·--------+---------+--------+--------+-.:.--.-----:+-_-. .._7----:.+----:----t--------+ 
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CARGAS POR COLUKKA EW El NIVEL 2 

·I 
1 

ff" 
1 

6· 
1 

CALCULO DE LOS CENTROS DfDESCARGAS :: •. 
NIVELT , i, '"":~ "\'.;/.".':.::". C::: •i: . . •, .. . . . 

;:~¡~~q::;;~~1;;i~f ~~f~:¡~~~;! ;~~~~~--~~i~f ~~~:,~~jT=.i~=¡ 
1 3 1:326.741'"·;:':'1':10.00h;·.''-.· 13 1520,79 L( :•·;l. 1 
1 e .. ·1_-.·343.!01·::ci:::·1:,:s;w1,.. : .... -11,051,061.,;·o,32·1' ·1 

L'..~:L:~~::_J_~---'~-s.:~~~2·• ~._ .. Jg_:'.0'.U_i?:}{'.!:~,~---~l ·. 
1rorit ·• 1i,os1:00 1 > ·:e 1 :') :! 1:'.)·;;:':é;aóó.65·1. :; '· 1 ¡ -1 
+--------+·-------+------+--------t-------+----.. --t----·---+--------· .. 

i •. l I ~:r: f ·'i!:~f ¡,~1f 'f~:~ ¡~ir?1 f~í;; f ,';· ¡ 
1 6. 1;99,J!.1::27.0Dl·_'·;•.i~':l21 678,13l';::.·:·r:.;, 1 29.781 ·:· 

1 t i;·,~@¡,~;~¡·;(,t11~~·1~~;;1r;··l r ·· ·· 
A . 14;4¡·1 .59.40.1.,, l'3.1820;9U:\:•:;_·::_I ;.. ·r·· 

:'·_:._.r. »1 ··:. ·> r··,·. "·<.1· '.· ' 
.................... .; ................. ~~~·.: .. · .. ~+:--:--~--·-;~:.:~:.::.:~:,.;.;..: .. ~~-·-·~.::..:~~---; ....... ~ .. ".;.;_~· 
:rom 11,os1.03 ·: - . ·.1 · . . 131;m.13T . · : . 1 
·--------+--~--:----+;----:. .... ~·------".'-t----:.-~;-+.:. ____ :._~·4·,~-.-:-.----+~---:--·-+ 
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:: H> ·:L T • :· & 
.......................... __ .,. __ ............... .:.;. .......... ..; .. ~t..:..;.; .... ~ .. ::!~~~~·: __ ~·~.;. .. "'.~::.'.:.~~-".--"':.:. .. ~·".'-------·---------+-"'.·--:--.:.+-·--·----t 

11.2 ¡ 21.1 1 l!·" t ls.17 :::;;s·~j,;:·~\I{>:1~:f: , 21:9 ¡ . 24: 21: . 22 ¡ 12.01: 212.00 

:S=j3fi~~1~~¡t;~~:: 
11.07 1 15.17 1 !S,\7: ;15.:41.¡.¡s,11: {21.2:¡ '.'.: 27 L''. 27 e 27: . 27:. 27: 16.e: 245,!S 

11.61 102,37 .• 89.2~ • aG(' :·~.2\.:joóo :·12úo'•· u7.20 (1~8.~o .·m.so 11u1 19,01 
".~"> ,_'.¿·:.;. . '..·~~ ".• .. :t-"-·' ~'.~~:- ,:~·->· . 

. ,·~~;.. - ', 

·.· .. -;:,<· .. ·,.· ,'.·'.::·:~:-: 

CALCULO DE 1.ri~ CE~l~os'~E· ~EsiAit~s . . .. : •. 
NIVEL 3 .'.· : .',·, ,. •,· • ~!i' . . '·'~"'.'· . ·._ \ h: 
.............. .: .. f .... -.-.......... .¡.:. ......... ~ ... :. .. .:.: ...................... .; ................. ;.. ........ f .. --..:..-..................... -t 

1 KARco 1 ···:w·" 1 •. · í: 1•-:,:v ··1·:· wx··· · ::. wv·· 1 ve ··1·:x"·1 · 
............... :. .. t-:---.:.-~:--·¡.:.~"':-~--·;. .. :._:..· .. ~~-~.:_"'.-~~~f~'...7+~:-:;_.;_;_;.;:~~~---· .... :. ............ _.,. 

1 1.2i2:01;1;:<<'.t··í6.co:/.~''<;1i,-m.s&·1: :_':1 .• 1 
3 .1.3so.n1· .. ·•·i:.10.ao1.' · .. :·.:13,m,991.-·:.--..:1 .. 1 

-:::-. 

(: 
1 
1 
1 
1 

F 1; 120.•o 1. 3Mo .1·:0.: .. ·;: u,m:w1 ·, . · '.-:. r 1 
e 1"m:201.JM0·1 .. ; ... ·:--.\1 .. 111ao.l41:::.c>i: .... : · ''I 
D 1 · 128.?o·; .:13.20 (';';,::: U 15S!,S4)''.. •: •. : .... : .. 

1
i , 1 

C 'l3!;50 1 18.!0 1: ,<:· .)' 61633;90 1~:· ·:. 1 
s · 12a.31'J ... s1,oo,; .' ·.· .... 1.61930,36·:1"· · I .. 
A' '78.09 1: 59.10 1· ...... '1.41638,55 1 )·: c ..... ;I' 

:"' .:,¡; , ·: __ :: .. :/:' '"'"<>\'~'·í-}º 1 t 

E~~~~~:~E;~~~~~I~E::rs~~~¡~~~~~;~~~:::l~=:t:=~:t::~:::i 

·¡ 
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CARGAS Pllll COLU~NA EN El . NIVEL 4 

¡ ··" : ¡_ ·- F., 
1 1 1- 1 ---------·--------+--------+-..:;. ______ +-----·-~-..:~--·-..:.:_-_:.. ___ • .: ______ ·-------·---·.:.---·-----+.:. ........ _, 

11.5 1 15,13 1. 11,51'1• 11,511 11.51r·:.21.i·i:.·1ú11: .. 2ú1. 22:11 :21.1.1· -. _20:·1 13 1 m.21 
I· ·1· 1· - 1 .·::'. 1">" 'I ···-'I"· - 1. :·· ·:1 . . ·1 1 

---------f--------+----:.. ..... :..:. .•• .:.:.. •• .:.+.:-·;.::.;;.;. •• .::.: .... .;.j.::..'.; __ ';.:,,;; •• _:~.-~:.:.. _____ .:. ... ..:.: •• :.:~-t-----+-----.:~. 
25,31 ·.33 l-'2fa1:' id ri2ú (:'·'.33,91 '. :·2s:11: 23,2 i 30;3 ¡;,31:-'::-:iZ 1· 22.1: m.10 

1 1 •.. ·,., 1'-,:_ .. f-•/1/::::::~:C>:.>'J 1,:·,:··,·/':·. r_'..-:::·,_, 1--- '<-1 "" ·': 1 ::·':>._1;: - ':'1_ 

::~~:~J~:::~r:~t:::e~:~~~~l'.rn~:tl:iii'.lE;lf~i~~f TI~~ff if ±5C:~'.J~º·43 

11.01 1 15;47 : 15.li 1:·,15.ii-í- 15.Í7 1''1s'.í1 1 14,7 1 · 17.51r..- 14,7 i': 15.47 1 __ 1.:C-1 · 11.01-1 m·.01 
1 1 . - I_·. '--1''·--~':1'-_~::,;·.L.- .- · 1:-,. - ·1 ·· ···/I_ 1 :: · -1••-- ·:..[ 

11,30 15,so - ~1.is 11,18_ ;L~( Ío2.67c \i.~1 ·· :~2:21< 11.10>1oo.11 .~.!O 11.11 
·)· ' ·~ • ; : > • •• : 

. ..... ,..,.·.~.:; ." " ,- ·.··~ .. ·. ,. : ·; .. :~·.' : .· '.~ ' .. 

CALCULO OE LOS CENT~S DÉ DEScAA6AS: -
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FUERZAS DEFIHlllYAS PARA ANALlSlS. SISlllCO 
EN "ARCOS EJES HIJHERD 

105,91 1 
--------)1 

! 
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III .3 CARACTER STICAS DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADORA POR 
EMPLEAR ARA LOS ANALISIS ESTRUCTURALES. 

Como se mencionó, en la actualidad se cuenta ya 
con programas de cómputo de gran sofisticación en el 
área del\ análisis estructural, con desarrollos en 
elemento finito y análisis dinámico con todas sus 
diversas ~plicacionea, como ejemplo de la organiza­
ción que un programa de análisis estructural puede 
tener la ig.III.10, muestra un diagrama de flujo con 
la seouen9ia de actividades que deben realizarse. 

El programa que se empleó para ejecutar los 
análisis tanto por cargas permanentes como por sismo 
tiene una 1

, organización similar a la que se muestra 
en dicha Fig.III.10 se denomina STAAD III\ISDS, de­
sarrollad¡ por RESEARCH ENGINEERS, Inc. 

1, 

El análisis por cargas permanentes se ejecutó 
en base a lin modelo espacial considerando los elemen­
tos princi~ales (trabes y columnas) de la estructura 
y con las tcciones que se encuentran resumidas en laa 
Figa.III.1 hasta"III.9. 

1 

El aru\lisia debido a sismo se efectuó también en 
base a unlmodelo espacial considerando que el siste­
ma de piso 'act6a como diafragma. por este concepto y 
en virtud ¡ que el programa no fué disellado para con­
siderar los efectos de la torsión se ejecutarón los 
pasos a. has'~a i Cver inciso anterior). Cabe aclarar 
que el programa denominado SISCOT, ejecuta el aná­
lisis sísmico en el plano de la siguiente manera: 

! 
1 

a) Con las ¡rigideces determinadas en cada dirección 
se .establece la matriz de flexibilidades que 
multiplicadas por la matriz diagonal de masas 
proporci na la matriz dinámica, cuyas ralees 
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LECTURA DE DATOS 
GENERALES 

N M- No.DE MIEMBROS 
N J- No.DE NUDOS 
N C- COND.DE CARGAS 
N P- PROPIEDADES GEOM 

ECTURA DE PROPIEDADES 
GEOMETRICAS 

LECTURA DE COORDENADAS 
DE NUDOS Y CONDICIONES 
DE FRONTERA 

LECTURA DE MIEMBROS 
DISCRETOS (INCIDENCIAS, 
PROPIEDADES,MATERIALES) 

LECTURA DE GRuPos 
DE CARGA. 

LECTURA DE CONDICIONES 
DE CARGA. 

CARGAS EN NUDOS Y MIEMBROS 

FORMACION DEL VECTOR 
DE CARGAS. 

= .1, N M 

MATRIZ DE ROTACION 

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL 
ELEMENTO DISCRETO. 

ENSAMBLE CON-LA MATRI 
DE RIGIDEZ TOTAL 

SOLUCION.DEL SISTEMA 
DE ECUACIONES 

I .- 1, N. M 

SUSTITUCION DEL VECTOR 
DE CARGAS . 
CALCULO DE.DESPLAZAMIENTO 

j 1, N M 

CALCULO DE ELEMENTOS 
MECANICOS EN CADA MIEMBRO 

DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA DE COMPUTO ANALISIS ESTRQCTURAL 

.E'IG. III .10 
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características representan los reciprocas de 
los cuadrados de las frecuencias angulares natu­
rales de los diversos modos de vibración de la 
estructura , y cuyos vectores característicos 
representan las configuraciones de los diversos 
modos. 

bl A partir de los datos anteriores, se determinan 
los períodos naturales de cada modo, así como loa 
coeficientes de participación de cada modo en la 
forma de vibrar de la estructura. 

el A continuación se obtienen loa desplazamientos 
absolutos de los distintos niveles con la siguien 
te ª?'presión: 

Aj 
CJ 

CPjJ 
ij, en la cual: 

.Oij Desplazamiento absoluto del piso i en-
el modo j. 

Cj Coeficiente de participación del modo J. 
Pj Frec~encia angular natural del modo j. 
ij Desplazamiento del nivel i en el modo J. 
Aj Aceleración Espectral de Dise5o. 
AJ ai x g I Q· 

dónde 

ai ordenada espectral. 
g aceleración de la gravedad. 

Q" = factor reductivo. 

Una vez conocidos los desplazamientos reales 
(desplazamientos relativos de un nivel respecto al 
inmediato inferior), se multiplica por la rigidez 
de piso del nivel, para conocer el cortante dinámico 
en dicho piso en el modo considerado. 

El cortante dinámico final se obtiene con la 
raíz cuadrada de la suma de loa cuadrados de los cor­
tantes de los tres primeros modos de vibración o los 
mayores a 0.4 según las N.T.C. de sismo, o sea: 

Vd =~Vl-z. + V2i' + y3Z- 1 
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Estos cortantes, se reparten entre los marcos de 
cada sentido en forma proporcional a la rigidez de 
piso de cada uno de ellos. 

TORSION 

Se determinan los centros de torsión en los ni­
veles de la estructura y se calculan las excentrici­
dades torsionales, es decir, la distancia entre el 
centro de torsión y el punto de aplicación del cor­
tante en el nivel (medida perpendicularmente a la di­
rección del cortante). 

EL MOMENTO TORSIONAL SE DETERMINA DE LA SIGUIENTE 
FORMA: 

MTi V x e 
e 1.5 es+ O.lb ó 
e es - O.lb 
V Fuerza cortante en el piso. 
e = Excentricidad de diseño 

es Excentricidad calculada 
b Mayor dimensión en planta del Piso en el 

sentido normal a la dirección del movi­
miento del terreno. 

Se verifica que "es" (excentricidad calculada), no 
exceda del 20~ de la dimensión en planta de cada ni­
vel en la dirección de la excentricidad. 

Ese momento produce incrementos y decrementos en el 
cortante directo de los marcos. De hecho, los cortan­
tes correspondientes a un marco cualquiera, en un ni­
vel determinado son: 

+ HTi x kai x d 
Vai = Vdai - --------------i.) 

{Kiy X-z.+ Kix Y 

En la cual: 

Vai 
Vdai 
Hti 

Cortante total en el marco "a" del nivel i 
Cortante directo en el marco "a" del nivel i 

=Momento de torsión del nivel·i. 
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Kai =Rigidez del marco "a" en el nivel i. 
CKiy ~+ Kix y-z.¡ = Suma de los productos de la ri­
gidez de marcos por el cuadrado de sus distancias­
al centro de torsión. 

d = Distancia de marco al centro de torsión. 

Se combinan los efectos de las componentes horizonta­
les del terreno, tomando en cada dirección el 100% 
de los efectos de torsión en un sentido más el 30% 
de los efectos de torsión del otro. 
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III .4 ÁNALISIS DE LA ESTRUCTURA. 

Se presenta a continuación el listado y algunos 
resultados que reportó el programa tanto para el aná­
lisis por cargas permanentes como para el análisis 
sismico, debido a la gran cantidad de información que 
el programa arrojó, sólo los resultados más relevan­
tes incluyendo algunos elementos mecánicos para revi­
sar los elementos estructurales se muestran a con­
tinuación. 
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IV.l 

CAl?I'rULO IV 
============= 

LAs NORMAS TEcil rcAs PARA I>rs~Blb Y i:o~sTauccioN DE 
ESTRUCTURAS .DE CO~,CRETO DE 1967. ·, .. . 

·':.:-_: . ...-·.~. 
-.. , .. ·. •r"• 

Como 'cb~pl~~~~to '~.i~~:f;;p~lrici~·i;,s básicos de 
Í:liseilo. éstablecidoB"' en• e L. :t.itulo;.y¡ ···del Reglamento 
de. Construcciones,.::en áeptiembre de>·l987 ·9e .Publica­
rón las: Normas ·.Técnicas\CCÍmplement·arias para DiBeño y 
Construcción·, de' EBtructuras ·de : Concreto <NTCC l . 

,_ , .. :' .. -- -- -- - '" 

.. oúú\a~'il¿r~~ª'~~esJ'rit~li:cii,;;p;,sic1ones para dise­
ñar estructuras ·.:;de· •:concreto, incluido el concreto 
simple. y·'el refcii'zado · (ordinario y presforzado). 

:Se presenta a continuación y de manera resumida 
las principales.modificaciones con reBpecto a las del 
reglamento' anterior~ 
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EFECTOS DE ESBELTEZ NTCC, 1.2.3 

e;,;,.··:·.::,'··" 
Fa~- 1=PU ·.2:1. 

Pe 

Cm•0,6~0.4 ~~. 2:0,4. 

NOTAS 
1.- PARA a. CALCULO DE LAS LONGfTUDES Ef'ECTIVAS SE USARAN LOS NOMOGRAMA.S 

DE LA f'IG. 1.1 DE lAS NTCC 

2.- SEGUN ACI JIB-83, 10.11,5 SE CONSIDERAN DESPLAZAMIENTOS. LATERALES 

"" 

""' ..... 
.. 

... 

APRECIASLES CUANDO . 

NOMENCLATURA 
RIGIDEZ LAlIRAL. OE Ml.ftOS, 
COHTM\'IEHR>S., tTC. 

RICIDEZ lAlEIW.. TOTAL 
DEL ENTRE PISO 

""""'DEL...._ 
HORIZONTAL DE UN MMCO 

RIGIDEZ LATERAL Dn ENTREPISO 
DE UN"""° 
LONcmJD m;CTN.( 

Al.TURA OO. OOREPISO ENTRE ..... 
RADIO DE CflO OC LA 
Stcaa< 1lW<SVtRSAl. 

A>_h_ 
1500 

111 1 Mz 

"' .. 
A 

o ... 
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ti.CUENTOS EH LOS fXTREMOS 
DEI. MIOIBRO 

M2 > M1 

f\JOUA CORTNITE DE EHT'REPISO 

~~R~~fA.c;¡~~=R 
M. OO'REPISO NW.ll.AOO 

OCSf'UVUIENTO RW. ThlO OE 

"""""'° 
t::lll~ ~S::b.'lS ~¡flg ~-
í.ACTOR COMPORT.A.111000 SlSMICO 

W.XlMO MOMOOO DC DISENO LOS 
EXTREMOS DEL MIEM8RO, ~ 
CARCAS QUE PRODUCEN DtsPLAZA-
MIENTDS LATDW.!S APRECWll.[S 



MARCOS OUCTILES NTCC.5 
LOS MARCOS DUCTILES (0=4 Y 0=3) DEBERAN CUMPLIR LOS SIGUIENTES REQUISITOS: 

PLANTA VIGAS 

u= 
~ 

ELEVACION COLUMNAS 

GEOMErRICOS 

SIMETR!CO 

'/\GAS 

SECCION DE 
COLUMNA 

REFUERZO LONGITUDINAL 
PLANTA UNION OE VARILLAS 

ocmtwo 1 Si.AREi C-) 001toi.o 2 S),-fll:a <-> 
t. lURCt (+} llARC (.+) 1 

.ELEVACION VIGA 

ELEVACION COLUMNA . 

DISPOSITIVO MECANICO 
O SOLDADURAS 

VIGAS 
- EH CUALCMCR SECCION 51().IPRE 

0EBtAA O:ISflft: 

~(~=~H~!~~~)R} 
• CA>mtw> OE ACERO (ASS Y AS!) 

u1N11.10 ~r,H~ b4/1y 

t.WCIMO ib~ff PPAb9'~'t/SlON) 

~~~iZVARS.S.OOClMO 

- MREl(+)>0.5 ~El(-) 

MR t.W\E;'l(JW,jOS $UR (-) O (+) 

VIGAS 
4d<L.::;;30b 

d/bS3 

25 C~S.,;b,;C1 

•SCl/10 

TRASLAPES 
NO SE PEl'ti.lll! tt4CER TIV.5\.»[5 EH LOS 
SIGUIENTES PUNTOS: 

EN LOS NUDOS 
20 A PAATl!I Ofl PAAo OQ. HUDO 
DI ZOW.S DONDE SE PUErlA.'11 
rofl\MR ROMAS Pl.AST\CAS 

tN lA ZOM OE TAASLAPt se eo>irlNAAA 
CON ESlft!BOS O REFUERZO HEUC'OIOAL. 

~iwg PASO 1 VJ'c~~ 

COLUMNAS 
- PORCOOAJE OE: ACERO 

Q.01<P<D.O• 

- PAQIJtrES Dt VARJW.S 
?~lMO 

- UHIONCS DE VAAll..VoS 

TRASW.ADAS: EN V. P..wrt CENTIW.. OE 
OE tA COLUMNA Ctl ~ 
LONCIJ\/O H/2 

MCCAAICA O CN Cw.LQUIER LUG.'.R 
~ (ltSi»tQ..\ > 6Q cus. 

- Tsl - --------------~ 

¡. 



REFUERZO TRANSVERSAL PARA CONFINAMIENTO EN VIGAS 

ELEVACION VIGA 
EH EL RESTO DE LA T!WIE SE COLOCARAN ESTRIBOS 
A UN.4 OISTANC"' NO 11.\\'0R OE: 

- 0.5 d 
- RtWER.00 POR nJERZA COIHAHTE 

[SJA.ftl.lj RCSIBINCIOAS 
CBERAH CUW>UR 

~---'-'-RE'""'FU~E"""RZO TRANSVERSAL: COLUMNAS 
JE¡ 

c1, "la Q[ 
SECCION COLUMNA 

ELEVACION COLUMNA 

cw.ICHOS A 
ll5 CAAOOS 

y t.ONO- 10 dll 

~Sr: 
'IJ ~~~ SEP 

15 cws, 

l COL. DETALLE OEL REFUERZO 

COLUMNAS 
SE CVMPUAA CON REOl.ASITOS NTCC 4.2.l Y S.J.5 
SE USN«. RUUERZO GIVOO 42 O MENOR 

REFUERZO TRANSVERSAL EN ZONAS cRmCAS 
C>HTJCW> DE ACERO MINIMO 

~ 
CIJA.HlV. PS 

~C:-J:.i~ PS 0.45 ~ 
PS 0.12 fi:sl 

' mY=LARf:S s O,Jtte-1) ~ tt>e 

=r~? 0.12 ~ •t>e 

SE C~ CN LOS tXTREUOS EN LA MAYOR 
LONGITUO O( U.S SICIJl[NltS: 

U~ ~eCMS. 
.. ¡.y. 
IJ t ~~gf g~~t~z8EL~r:~~ 

CARACTERISTICAS OE l~ EST11'190S 

R~S5c~UvJf/~(ZA o 
IJ5' Y ~ONCmJD DE 10 S(PAAA­
tsTRlflOS SOOREPUESTOS 

Si:;:4S cws. 
- SCPARAC!ON DITR( rsrRisos y CIW'AS 

SOBRCPUtsTAS: 
Ss:25 CMS. 

- SE'.PJ.R.4CION l.(AJ(IW.. DE ESTRIOOS 

S$ i !i~~'oA POR flJrRZA CORTAHTt 

REFUERZO EN El RESTO DE U. COLUMNA 
SE COlOCAAA. SECl.mi t.TCC 4.2 

~
caso¡¡;;) db 

SEPAAACION 48 d; 
MA.XllU. 9-

R[Qum!O.-. POR f\ltRlA CORTANTE 
- 162 - ______________ __, 



ANCLAJE DEL REFUERZO 

'.:' .. ,·· 

Ld•l.DHGmJO ot -~'·Ot 
lA 8AAAA (NTCC J.1.IC) • 

.ANCLAJE. 

El. REFUERZO DE LAS VIGAS SE PROLONGARA HASTA 
LA CARA lEJAm DO. NUClEO DC lAS COUJMN.\S Y 
REW.TAOO CON UN DOBLEZ OE llrt &EOl.1100 DE UN 
TRANO RECTO NO MtNOR DE 12 D:.-.METROS 

EL Pl.ANO CRmeo PW MEDIA lA LONCl'TUO DE 
OESAAROLLO DE LAS VARIUAS ES PANO EXTERIOR 
DEL NUCU:O 

SE OEDOfA SELECCIONAR rL OIAMtTRO OE lA5 
BARAAS OUE CRUZAN EH NIDO DE T...i.. MANERA QUE: 

~~~~ ~~)'l!'l:.2go :::::~ 
St PIJ/NJ F'c~0.3 EN LA COLUMNA. SUPERIOR DEI. 
NUDO, EL lll.tlTE lNfERIOR DE LA Rtl.ACION No. 2 
SE PODAA OISMINUIR A 15 

CUAAOO LOS MUROS DE CONCROO REF'ORZADO 
OE LA ESTRUCT\.IRA RESIST!N MAS OEl .50lll; DE LA 
f\JtRZA LATERAL. O. UMITt INfUllOR DE LA RELA­
CION No, 2 SE POORA DISMINUIR A 15 

FUERZA CORTANTE NTCC 5.2.4 
FUERZA CORTANTE 
VIGAS 

SE ASECURAAA OVE 1.A F.-.u..A POR CORTANTC NO sr 
PRESENTE ANTES QUE: LA FORWr.ClON DE ARJIC\.11..-clO­
NES Pl.ASTJCAS EN LOS DCmEMOS, Y PARA QUE ESTO 
OCURRA: 

n. CORTNfTE DE DtSERO ('Vu) SE CALCUL.ARo\ COWO 
SICUE: 

-OPC!ON 1 
tL MAYOR DE LOS SICUICNTtS: 

s \1 :i: VII 

Vu ~ W.:l:V.O 

SE OEBEAA e~ VcR>Vu 

OOHOE PARA n CAL.CULO OC VcR SE USARA UN 
FACTOR oc REOUCCIOH DE ra-o.a 
-OPClON 2 

W•OBltNOO on AHAUSIS CON SU FACTOR OC 
CARCA CORRtsPONOIENTt 

VcA se CM.CULAAA CON UN Fll•06 

REQUISITOS DE CORTAM't 

51Vllamo:2:.,. 

SC OCSPRECIAAA LA CON1"1BUC!Off A CORTAN'Tt 
Dn COHCPtTO 

Vc;R •O 

W•f"c(CMtCY) 

zq:o.e d 

MRI• ASI t.25 f'y Z 

MRD• ASD 1.25 Fy Z 

1=1 CARGAS 
v, • ~ 'I>" ~ GRAVITACIONALES 

f'c• FACTOR OE CARCA CORRtsPONOIENTE: 
A 1.A COMBll'IACION QUE ~ 
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RESISTENCIA MINIMA A FLEXION EN COLUMNAS NTCC 5.3.2 

UNION 
VIGA-COLUMNA 

It.11• SUMA DE WOMtHTDS 
RE.$1STDfTESOE~ 
OC LAS COLUMIWi OUE 
u..to.AH AL. NUDO 

[Mg• SUMA DE l.IOMENfOS 
RtslSlDOtS DE tllSCRO 
DE tAS \1GAS QUE 

"'°"" ... """' 

COLUMNAS 
st PE8ERA. CUllPUR OUE: 

Pu>Pc; Ag/10 

[ ... > 1.5 IMg 

- OPCION 2 

~'!Pu~ct~it r;r.;~> 
Pu - CMGA DE D!SrRO AXIAl, 

Piit~:'A ~~I~fW)ol\ ._,,,. 
Pu 1l1rno• CARCA AXl'.I.. f'-.cRJRADA 

DEBIDO A LA ACC«>H SISMICA 

REFUERZO POR CORTANTE COLUMNAS NTCC 5.3.5 

El DISENO ESTA R(OIOO PARA EVITAR lA FJ.U.A POR CORtNm: [N lAS COUIUNA.S. 
NfltS DC QUE SE rc:RMEN ART'ICUt.ACIONES Pl.AS'TICAS. EH LAS VIG\S 

El DISENO SE PUEDE REAUl.AR O[ DOS t.WOAS OIJE SOH; 

OPCION 1 (f'R•Oll) 
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Of>Cf()fj 2 (fR-0.~) 

Vu• OBTENIDO 0CL NWJ$IS 

REQUISITOS GENERALCS 

- SI SE CUMPU: PusAg F'c/20 v-Ytsvu -"""" 
~~D~~~~RIBUCION ....... 

- DE UH.\ SOlA PIEZA. CERAAOOS Y REW.TAl>OS 
SEGUN HTtC $.2.J 

- DWIETRO WINIMO U MM (l/8") 

- CRADO t.WaMO 42 



UNION VIGA - COLUMNA 

REOUISITOS GENERALES 

SE TOM.W. ~ ESfllERlll DI El.. ACERO [)( 1.2$ rr 
EL RtrutRZO DE lAS VIGAS ll(Bt l"l&Jt DENTRO DEL 
NUCltO OE W COLUMNAS 

SE OCI'~ EH LOS PLAHOS ESlRUCTURAlES LA 
~ION~C<lU.l\lliA 

REFUERZO TRANS'ltRSAl. 

st COLOCAAA Et. MINIUO (Sf'Eetílt'OO EN 
mec-ti.l." 
O. RtrutRZO MlNIJ.10 SE POOAA R[OUCIR A. 
LA M!T.-0 SI EL. lil,100 tsTA CONFINADO 

~~g:g:c~ ~:g~go~ i:g:;ieu~) 

RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE 

~ 
~· 

· , 1 vu~.1Ú;~#-:e1 , · · ,' · ' 
~1•\lu•CORTNitt ·oE \A cot.UliNA 

FUERZAS EN EL NUDO 

UNION VIGA - COLUMNA 

\.A fVER~ CORTAHl'E ftESISlOm OQ. NUDO SER.\: 

PARA NUOOS CONFINAD04l 
VAN.,.. 5.5 FR .¡rrc be" 

P.l.RA. H\JOOS CONnw.oos 
VfiN= 4.5 f'R~beh 

SE DEBEAA C1JlilPUR VRH ~ VUN 

l'I• DIMEHS!OH TIWo!S\'tftSl.L ot lA COl.U\IAA 
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IV.2 COMBINACION DE ELEMENTOS NECANICOS. 

Con el objeto de seguir los lineamientos que in­
dica el Reglamento de 1967 para revisar la capacidad 
de los elementos estructurales en los cuales según el 
articulo 168 y el articulo 193, la seguridad de los 
elementos estructurales se debe verificar para el 
efecto combinado de las acciones que tengan probabi­
lidad de ocurrir en forma simultánea. Para éste 
edificio en los incisos siguientes se mostrará como 
se hizo la revisión de los elementos estructurales, 
para conocer si se cumplen los requisitos que por 
resistencia se indican, para dicho objetivo primera­
mente se dibujaron los diagramas de momento flexio­
nante y fuerza cortante para las trabes, en todos los 
casos se verificó que se cumplieran los requisitos 
tanto por cargas permanentes como para la acción com­
binada de dichas cargas permanentes más sismo. 

En forma ilustrativa se muestran en el inciso 
siguiente diagramas de trabes longitudinales de ni­
veles 1,5 y 10 respectivamente y una transversal del 
primer nivel, en dichos diagramas se muestran los 
elementos mecánicos superpuestos de las cargas per­
manentes más el efecto del sismo actuando en ambas 
direcciones, de ésta forma se obtuvieron los elemen­
tos mecánicos para la revisión de las trabes, y cuyos 
cálculos se muestran en el inciso siguiente. 

Por lo que respecta al procedimiento para encon­
trar los elementos mecánicos para revisar las colum­
nas el criterio empleado fué el siguiente: 

al Se determinaron los elementos mecánicos por·carga 
vertical según los resultados de las corridas. 

Por c.argas permanentes: { ~;.,. 
Mzv 

bl Se obtuvieron los elementos ;;..ecánÍcos::, según los 
resultados que indican las corridas·: tanto para 
sismo actuando en la dirección···.x' conio,.para ··sismo 
actuando en la dirección z.· · 
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De sismo en d.irección x: 

De sismo .. e.n:,direc~ión ~;J{~:~ .. -
'-,,'': : 

c ¡ con ei c;bj~t~'·d~ ;cÓ~Ó~_~{ {e,,;: elementos mecánicos 
para· .. revisar.:laá ·:condiciones por cargas. permanen­
tes y .. para': la ·:.::combinación:.inás, desfavorable· por· 
sismo; · <i:1· más ·:(!éfavorable. para la. revisión). 

c.ll 

e ~2> 

' ., :.: .... ~},: '\·"-
Elementc;s iiiecánicoá'.Pára l~ ~evision por cargas 
permanenteB,:;>~· _ -.·-_,:. ·· .. ".~:·---.- · 

Pú :1;·~ 'p~::: .. 
·. Mux - ·· 1 ~4.- M)"i'.~ 

Muz .. •·. L4 Mzy. 

Combinaciój:~{~\ + .. ·:~~SMO X ·. 

Psz) 1.1 ···.-~~~ ~ ~~~~+¡e~!i; fi 
Muz .=:_;CMz,v'.:f::O, •. 3,. Ms.z), 1.1 

Pu . =• CPv':.+ :PS:z:+: a·•. a :Psxl .. l'. l 
Mux :,;.(Mrv:.:·+ .. 0•.3'.Msy) .Ll 

·.,Muz·=> CMzv: + .• Msz ).'Ll' 

--. ~-·· -

De é,;ta iC>rma-'.se obt..;vieroii 'dichos 'elem~iitos me­
cánicos úl.timos. ·para- las revisiones menc.ionadas; los 
cálculos se muestran· en. el_.inciso co'rrespondient'e. 
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IV .3.- REVISION DE:LA CAPACIDAD DE LAS TRABES. 

Como se · m'enci~nó .áriteriórníente ·para verificar 
que las·. trabes'cumplari'Tos··.requisitos; que por resis­
tencia :·se :indican':.~en :.--las .. N·. T ;C; .·',· para.,diseño y cons­
trucción .·:de, ·:.es.tructuras · de.: concreto de 1987, el 
critério .siguiente·'fué:empleado para efectuar las re-

::~~o~~:L~·¡~~~N lii. e·l~Íoentos mecánicos tanto por 

b) .-

C) .-

d) .-

e).-

f) .-

g).-

hl .-

i) .-

·cargas·- permarientes como por sismo se procedió a 
obtener los diagramas de momento flexionante y 
fúerza·cortante. 

Uná ··vez obtenidos los diagramas se dibujaron 
:los armados que se muestran en los planos es­
tructurales originales, con el objeto de encon­
trar gráficamente las secciones más esforzadás: 
para ejecutar su revisión. 

Detectadas las secciones criticas, la rev¡~ión·. 
se hizo tanto para las acciones por cargas :per-· 
manentes como para la combinación de éstas-;cort:· 
las acciones sísmicas. ::r ·; 

Las expresiórt empleada para revisar por.':f.l:e'~iÓ~. 
las secciones fué la <indicada. en ; ... eL,incisci 
2.1.2 d (Ec. 2.5), de las N.T.C. de concreto. 

Para encontrar el valor de "q" se uso el pareen 
taje de acero existente en la sección critica. 

Tal ecuación (Ec.2.5 de las N.T.C. de concreto) 
se empleó para encontrar los momentos resis­
tentes positivos y negativos. 

La revisión por cortante también se hizo, para 
las secciones criticas detectadas según los 
diagramas y tanto para cargas permanentes como 
para la combinación con la acciones sísmicas. 

Las expresiones empleadas para la revisión por 
cortante se hizo según las mostradas en el in­
ciso 2.1.5 de las N.T.C. de concreto. 

Para encontrar el cortante que resiste la sec­
ción existente, el criterio siguiente fué em­
pleado: mediante las expresiones 2.17 ó 2.18 
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el cortante que toma el concreto fué valuado y 
posteriormente con la parte izquierda de la ex­
presión 2.21 el cortante que toman los estribos 
luego se sumaron los cortantes para obtener el 
cortante resistente total. 

Jl.- Finalmente se aplicáron los factores de carga a 
los elementos mecánicos criticas (según los 
diagr~.mas l y el resultado se comparó con los 
elementos mecánicos resistentes de las seccio­
nes, de.ésta forma se concluyó si las secciones 
son aceptables o no para las condiciones de 
trabajo indicadas. 

k l.- Se muestra a continuación los' Óáloul~s ·;ara. al~ 
algunas trabes: 
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REV!SIOHOE!RABE·m¡ 
H!VEL ! 

füCION 30 1 55 
f'c '250 Kg/col 
ty_ = 2300 i:gic12 

Al.FLEllDH 

KR • FR AS ly d ll·0.5oJ 

ASEllST. a..-Jil· ¡í2.a Cl2 IH 

P • 22.8 .• 0.0145 

30132.5 

. q • 0.0145 • 2300 

170 

q•O.IV6 

!IR• O.! 1 22.8 Í 2300 l 5;!:5 Cl-0,; i 0,1;61 

KR • 2 m 966 lg-,co. · 

KR• Z!,35 m; ft, 

ASEIJST ; Í ,(314·~ • 14.85 C1 IK H 

KR • 0.1 1 i1.85 1 2300 1 52,5 u-o.5 r o.1m 

KR • 145566! lg.c~, 

KR• 11.55 Tlllt. K, 

KR 1 - 1 • 22.35 T.ft, 

KR 1 +. J • fl,55 T,K, 

BJCORTAH!E 
• I· ·. 

CDKDp•O,Ofü>MI 

VCR ' 0.5 FR. bd.· fTrC1 
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ve; • D.5 l 0.8 1 30 1 51.S ~ 

'ICR' 890! lg •• ! ro~. 

m !STRIBDS ,rl 11;• e 10 

o.8 r o.63 r 2300 1 52;5 • 6085.8 • 6 TON. 

ro· 
. ". 

YR e 9 + 6 ll·Js Ton. 

!J CARGA VERTICAL 

""' s r í.1'1 r:K • 
Ku < llR. 17.( 14.SSJ 

O,K. . 

Vu •; r·¡'.4 .' 5.6 Ton: 
. vu. < VR.15;6 < 15i 

O,K: 

·'c~nc-Jusiónr ~~ Secc'ió~ pasa, 

21 CARGA Vf~rfcAL'; S!SftO 

Ku • 60 1 1.;1 '66 T,K, IA PANOJ· 

: • "' > KR i66'> 22.351 
No pau· · ' 

' ... ,.·-. 
Vu • 181rof•3Ó.8 Ton.'1 A PAHOI. 

· Vu > VR 130;B > 151 
Ho pasa· · · · · · · 

Conclusión: La secci¿rt. no pii1S1 Ja c01biTiacJdn 
de e.V, + S!SKO . 



I 10./oo. 
; 1 w., 

!'\O .1."10 ,..l..<IJ:if-. .\.<\O,., 

1 :2 .. ~k 
2~ 3A.. 81/l'A" 
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iitVl51Gli DE iF.MBE EJE ."i 
NIV<L 1 

SECC!ON 35 X 65 
f 'e = 250 Kg/c12 
fy '1300 lg/ta2 

"1 FLEX!DN 

HR , FR A5.fy d l!·0,5ql 

ASEX!S~ , 7 ~ 1' , 35,;j t12 lH -1 

p ' 35.1! ' 0.0162 

35 '61,5 

q' 0.0162 1 2300 

170 

q 'Q.22 

HR , o.g 1 35;4g 1 2300 62,5 U·0.5 1 0,221 

HR • 40.e6 T.H, 

ismsT' 4 • 1i' 20.2e t;2 iH +1 

HR' o.g X 20.2e 1 2300 X 62,5 u,0,5 X 0,22l 

"'' 23,35 T.H. 
•:. 

r.• ( - 1 ~ 40,e6 T,H; 

HR ( + 1; 23,35 f.!. 

a1 'ºmm 
'º"º p 'o.otec:> 0.01_ 

'ICR ' O.S FR bd ffü1 

VCR ·' 0.5 X o.e X 35 X 62.5 fiOo1 
YCR, 11.4 Ton; -

.. ,.·: .. ' 
CON EST.R!BDS _ f 31e•_ t 30 

o.e 1 1.42 x 2300 i 62.5 's.; Ton. 

,. ·_.· .,·';•,-;), 

11 CARGA. VERTICAL .;·- -

-"" = 15 X 1.\ i 21 T ;K. 

_'_Hu (.KR <21< 23,351 ·· 
- -O.K • 

. Vu _, io 1 ~.\ ~ 14. T_on. 

• !vú .. < YR ·;w(· 11:e1 
Q.K;· :· . . - - -

.·, ... 
'.:.c~n~·1.ús'ú1.n1 ;.L~.;.~~~~·~:~~ P.asa · 

21 C.ARGA VERTICAL· t SlSHti -

Hu 0 52-iÍ.1•5Ú Ú. 
·' • ' .. ~ °<: .": •TO •• 

- "~'->i\R <51;2 HO.e61 
··~N~.Pa~&~ ,: .· .. , .. · 

vu = 34_11;1; 37.4 108. 

:Vu >.VR <37.4 > 17.el 
.No 'pas~ 

Conct~·S:Íont'La Se~~'ion no pasa h co1binacion 
·de c:v. +smo__ · · 
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REV!SION DE TRABE EJE 1 
NIVEL S 

SECC!ON IS 1 SS. 
VCR' 7.41 Ton, 

t'c ' 150 1:91ca2 coN mmo; ~ 1w ! 1v 
fq ' 1300 kg/cal 

: · o.e x v.63 1 1300 1 51,S ' 6 Ton. 
Al FltX!OY ------------------------

KR ' FR AS ty d ll-0.5ql 

ASEl!ST' 6 / 3W ~ !7.1 e.al '" -1 
· .. ·.' 

p. 17.I '0.013. 

25· x 52.5 

q ' 0,013 X 2300 ~ Ó,!76 

170 .:· 

" :; ;. .. ·.' ·. : ·. ' ·.··~ . 

KR' 0.9 X 11;1 1 2300 1 52.5, Cl-0,SX O,Ü6l. 

KR' !7.0. T,K • 
• < ' • 

ASEIJST ' 3 / 3f~· ·~ s.55. col '" ti-, 

KR ' 0:1 1 a.ss 1.2300 _1 52.5 cl'O.n o'.176l 

KR ~ a.5 u.-

"~ 1 ~ 1 • !; i.K: 
KR e + 1 ' a.n .K. 

SI CORTANTE 

COKO o • 0.013. > 0,01 : 

VCR , 0,5 FR bd fiiC1:., 
VCR ' 0.5 X o.e l 25 l 52.5 f2001 

' . 

1 
1 · 

.1 

l. 
1 

1 
. ' ·' 

1 
l. 
1 

10:· 

YR; 7.12 t Í. ~ 13.42 ;,;; 

Ú CARGA .VERTICAL° 

· Ku' B X 1'.4 ~ U.2 ~ons; 
~Ú (KR-11;,{>~.;; 

Nci'Pása 
>··.--::;,·_., :.:: 
Yu ' 7.1 1.1 ... ~. 9'.S, Tons •.. 

· ... Yu ·' < VR 11:s < 13:421 

·• ~)'CAREA VE~ncÁ~ i sisno .. · 

• •• ,.! 

"" > KR 130:·9 i m 
-No· pasa· 

.Vu; 2~} 1.i ~·22 Ton. 

·-, Vu > YR 121 ;:¡;,;11 
NO ·pasa · - · · 

. • .. • " ..... ,. 
-Conclusion: ·La Secdon no pasa la co111binacion 

· CtV, .+ SJSrtD y se revisará si h 
sección pasa la condícion de cargJ 

·. ·_.ertlca~, co~siderando el acero de 
co1pres1on, 
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immN DE TRABE EJE 4 
NIVEL 10 

SECCIOH 25 1 55 
f'c = 250 Kg/c12 .. 
fy = 2300 ig/u2 

Al FLEllON 

KR = FÚS fy d ll-0.5ql 

ASEllST = 6 o 3/4; • 17.I c12 !K -1 
·, .. ':, 

p • 11.1' =· o.oi3 

25 1 52.5 ' 

q·• o.m, 2aoo ~ 0.116 

170 

KR ' o.9 r 11.1 r 2;00 r 52.s it-:0.5 r O:U61 

KR • 11.T.n. 

ASEllST = 3 o 311'. ·; 8.55 .e• IK +J 

KR • 0.9 l 8,55 1 fJOO 1 52,5 Cl-0,5 1 0,1761 

KR = e.5 T.n. 

nR < - 1 = 11 T.n. 

llll 1 + 1 • e.5 T.n. 

11 CORTANTE 

COKO p = 0.013 > O.DI 

YCR = 0.5 FR bd lle 

1 
1 
1 
1 
1 
I· 
1 
1 
1 
1 

·1 
'I 
1 
1 

1 
1: 
1 
1 
1 
1 
1 

1 ., 
J· 
1 
1 

- 176 -

VCR. 0,5 1 o.el 25 152.51 200 

VCR • 7.42 TON, 

CON ESTRIBOS: o 114" C. 10 

o.e 1 0,63 i 2300 X 52.5 ,'• .6 TON. __________ ;. __________ .; __ ~ 

.10,. 

VR = 7 .le t Í .·~·· 1:i.42 To~.·. 

. - .. :.':·,: '.:/ . . ·.·. ·. 
Ku < ·nR· Ji4 ( 171 " 

PIS(,.;:_:'.':_~·'.·:>.'.\--\-: ., -: 
·nu 1+1=·e1·1,4 • 11.2.T.n .. 

1 

KÚ > ~R f 11.2 > S.51 
_.Ha Pasa" · · · ·- · 

· vu ~· 1 x ¡;,·~ 9~~ Ton. , · ·· 

.. Vu '( YR 19.8 < 13.421 
Pasa 

,· ª' CARSAYERTIC;( ~ SISHD. 

ftu =e 11.l~a.s'i.n; 

"" ~ nR 18:~ < 1;1 
Pa~¡ ·: >: ,' ... · '..!;: .. -: . ,. , 

"Vu = 10 l 1.1: 11 Ton, . -·. -·· .·. 

vi. ( .YR iii < j3:'i21 
Pasa 

'.' :· . -. _·.,:- 1 .. ., 

Conclusioni Se. revisa~a si I~ seccion pna la 
condición de carga vertical cansí 
denndo _el acero de co1presión. 



15 

:-.. ~ ,~ =. 2 ~ .~{~.' ~ ~·~o "' 
·· ~Te = 250 ~91cti! . 

~y • iJ00.9/é11 
·. •, . . : .:····' 

A's .'.f~ 3/l'. ~·a.ss coi · 
'.' ··, .· .. ,• . -. 

KR' FR tlAs ~ A\1 iY u-;'1 +A,'5 fy 1!:¡;,¡; ::;: Ec:i!)'úc. de concreio 

<\·>'.· - .. ·:·'~; 
a ' !As • A'sl tr ;·~· ;,~ ;a:~; •c·;;1Jrhoo; t;S\· .. 

f'c. b. · .• >: · . ~1,~ • 15 / '' •· 

KR. o.~ cis.ss .· 5,;oi 2soo'm -·Lsii't. a.ss' isoo IS4 ~. 11! 
ttñ ~ ~.fú.a5·1~::~~~·\·;~~·~~;-.'.;· s,.5~ ~ :¿só·ó ~·_¡~~~ ·; 

. ' ,.:·~.. '··. \· -. 
"R = M1335BIÚS'f'1o;~i;s1,:: . ¡, '. 

KR = Í24025i.~ú~ ci.~ Í2.40¡l:K; 0,K;> 11.2 H 
'-··· ========= 

p'.· s. 70 • 0:0;1~ o< · · 
'C5r52 · · · •;-, · 

I¡ • fl l 1i\l3 :d;J¡;; , , '> Ec. 1.10 
·. ·. 6oOO-ii" X·t''iT".. • 

10.0066. 0,00441 ;·. iaioi·
1
.i:x :·m 

•oo.o-iJoo si . mo 

M0<2 ) O.OOIB EL. 'Amo DE CDHPRÉSIÓN. FLUYE cumo SE 
ALCAW!A LA RESIS!EllCIA DE LA SECClúll Y 
IOR LO lAÍflO LA sm1c«'fASA LA CDNJHCION 
on~m YERTICAL; 
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IV. 4 RE VIS ION DE LA CAPACIDAD DE LAS COLUMNAS • 

Considerando que un elemento sujeto a f lexocom­
pres.ión puede alcanzar su resistencia bajo inumera­
bles condiciones de carga axial y momento flexio­
nante 1 para la revisión de la resistencia de las 
columnas de el edificio en estudio el criterio sigui­
ente fuá empleado: 

a).- Se procedió a obtener un diagrama de interac­
ción basado en la geometría de los elementos y 
en la distribución de los aceros existentes, 

b) .- El diagrama de interacción se determinó con" 

el.-

dl.-

siderando'los puntos siguientes: ' 
. - ·, ·, ,· "· . 

* Se obtuvo un punto que'correispoiúie.·á carga 
axial de compresión pura , para · el cual se 
supone .un . estado de deformaciones .. unitarias 
de _compresión. uniforme. · -

,. ,-

* Un punto que corresponde .a la ,falla' baia.;c. 
ceada, para el cual se.supone un.estado.de· 
deformaciones unitarias. Este estado'.de de-:.'. 
formaciones es el que tiene· cuando :simultá:­
neamente el concreto alcanza su·deformSción 
máxima util y el acero· su limite';'de''fluericia", 

.:·-* El punto que corresponde , a tÍÍÓnÍ~.;t,'c,·~ ».sin· 
carga axial. ·, .. '., ·.': .. ' :·: 

* Se determinaron además 2 .. · p~nto~··.·-~-~t~~S ,A. uno 
en falla a tensión, .es decir.un'.p'unto·,.entre 
la falla a compresión pÜra y entre' el calcu'- · 
lado para la falla, balanceada )'·el :'piinto'. en 
falla a compresión que' se".c.alcula . entre la 
falla a momento sin carga·· axial, y entre la 
falla balanceada" · · · · 

•,·' 

Se . aclara que ·en .la mayoriá. de los ·caso·s los· 
puntos anotados .son suficientes para definir, en 
forma adecuada un diagrama· de· interacción~ 

Una .vez det·~~~inado el diagr~ma se' procedió a 
obtener los elementos.mecánicos últimos, dichos 
elementos mecánicos· se.valuaron· conSiderando la 
condición .de carga vertical y la combinación de 

- 179 -



carga vertical más el efecto de las acciones 
aismicas. 

el.- Se ubicaron los elementos mecánicos últimos en· 
el. diagrama. de interacción, puntos l ¡ 2 y. 3 que 
corresponden a los puntos por carga vertical' y 
a los puntos_ encontrados para las combinaciones 
de·éstos con las acciones sismicas. · 

' ··. 

f) .- r.a consideración para determinar si la· sección 
es suficientemente resistente es que·e1 punto 
considerado (punto 1,2 ó·3) esté ubicado dentro 
de la.envolvente que limita el diagrama.· 
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COLUMNA EJES 4-L (NIVEL 1) 

~ PI.ANO OE. 
•. FLEKION 

. 65 

• As•20.28 cm2 

1 ~ . -+ As=t0.14 cm2 

- - ¡;¡ 
As•10.14 cm2 

·. ~ Aa=20.28 cm2 

( •).- '12 VARS. •1" 
Aat•60.84 cm2 

1.- CALCULO DEL PUNTO 
Pci=O Y Mo~o 

2.- CALCULO DEL PUNTO EN lA 
FALLA BALANCEADA 

Po • FR (r~ M + "51 fy) 

FR D 0.7 

(e • ~?ci Kg/em.~, 

fy = 2:soO Kc;1/em2 

É • ~.hlo_~ Kg/~m~-~, 

Ag • 13,'5,.,55 .·=- 4225 c:~2 

A.!l • 60.84 cm2 

Po • 0,7(170x4225+60.84x2JOO)' 

Po • 600.7 Ton 

- 181 -



POR TRIANGULOS SE~EJANTES 

e-~• J7.2 cm 

a • (0.8) (37.2) • 29.76 cm 

CALCULO DE F' 1 

es1~~ 
e 

es. : = 0.0028>. ey 

•• ,. .... (y 

F'I K f'R Ast ,,. 

n •. ~.1 ic 20.2e .X 2~00 - · 32.65 rON 

CALCULO DE Fz 

e51 = 0.00122< e, 

- 182 -

fS1• f:es1 

fs1::1 (2'.ticl0')(0.00122) 

f9'-=- 2~~2 kg/cm1 ••• fs1= fy 

fa= O.i lC 10.14 X 2JOO 

f, ... 16.32 Ton 

CALCULO .DE FJ 

es1 • (O.~ol~~·~> ' 

esJ - o.oo05<E1 

rs. = c2.1 , 1o'ico.ooos¡ 

fSJ "" , 1050 f<g/c~2 

. t3 = 0.1 x 10.14 ·X toso 

. ;:.~ •. 1.4s ·r~n· 

CALCULO DE. F • 

es., - ~y .•. · '·" ._=2300. kg/cmZ 

r .... 0.7x2~.~~x2JOO ~ J2:6s Too 

CALCULO DE Ce. 

Ce • FR(rc)(a)(b) 

Ce • 0.7(170)(29.76)(65) 



CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE 

F'UERZA 

F1 ~ 32.65 

r, = 15.32 

rJ - 7.4~ 

r, .. 32.65 · 

Ce = 230.19 -

eRAzo 

0.295 

·o.tos 
0.105 

0.295 ~-
0.176. 

p, = ~I + r2 .+ Ce - FJ - F• 

P = 239.06 Ton 

CALCULO DEL PUNTO DE . -
FALLA EN COMPRESION 

CONC•62em 

MOMENTO 

9.63 

1.71 

o.so 

9.63 

40.51 , 

a ~ 0.8(62) .".'" 49.6 cm-' 

~ ec·u•O.QOJ re 

Ip;s;- t~" .~: .. N ASI' , -. . Ce 
~ u .. ' 

........ 

~ r. 
es• .. o -

CALCULO DE F 1 

es. - <0·
00JJ<52

-
3> • o.0029>CY 

f1 ... 0.7 11 20.28 >e 2300 • 32.65 Ton 

CALCULO DE f 2 

es, <0:_º~~><4ol • ·0.002 = e, 

F 2 = Q,7'.>e 10.14 ic 2300 = 16.32 Ton 

CALC.ULO DE' F J, 

. . 
... •/ .. 

tsJ - (2.1·~-·10 8)(0.0.0092> :. ,193~ ·K9/Cm 2 

: >.-· .• 

F1 • 0.7 >e 10;14->e 1932 '~·.1J.71 Ton 

C:c ;. ·.o:~. C 17~;(49.SJ(~sJ •·•· 
.. · :. ···'··,··-. 

.. Ce··= 'Jaiéa··rón 

fuERzA··.· 
. . F1 '.= 'J2.65., ... 

F2 • .. 16.32 
_FJ ·~ )3.7_1 

F• ·.,.·a 

eri:izo. • 
0.295 

0:105 

0.105.>, 

o 
Ce •· JBJ. ~6 ·. ".·_0.077. 

M •. 42.l2·T,-.i..t 

P •, F' 1 +: F' 2 + ~ J + Ce 

P = 446.34 Ton 

·MO~ENTO 

. 9.63 

1.it 
.1.44 

o 
29.54 
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4. - CALCULO DEL PUNTO DE 
FALLA EN TENSION 

cou e = 10 cm 

a $; O.S(10~ • B cm 

CALCULO DE f 1 

'J:.'11.... _¡:_.._,_ e c-r 

= (O.OOJ)(10 - -3) ,.. 0.0021 > e:r 
10 

r, ~ o. 7 x 20.28 x 2300 -= 32.65 Ton 

CALCULO DE f' 2 

es' • fo.oo~g12> • .o.0036 > e, 

CALCULO_ OE . F l 

. 

F'J # 0.7 X 10.14 X 2300 • 16.32 Ton 

CALCULO OE F • 

r. = 0.7 X 20.26 X 2300 = 32.65 Ton 

CALCULO OE Ce 

c.:.~ 0.7 (170)(8)(65) = .61.88 To." 

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE 

FUERZA BRAZO MOMENTO 

F"1::::. .32.65 0.295 

F2 ... 16.32 0.!05 

FJ = 16.32 0.105 

r .. ::: 32.65 0.295 
Ce = 61.88 0.285 

M -= 40.Jt T-M 

P .,. f t + Ce - F' 2 - F l - F'4 

P = 29.24 Ton 

CON C•5 cm :.o•4· 

PARA F1 

Cs1··~~·.º.~~M~ .~.3~. ·~0.00,12.< ,CY 

9.6J 

1.71 
1.71 

9.63 
17.63 

e, .. ·~ c2.1·!·x··:10•)'."(o'.?º1,2) ~ 2520 tt.g/err/ 

o . - -- • . 
o o es'• e_~.~- ?30~_-.-···-

r, .. 1: 0.7.x ~~·~ª- x 2JÓO_=·,J2.65 

i: si~· {0.003~(22 ~ '5) •• ."0.01 >. C1 , 

es " • <o.oo~M331 -.cl.0099 > t1 o c. í 1 "' 0.7 x .IO.t4 lt 2300 = 1632 
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Pol\RA F'J 

es1 • <o.0~3)(.3Bl "' 0.02> ey 

0 0 FJ • 0.7 x 10.14 x 2.300 • 16.32 Ton 

PARA F • 

es. ~0 · 0~3l(57) =. 0.03> e.v 
. . :'·: .'· .. · : 

r .... ·a.7.x_ 20.28.x.2.300 • ·32,65 Ton 

., "\ 

Ce • 0.7(170Jé4)(65) :- J0.~4 .Ton 

CALCUUJ DEL MOM.ENTO RE51STÉNTE 

FUERZA BRAZO 

f, = J2.65 ,· 0.295" 

'• :· 1_6.J2 0:1'0.5: 

•• -16.32 0 .. 105 ~ .. -32.65 0.295 

Ce -J0.94. 0,305 

M • 32.12 r:..M 

P = FI + Ce - Fz - Fl, - F4 

P • -1.70· .Ton 

5. - CALCULO DEL· PUNTO EN 
TENSION .·PURA · 

-Po = o.7 (60.84) (2JOO) 

-Po • 97.95 Ton 

MOMENTO 

··,.9.63 

·: . .1-11 

1.71 

9.6J 

9.44 
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COLUMNAS EJES 4-L (NIVEL 1) 

CARGA VERTICAL 

P =·is21on 

M, = 1.14 T-M 

Mi .. 2.91.T-M 

COMBINACIONES 

CD . - CARGA VERTICAL 

Pu = 152 x_ 1.4 ==- 212.8 T~ 

Mtu = 2.91_;( t.4.= __ .' 4.1 T-M' 

SISMO X 

P • 78,71 Ton 

·.My= 3.52 T-M 
Mi • 90.92 T -M 

' ··:_ ... ·.· 
~f- cARG¡ VERTICAL.,+ 's1sMo '• x + Jo,,; SISMO z 

:·--:-_·.·, 

1~.?~-- ~ -~~Jc3}~.4~~)y.1 = _356.2 ron 

O!:(;.~i) J 1.i • : . 2.4 TcM 

Mzu -[' 2.~~- + ·.90~52 <:'.'] ':/:··~· 
. - ' ; .. ~ 
~·1·:~:.'; e' .• ~ ;;·:. 

@.- CARGA. ~ERYiéAi.\: SIS~O i_ + 30% SISMO X 

- . . . . ' - ' 

Pu ·[ 1s2 ~ 310_~~-· + ·o .. J(?s.'i't)·.) ,-;, • ;J4.s·-ron .. •. . . 

M'fu Q[ 1.14-+· 172.32., ]l~f • 190.B T-M 

6.8 T-M 

- 186 -

SISMO Z 

P = 310.48 Ton 

'-\o..,., 172 . .32 T-M 

Mi• 10.91 T-M 



~ 

"' ... 

1000 

900 

800 

. 700 
r
l~~"Lº 

. Ci) .- Puntó por cargo vertical 

@ •"7 Punto por ca~~ verl.iéol + sismo ~ + 30,; sismo Z 

@·~~ .Pu~to p~~. cargo .ve.~c~I. +:·siS~o Z + 3~?. sismo X 

CONCLUS!ONi · l~· ·sección pci~o' 'po/ co.rgo ve'rtical y no paso debido 

,: a la~·.-~-~~~;~~~i~~e~ · p·o~· ·~¡~~º· 

__ :::,..._ _____ _:.. _______________________ ~-.---------------t 
.. • 1 

Joo· 

.200 

ioo. 

-100 

-200 

_,_ ___ .:_ ______ -t 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

100 

@ 

DIAGRAMA DE INTERACCION 

(COLUMNA EJES 4-L NIVEL 1) 

150 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
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COLUMNA EJES D-2 (NIVEL 5) 

As, .. JS.49 cm2 

A3~•10.14 cm2 

As, =10.14 ·cm2 

As, •10. 14 cm2 

As1 a:sJS.49 cm 2 

Ast=101.4 cm2 

FR = 0.7 

f'c • 250 l<g/cm2 

f'c "" 170 Kg/cm 2 

fy = 2JOO Kg/cm 2 

E • 2.h1015 Kg/cm2 

10 

® PI.ANO DE 
r-F"LEXION 

60 

_ _J __ 
1 

1 

(e).- 20 VARS. "r 

1.- CALCULO DEL PUNTO Po (COMPRESION PURA) 

Po = FR (f".c Ag ~ Ast fy) 

Ag • 60•60 ~ J600 cm2 

Ast = 101.4 · cm2 

Po .. 0,7(170 . .J600+10f.41t2JOO) 

Po • 591.65 Ton 
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2.- CALCULO DEL PUNTO EN LA FALLA BALANCEADA 

CALCULO DE C: 

POR TRIANGULOS SEMEJANTES 

a•(0.8)(34.2)=27.36 cm 

CALCULO DE . FUERZAS '' 

e~~ -., ;~; E:S1"" º·~.º~Í~:'z2.-~> • 0.0021 > ~Y · => ·ry = 2300. K~~cm2 

e~u = c:_s
1
1

5 
. , • es1= o.oo~3~~22- 1 s> _ ·a.0011 < ey => ry~o:aa.11x2._1,x10 6 .. J57'? Kg/cm2 

·. · , :. ry. • 2300 Kg/cm 2 

~-~ e e-Jo •• esl• o.oo.3~!~2-Jo)"'! 0.00037< ~y =>.~!-o.o~~J7·~ .. l.d0 15 a77.?. l<g/~ni2 

e~u .., f;.~ .. es_~ ... · º·º~!~~o.al ... o.00095< é:y =)•fy ... o.ociogsx2'.tido15 .. 199,5. Kg/~rn 2 

es~ .. Cy :... fy = 2300 K9/ém 2 

FUERZAS BRAZO' MOMENTO 

FI - 0.7 )( 35.49 )( 2300 • 57.14 Ton 027 . 15.43 1.4 ·- 67.31 T-M 

F2 = 0.7 K 10.14x2JOO = 16.32 Ton. 0.15 -·· -2.45 

F'J .. 0.7 1( 10.14 )( 777 ... 5.51 ron ¡, p = 192 Ton 

F4 = 0,7 x 10.14 x 1995 = 14.16 Ton 0.15 2.12 

Fs"" 0.7xJS.49•230Q.,.57.14 Ton 0.27 15,43 

Ce• 0.7xt7011'27.J6x60=t95.J5 Ton 0.1632 Jl.88 
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J.- CALCULO DEL PUNTO DE FALLA EN COMPRESION 

CON C • 57. cm 

o ". 0.8(57) •. ~5.6 cm 

Cst .. O. 

CALCULO CE FUERZAS 

t~u .. :~; :. ~~'~.ci·:ó~:lf~~~:·:~~~.~~:~~~:~Y ;=> ry -s 2300 Kg/cm2 

C~u • e~l,5 

e~u = cC:jo 

••. ~.~~·-~ ... ~::0~j(~~2 ) - ~·~.60~~:>- E;;-~;_:. .-fy · .. 2300 _Kg~cm2 . 
'..e~~;~- ~':~~fa~.~)' = 0;0~1~:· < ~t ~::?:.·f;~~.o~-;~~2. ~ ·~-~~-8.~2940--Kg/cm2 

• . •• e•, · ·.•; -- ·' • :. 'f_{;,, ·2300 Kg/cm2 

.. :~~·-~ ~:~J~-12)· ~-~;bo~~3-~ ·e;·~'.:?- ry~O.o~oGJ~~-1-~ 1~6 ~~1J2J K~(cm2 
·, ·- : ' - - .. ·' ' - . ·--~ - . 

FUERZAS 

F1 .;. 0.7 )C 35.49 ·x 2300 .• 57.,14 Ton 

r:: = 0.7 X 10.t4 X '2300_ ::1 16.32 Toii 
F°l • 0.1x10.14JC 23.oó.,; 16.32 To,; 

F4 • 0.7 x 10.14 x 1323 • 9.39 Ton 

Ce= 0.71t170ll45,6x60 • 325.58 Ton 

M • 42.73 f-M 

P = 424.7S Ton 

BRAZO•;. 

0.27 

0.15· 

o. 
0.15 

< - 0.072 
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-. ·_:_ M~~-É~T~ · 
_- ,~-.~~-·· 

2.45 
o··· 

1.41. 

-- 2J.44 



4.- CALCULO DEL PUNTO DE FALLA EN TENSION 

CON e "' 10 cm 

a ~ 0.8(10} "" 8 ·cm· 

CALCULO DE FUERZAS. 

e~u = :~; '. :. es;·'.". º·º?;<1> = ~·~021 ::- ey => fy:: _2300 k'g/cm2 

e~u "' ~:~;~ .:; es}c..': ~--~ges(:- ·.0:661~:-< .eY.~>.r;~o.ci~·1Sx~.~x1Ó 8 -~1s~ •. ·~· fy•2Jao· Kg/cm2 

e~u • 3g~;o :. ·-~~~\:·~·-º.~~20) :~- ~:095· > eY-~> ry __ • 2J~0 .. ~9/c~2: 
e~u = 4;~;0 ·: • . es'.·:~-~:·º~~(.isi -~o.o~ > eY.=>, .;;~ = 2~6,;-.:K~j~~~ 

> ,cY=~-"..-· ~;-):2~-ci~-~~~)~~-2 
. . ' - . ,. -. ; 

J!sJ:.. · ... ~-,_,·c.:· ·, o.ooJ(47Y •. 
0

:014 e _. s1-10:·"· _-,·.-- 10 • 

FUERZAS' 

Ft·• 0.7 x 35.49 ÍC' 2300 .. 57.14 Ton 

r2 = 0.7 x 10.14 x 2300 = 16.32 Ton 

BRAZO· 

0.27 

0.15, 

F.l.• 0.71110.14 x2JOO • 16,32 Ton ' O 

F'4 · .. 0.7xt0.14N2300• 16.32 Ton 

Fs ~ 0.7.1135.49.112300'=57.14 Ton 

·Ce• 0.7.11 170 :ir Bx 60 '* 57.12 Ton 

o.~s ~ 

-0.27 

. 0.26 

5. - CALCULO DEL PUNTO DE TENS/ON PURA. 

-Po ~ 0.7 (101.4) (2300) 

-Po a 163.25 Ton 

:-· .. ·::'-'-: . 
. :. Y~~ÉNT~---· 
.··.·.·,5:ü 

2.45. 

2.45 

t5.4J 

14.85 

. ·,,f- • si:J.61 T-M 

_P-:" 8.16 Ton 



COLUMNA EJES 0-2 (NIVEL 5) 

ELEMENTOS MECANICOS 

CARGA VERTICAL 

P = 200.J ·.-ron , 

My • 0.9 T-M 

Mz • o.a2 T-M 

COMBINACIONES 

(D.- CARGA.~ERTICAL 

SISMO X 
p 7 O.J7 Ton 

M?~- -_o.•1+-M 
MZ ~ J~A2 T-M 

Pu • 200.J >e 1.4.,. 280.42 ~-Ton-

Mzu= 0.82x 1:4 = -L15 T-M 

SISMO Z 

P =- 10.98 Ton 

My = 60.60 T-M 

Mz • 0.51 T7M 

@.- CA~GA VERTl¿~L.+: SIS~O X + 303 SISMO Z 

p.;·-• (200:3_.f-o.3Ú0.3(10.s))1.1 ~ :224,3 Ton 

Mzu."" 

(0:9 + ~:ico:.~))Í~1 ' a' Í.14 T_~M 
(o,si /39.~2¡1.1 ; -- ~ _44.26 r-1.1 

@.- CAR¿ V~RTICÁ~ +'sis_~o z t 303 SISMO X 

Pu • (200.J+1Ó:9~0.3(0.3~))1°.1 a 232.4 Ton 

Myu= (0.9 _+-:.6?:6)1.,1 

Mzua (0.82_ .¡: 0,3(0,51)) 1.07 T-M_ 
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700 

600 

500 

400 

Joo 

200 

too 

-too 

-200 

-300 

P(fon) 
ESC: 1:75 

@ 

DIAGR~~A DE INTERACCl?N. 
(COLUMNA EJES D-2. NIVEL 5) 

- , . - ~ ·. '-

90 

© .- ~u~~º ~º-~-~~c~9~--~~rticat,..-+· sis·mo·--x .:;- ·30,. sÍS.mo z 

@:~-:- Punto Po~.- ~~rg·¿' -~~·~~~! ::·+ ··9¡~~~~ Z · + 30~ sismO X 
;, . ;-:~ •• ' • ,<,: 

. M(f-M) 
· ESC: 1:75 

CONCLUSION: Lo secci~n posa po~··¡:6;tja···verti6~1 y.pÓro lo cÓmbinociÓn 

de cor9~· ~e~;6~¡:~·~>·~¡~~~·-:~:~·.;·~·.·.~~-~-Ó~~ :pa~~·· ·,á. combi­

nocidri: (fe ~~~g·~··:-vc-~~~·o·I, ~. ~-i-~m~." _z~:·: 
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COLUMNA EJES J-1 (NIVEL 10) 

(e).'"'. 8 VARS o 3/4" 

fR • 0.7 

f'c = 250 Kg/cm2 

re ;: 170 l<q/cm2 

. 2 
fy • 2JOO K~/crn 

1.- CALCULO DE PUNTO Po (COMPRESION PURA) 

Po • FR (re Ag + Ast'ty) 

Ag • ".<:s>~ .. _1590.4. cm2 

Po • _o.?(1_?0 x 1590.4~+ 22:s' 2300) 

Po =t 225.96 Ton 

- 194. -

A.si.,. 2.85 cm1 

Asi - 5. 70 cm2 

• AsJ'• 5, 70 cin2 

:>..s: ~.··s'.10 ·cm2 · 
As. e 2.85 cm2 · 

-~l •'.22.a· cm~ 



2.- CALCULO DEL PUNTO EN LA FALLA BALANCEADA 

r~~ FI 

o~20.16 . . . F!_l.

2 

l Ce Yc=10.8 
..L.:_ :::::::...L! 

. .· :-T .·--· _·_r. 
F> 

CALCULO OE C 

~ .. ecu+er 
e 42 => 

e e 
0·~~0b42> • 25.2cm ; o • 0.8(25.2) ... 20.16 cm 

CALCULO DE FUERZAS 

e ~u = ::'J .. 
~-~ .. e c-9 

Cs1 = 

e., • 

0.003 (25.2-3) . 
25.2 

0.003 c2s.2-9f 
25.2. 

i:: 0.0026 >,&Y · => fy ::: 2.300· Kt¡/cm 2 

.. 0.00_2 '~. ty_ .... -,. t./.- 23'.oO · K9/(;~ 2 

~-~ e 2.7 .. Cs.• _,,o."'oo.,3~(2<'.7~) __ • -0.oóoJ2. < ey .. ty ""·o.áooJ2x2.1.106 .. : 672 K9/cm2 
25.2 

~-~ e 2.7 .. es.• 0.003 (10.B) ' 
25.2 

es, .. Cy :. fy • 2JOO Kg/c~2 

- . ·. •, . 
• 0.0013 .---: (: Cy ·:· •• fy -... , 0.00131ti.1~106 • .2.730 K9/cm2 

PARA EL CALCULO DEL AREA DEL SEGMENTO CIRéulAR (~e) _Y_ ~ OROENAÓA Ye oc su 
CENTRO DE ORAVf:OAO, TENEMOS. • . 

Ac•fC•- sen• cos oc) 

Ye-~( oc-~:~~ cos « 
. DONDE «. = angcos + . ; =- OngcO~ fil 

ce ... 84° 
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Al;·11< 1.466 - 0.1039) 

Ac = 689.57 cm
2 

•·-~ < ~Jm) 
ye ... 10.acm Cc•0.7 Ac r'c 

Cc=0.7 ( 689;57"),( 170) • 82Ton 

FUERZAS 

F1 "" 0.7 x 2.85' 11 2300 • 4.6 
F, • 0.7 :ic' 5.70 11 2JOO a. 9.2 
F.a = 0.7 X 5.70 x 672 = 2.7 
Ít ... 0.7 X 5.70 ii 2JOO - 9.2 
f", • 0.7 x 2.85 x 2JOO = 4,6 
e, • 0.7 X 689.57 X 170 • 82 

M "" 13.14 T-M 

P.,, r.+ r,+ Ce+ F,- r.- r1 

P = 84.7 Ton 

BRAZO 

0.195" 
0.135 
o 
0.135 
0.195 
0.108 

MOMENTO 

0.90 
1.24 
o 
t.24 
0.90 
8.86 

J.- CALCULO DEL PUNTO DE FALLA EN COMPRENSION 

CONC,..42cm 

o • 0.8(0.42) • JJ.6 cm 

·[ar~ FI 
~ . :. : . ~ ... ·_ . ' . F2 

--&.· .. ~.. •... ·. ·.· · . Ce " ' -~ .~ . . rJ 

t-11.1 ' 
T' . __ F• 

w ... ongcos + =· ongcos * 
oi:' .. 60 
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4.- CALCULO DEL PUNTO DE FALLA EN TENSION 

CONc•Scm 

a • 0.8 (8) ., 6.4 cm 

eo;=6.4 

ec;do,oo~.Yc·;.,., l .. ··.'··. l.· ... ~: 
·,;,.."'---=~-i . ·· .. · L . --'' . . . . . 

..r""'--------'-:.,-"""---l . - . ----·· 
.<::.--------'--'--'-"""~"--' •• 

CALCULO DE FUERZAS 

ac • angcos +· 
ac = 44.S:' 

-o/- • -/!r .·. e.. • o º%3CsJ '.'.' • • fy ·-: 2300 Kg/cm2 

0.005:- <&y 

0.0105_ <.e.y 

ty • · ·o.oooos x ·2.-1 Jt 105 

..._ l05 -Kg/cm 2 

., 

.. ,, .2300. ~g/c.m2 

'2 ... fy .· •. 2300 .K9/cm 

PARA EL cALCULO .OEL AAEÁ DEL. SEGM~NTO ,CIRCUÍ.AR (AC) y LA 
ORDENADA (Yé) DE sv CENTJ<O. ~.E: G~'JEºAi.~' lENEMOS: 

Ac .• (~'f (~~~~-~-~~~~-~}:·~:· ~ =: ~ ·i~.~_7J_3).: Ac = 't3,.4 cm' 

fo --%-( ~.;:"~o~«).;;¿ 4--< ~:~;~~7) Ycd 1a:1a cm' 

Ce = ·a.1 11. 1.3&.4· x 170 ·.= 16.5 Ton 
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CALCULO DE FUERZAS 

~-~ e 42-J 
.. e •. -

~-~ e 42-9 .. CSJ;,. 

~-~' e 42-22.S .esi~ 

~ ._§li_. 
e 42-36 '. '· 

o.ooJ < J9 r 
42 

· O.OOJ ( JJ) · 
42 

o.aoJ (19.S l 
·42 

"ci'~o3 e 6; 
, 42·: 

. ., .. 

• 0.~027 > ey . • ·• (y· ~ 2.Joo Kg/cm 2 

... º:002J > ey ••• fy - "2300 ~g/cm 2 

: ... ·.o.~0:14 ·<.ey·>.:.fy
0

~ 0.0014 :·c2.1•10~.- ·2940 .. K9/c~2 

•>'·fy .., 2JOO Kg/cm 2 

. ' . ~ ·. . - ' . . . 8 . 2 
... 0.00043_ < Cy ,•, fy a 0.0?0.43. 1t 2. hl~ "" 903 .Kg/cm 

PARA EL CALC~LO' D~i<RE"A DEL SEGME"NTO CIRCULAA ( Ac ) Y lA . ORDÉNADA 
( Ye ) DE" su CENTRO. DE GRAVEDAD," TENEMOS' . .. . 

. . . 

Ac • ~ - ~(oc-sénoccosoc) 
4 4 . 

Ye ,,. O sen
3 

oc 
3( n-"' + sen <ecos ...:) 

k .= n:52 - 4!2 (0.614-} Ye = 45 {0.6495) = 5,86 cm 
J(3. 1416-1.4802) 

Ae ... 1590.4 ·- 310.9 = 1279.5 cm2 

Ce.., 0.7(1279.5)(170) - 152.26. Ton 

F"\JERZAS BRAZO MOMENTO 

F1=-0.71t 2.85 X 2306 • 4.60 0.195 0.90 

F2.;, 0,7 X 5. 70 X 2J00 ·• 9.20 0.135 1.24 ... 
FJ = 0.7 X 5.70 X 2JOQ "". 9.2D 

F• • 0.7 X 5.70iC 9D3 ~ J.60 0.135 o.so 
Cc•._152.26. D.0586 8.92 

M • 11.56 T-M 

P • · 178.86 Ton 
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FUERZAS 

f°I =: 0.7 • 2.85 X 2300 • 4.6· 

fi,.. 0.7 x~.7:x 105 =0.4 
F.l = 0.7 J( 5.7 X 2JOO = 9.2 

f'• - 0.7 ·ll 5.7 •·. 2300 - 9'.2 

f5 = 0.7 .• 2.65 -· 2300 -·. 4.6 

= 18.5 

M .., 6.19 T-M 

P • -. 2.3 Ton ' 

BRAZO 

0.195 

0.135 
o 

0.135 

0.195 

0.187 

5.- CALCULO DEL PUNTO DE TENSION . PURA. 

-Po º. O.?(Ú.8)(2300) 

-Po • 36.? Ton 
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MOMENTO 

0.90 

o.os 
o 

1.24 

0.90 

3.10 

r 
! 



COLUMNA EJES J-1 (NIVEL 1 O) 

ELEMENTOS MECANICOS 

CARGA VERTICAL 

P a 26.43 Ton 

Mr ··2.12T-M; 

M1 • 0.01 T-M 

CD.- CARGA VERTICAL 

Pv a 26.43 X 1.4 -: 37.0 'Ton 

M'fu • 2.12 11 1,4 - 2.96· T-M 

SISMO X 

P • 0.26 Ton 

My • 0.4 T-M 

Mz"" ·4.67 T-M 

Mzu = 0.01 x .1.4 . ., :. ~0.014 T-M 

@.,- CARGA VERTIC~L: +'..SISMO X + 303 SISMO Z 

., ---.' _· .. 

MYu -[ 2.12 +o:; (~.4) ) 111 

Mvu ~ [ _-·.o~~é;:_ +i: -~-:.e~':~ ~ .. · J°:b~ 
- .. - . --·. ~ .-_- ...... ' . ', :~: ' . 

@.- ~ARGAVEfHICAL,+ SISMO z/qo3 SISMO X 

P~ • -[26.43, + 1:.21 .····• 0.3(~.26) ') 1.l;•-J0.50 Ton,.·· 

MYu = (2.12 :,. 2.6J¡° • 5.2 T-M 

• 0.014 T-M 
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SISMO Z 

P "" 1.21 Ton 

M, • 2.63 T-M 

Mi"' 0.01 T-M 



300 

250 

200 

150 

100 

50 

-so--

P(Ton) 
[SC: 1:30 

-------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DIAGRAMA DE IN~E~ACCION ·. 

(COLUMNA<EJES.J;:._1 ~IVÉ( 10) 

(i) :-·Punto p~r.:ca~~~- ~~¡~~¡·:-:·. 
· .@ .- Punto p~v:~~·~~a :~~¡~~-; ·.:.~ . )( :t-" JO" sismo Z 
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14 15 M(T-M) 
ESC: 1:10 
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CAPITULO V 
===========. 

V .1 EVALUACION DE LOS RESULTADOS SEGUN LOS ANALISIS TANTO 
POR CARGAS VERTICALES COMO·POR CARGAS SISMICAS. 

a).- Los. resultados· que·· mue~trari.:las .corridas para 
el: análisis ·por. carga vertical · ·indican que se 
cumplen los ·requisitos; que 'por el .estado limite . 
de deformaciones indica:•el•Reglamento (Art .164). 

Dichos requerimientos se ·cu.riplentaiito para Ía 
estructura·_en. con.lunto·;· c'omo para·· 1os elemen­
estructurales de:· manera· local.· Asi los •re-· 
sultados analíticos ··son congruentes con lo ob­
servado.en sitio en cuanto a que.la estructura 
no presenta daño alguno. · · 

b>.- Por '10 que respecta a.los efectos sismicos:el 
edificio es· ·rigido, encontrandose dentro. 'de 
los· limites que .el código de 1967"exige; :se· 
muestra según.los resultados de el'análisis 
que se cumple ·01 articulo 209 ·.del Reglam'ento · 
tomando com'o limite 0.012 veces.la ·diferencia 
entre los desplazamientos laterales··· de·: pisos 
consecutivos. · · -· · · · 

Debido a la geometria en planta de ~l. edificio' 
los desplazamientos máximos se producen 'en ··el 
sentido Z (según.el· modelo) que corresponde.al' 
sentido· corto del_ edificio. 
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V.2 EVALUAClON DE.LOS 'RESULTADOS SEGUN LA CAPACIDAD DE 
LOS El,EMENTOS ES1'RUCTURALES . 

De los "resultados que muestran los· cálculos las 
siguientes conclusiones son las relevantes: 

al.- Para la cóndición de carga vertjcal las trabes 
en todos los caeos cumplieron los requisitos 
que las N.T.C. de concreto indican .. Por lo que 
respecta a la revisión debido a la combinación 
de carga vertical mas sismo los resultados 
mostraron que en los niveles inferiores (nivs.l 
a 6l las trabes no cumplieron los requisitos de 
resistencia en tanto que en los niveles restan­
tes los efectos sismicos no fueron importantes 
y los elementos mecánicos por carga vertical 
rigieron para la revisión, encontrandose las 
secciones suficientemente reeistentes. 

bl.- Por lo que respecta a la revisión de las colum­
nas, análogamente a lo indicado para las trabes 
debido a.la condición de carga vertical las 
secciones cumplieron los requisitos de resis­
tencia indicadas en las N.T.C. de concreto en 
tanto que para la combinación de carga vertical 

.más sismo las secciones no resultaron suficien­
tes en los niveles inferiores (aprox. nivs.l al 
5) en tanto que para los niveles restantes tam­
bién como·en el caso de las trabes los efectos 
sísmicos no fueron importantes y la condici6n 
más desfavorable fué la de carga vertical, re­
sultando las secciones suficientemente resis­
tentes. 
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V.3 RECOMENDACIONES FINALES 

Durante los últimos años se ha tenido que 
realizar la evaluación estructural de muchos edifi­
cios,. incluyendo como en el presente caso:c?nstruc­
ciones que soportaron los sismos sin daño alguno:· En 
la mayoría de los casos los desplazamientos.resultan 
grandes cuando se comparan con los que.el.código de 
1967 exige, afortunadamente para el edificio·en'es­
tudio los desplazamientos resultaron .· deritro de. los 
limites que se recomienda tanto para·las acciones 
por carga vertical como para. los efectos sísmicos. 

Sin embárgo cuando se revisa la ca.pacidad 
sismoresistente de los.elementos estructurales se en­
cuentra que en los niveles inferiores (aprox. entre 
los nivs. de.P,B. a el nivel 6) no se cumplen las 
especificaciones que· ,por resistencia se indican en 
las N.T .. C.:.de .. concreto de 1967, en tanto que para 
los niveles superiores ·las secciones estudiadas no 
tuvieron· problemas:· 

. Para . :i~ ._· . revisión ante cargas verticales en 
todos ·.·los: casos estudiados las secciones· de trabes y 
columnas. _cumplen )os requerimientos indicados. 

Tra~and~ d~ explicar de alguna manera el por que 
el ·edificio en virtud de lo indicado para la revisión 
sismoresistente, ha soportado sismos intensos sin 
sUfrir daño alguno, se puede concluir que desde los 
albores de la Ingeniería sísmica se advirtió que las 
construcciones reales resistían sismos intensos, sis­
mos mucho mayores que los correspondiente a las coe­
ficientes sísmicos empleados en el diseño original. 
Dicha resistencia extra, gracias a la cual muchos 
edificios soportan sin daño sismos, se atribuye a que 
las estructuras conservan una resistencia importante 
fuera del intervalo elástico y que las fuerzas hori­
zontales máximas que un temblor de tierra puede gene­
rar en ellas son las que corresponden a la formación! 
de un mecanismo de colapso con articulaciones plásti­
cas. Es decir que, en estructuras capaces de tener 
un comportamiento elasto-plástico adecuado, sus pro­
pias características ponen una cota superior a la in­
tensidad máxima de las acciones sísmicas. 

Otro punto importante por mencionar es que 
pudiera ser factible que los elementos estructurales 
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se hayan dirnensionado con el rnétodo de los esfuerzos 
perrnisibles, ya que hasta el año de 1956 el ACI y en 
1957 el Reino Unido en sus normas respectivas acepta­
ron una alternativa basada en la resistencia máxirna, 
obviamente cuando el edificio en estudio ya se en­
contraba en construcción. Es conocido que el dimen­
sionamiento de los elementos de concreto por dicho 
método es conservador. 

No obstante a lo indicado, según el Reglamento 
de 1987 la estructura debe de cumplir los requisitos 
indicados y por lo tanto puesto que no se cumplen 
para el caso de capacidad sismoresistente será nece­
sario proponer algún proyecto de reestructuración, 
una parte importante . para proponer algún proyecto 
es conciliar la parte económica, la funcional, la es­
tética, la importanc.ia social y la dificultad técnica. 

Sin embargo io fundamental para conciliar los 
conceptos arriba anotados es·quc este edificio.prác­
ticamente no ha sufrido daños y que el que.escribe 
este traba'jo ·estima .que .es más "adecuado" atender la 
respuesta ante' deformaciones .más que a. la misma.re-' 
sistencia· de trabes y ·.columnas en virtud que ai ·el 
edificio tiene menores deformaciones los elementos 
mecánicos en trabes Y. columnas serán menores ,··.,lo Cual 
beneficiará en que ·n.o se tengan que·. hacer.' refuerzos 
en trabes y columnas; 

,. :·: ..... --'., ,' .. ' 
Para atender. la respuesta. ante:· ·deformaciones y 

lograr que el edificio sea más rígido;· •será·:necesario 
lograr un meJor comportamiento ante futuras acciones 
aismicas, cambiando el sistema.resistente a fuerzas 
laterales. · · · " 

Para lograr lo antedor• ~Eirá .necesario introdu­
cir nuevos elementos a la estructura, como muros de 
rigidéz o contraventeoa. metáli.cos. diagonales, princi­
palmente en la dirección. "corta ... del edificio en vir­
tud que ea la dirección.: con los mayores desplaza­
mientos y dimensionando.:· 'dichos •elementos adicionales 
para que tomerí las acciones sismicas. 

Se debe garantizar que la "incorporación" total 
y completa de los nuevos elementos.estructurales res-
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ponda como si estas piezas hubieran estado presentes 
desde la construcción original. 

Considerando además que no existe para este ti­
po de edificios solución .. optima .. o "única" sino que 
el refuerzo adicional depende de la necesidad de cu­
bir los requisitos para limitar deformaciones en este 
caso y tomando en cuenta que la estructura en con­
Junto se encuentra en buen estado, el que escribe 
este trabajo se inclina por emplear contraventeos 
metálicos diagonales entre algunos ejes del sentido 
corto de el edificio para limitar los desplaza­
mientos principalmente por tres factores: el primero 
es que el trabajo eficiente de los contraventeos 
opera después que los elementos de rigidez han su­
frido algún daño, el seglÍndo es que se aprovecharla 
la ductilidad de los contraventeos metálicos para 
trabajar en conjunto con la propia ductilidad de la 
estructura y finalmente el tercero es que probable­
mente los trabajos para recimentar serian mínimos 
comparados con los que se tendrían que hacer si se 
reforzara con muros de concreto. · 
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