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PROLIOGO:..

A la” fecha, los Sismos ‘de

‘985 capturan casi toda
nuestra: atencion %

‘ha”quedado: demostrado:
‘el comportamiento de’
aracteristicas* locales‘

del suel

- ‘una microregionalizacion
detallada’ coniel ntento consecuente de definir un
efecto ‘distinto’para ael sitio ~en 'que se’ ubica cada:

de:lo énterlor resulta interesante
ué-edificios - construidos con regla-
mentos anteriores - ‘pricticamente no. han sufride
dafios” durante los- . movimientos sismicos, atn'' los de

~ mayor. intensidad .y -asi mismo es conveniente re-

cordar: que ::bastantes edificios, a pesar de tener ca-
racteristicas’ similares a los mas afectados del 85,
no ‘presentaron dafios aparentes, sin  embargo se en-
cuentran ‘en’ situacién vulnerable ante los sismos que
"sinduda’ocurrirdn en el futuro.

‘Recordando que después de 1985, cuando 1la re-
P&racion de :los  edificios dejé de ser el problema
més urgente, las autoridades de la Ciudad' decidieron
ocuparse de. aquellos inmuebles que aunque no hubieran
‘sufrido:dafios, se encontraban en  condiciones - inade-
cuadas de seguridad, -para lo cual se efectud un pro-
‘grama .que: tenia el objeto de evaluar estructuralmente
edificios 'y de:tal’ manera' conocer si alguna cons-
‘truccién tenia un nivel de seguridad adecuado o re-
queria refuerzo

S Es precisamente el obJeto de éste trabajo que
pretende . mostrar “al ‘‘estudiante y al profesionista
interesado,una herramienta mds para revisar edificios
siguiendo.los.  procedimientos ' de andlisis y revisién
.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 evaluacidn
puede conducir -finalmente a la elaboracién de "un
proyecto de refuerzo de la estructura.

Por lo "que ieépegta a.  un edificio, en el
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presente trabajo, es conveniente ~aclarar que sdélo se
trataran los temas referentes a la superestructura,
principalmente por dos motivos: el primero:consiste-’
en que a la fecha no se cuenta con informacidn' .
estructural confiable de ‘la cimantacion, dela cual’
s6lo se conoce gue se trata de un cajén formado por

contratrabes, losa corrida y pilotes; el segundo: que:f‘;f

por la extensidn . de los trabajog que ze tendrianique

ejecutar para ohtener dicha informacidn. El. andlisis’

y revisién de la cimentacidn puede ser razdn .de; otrn
trabajo similar. B .
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lento desarrollo, debido}{a‘zéue“ las’congtrucciones

importantes talea . como' puentes, fedificios;;altps;
presas e Instalaciones industriales;  se’ubicaban.en :
regiones ds baja‘o nula actividad sismica’ :

Se tenian noticias de ‘1a actividad :
: el estado  de!’ Daxaca -y -parte del estado de Guerrero,
en  tanto .que -en  la” ‘costa este, . podian:. ;existir.
violentos, aunque menos frecuentes, movimientos sis= "
nicos  (en Veracruz en 1920, hubo un . temblorigque fuéd:
uno de los’ m&s dures, puesto que poblaciocnes: en-
teras fueron destruides). S

Las plantas industriales delicadas  se ubicaban
principalmente en el D.F. y cerca de San Battolo Nau-_
.calpan en el Estado de México. En Guadalajara'tam-
bién se encontraban algunas indugtrias importantes de.
1la época, aclarando que en esta parie de la Replblica: -’
88lo medianamente se habian gentido los movimientos
sismicos, en tanto que en Monterrey, sus habitantes
no recordaban haber sentido algun temblor. - Asi mismo:

en ciudades cuya industria se estaba desarrollando S

" ripidamente como Iroleo, Hidalgo y Leén Gto.:.sélo .
habian sufrido moderados movimientos sismicos.

Como ejemplos de ésta época se puede mencionar
los edificios de la Ciudad Universitaria, inaugurada
en el afio de 1952; La Terminal de Carga del:Valle'dex
México, de los Ferrocarriles Nacionales  de México,
inauvgurada en Junic de 1956 y el nuevo ' puente ‘de
Laredo, Tamps., inaugurado en Diciembre de ..1956,
ademids de la planta de Montaje de "Diesel- Nac;onal
S.4." del afio de 1957 en Ciudad Sahagﬁn Hgo

En Enero de 1956 el Estade de Guerrero sufrio un'
sismo que derrumbd una casa ' de 3 niveles v causo ae~

-6 -



veros - danos a tres hoteles'y a un hospital proximo a
terminarse de ‘4 niveles,  todos en Acapulco. . Las fa-
1las fueron::atribuibles a la pobre mano de obra. de
una ciudad carente de la edificacidn tradicional y al
granito - que. se . usabacomo agregado en la mayoria de -
éas estructuras de concreto en vez de a defectos de‘,~
xseno. :

. Por ‘1o :que respecta’a’la Ciudad . de'México," sélo
‘se encontraban:cinco edificios-mayores de 18 niveles,
-dos * de "ellos  bajo’ construccion y une, de 45 niveles
1848 no'existiani 'Asiel disefio’
as’ grietas y.las alar te larga.

: sufridos

estabd ;bajo ‘construceid
sables del ‘interés - por

- co préctica del dise-
‘fio sismico pori el grupo:mas avanzado: de® Ingenieros de
aquella’ dpoca’ raramente' oincidia con el Reglamento -
de - Construccidn,” s6loiel: Distrito Federal -

~pose£a 1 .

.'sobre dlasﬁo asismico; en: tanto:que” los edificios mis

- importantes: eran -‘disefiados’ [de  acuerdo --al - juicio
individual del ‘disefiador.

En la Ciuvdad de México los edificios mencionados

. que ‘@e ‘encontraban ' en construccidn, eran el edificio
Miguel = Abed, localizadoe en 1la esquina de Lazaro
Cdrdenas = Independencia, cuya construecidn - iniciada

. 'en ‘1947 e una altura de 32 pisos, Iba a ser el mas
alto de’ la:Cliudad. Cimentado en pilotes de madera,
estructura de acero con refuerzos de concreto, ha su-
frido desnivel con respecto a la bangqueta de 100 cms.
aproximadamente y leves dafios durante los temblores.

El segundc, la Torre Latinoamericana, gue - bre-
vamente - ge describe a continuacidn el proceso de
digefio 'y construccidn:

Para :lograr - wna excavacidén a 13.50 mts de’ profun~‘
didad 'con nivel freatico a 1.00 m., se proyectd: una
ataguia de 16.m. y un sistema hidraulico que permi-
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tia abatir el agua 'en la excavacidn y mantener el
nivel freatico en el exterior abajo de los edifi-
cios colindantes.  Para ‘no tener deformacién hori-
‘zontal, se hizo. un contraventeo 'de un lado a otro

. de’ la excavacién y, por medio .del abatimiento del

agua; se  evits tener. un bufamiento del fonda y los
'movimientos 1aterale5 fueron minimos.

Los pilotes ‘se 'proyectaron de’ concreto armado
'.y. pueato que-en- aguel tiempo no habia compaifiias
piloteadoras que hlcxeran en . México * pilotes:de con-
creto. ge: contratd - ‘a i una compania ,norteamericana
" para _ hacer : el trabado.’ Se hincaron: 361+ pilote:

totalmente 1mpermeable

B Las’ cargas -8

forma -13,000:tons. en:ilos" pilot
12,000 tons. como . presiont de 3
concteto. quef da 1 25,000
del edificio

: dai,'el-
“tos:de
prqfundidad

pesa del edificio . /sobre log’ pilotee.; :
;uvieron iisu. carga’ ‘de"trabajoicuando: sa i

La estructura de un ed;f;cxo -alto en una zona
s;smica constituia otro. problema de’ importancla Dos
obaetivos 5obresal1entes ‘e “mencionan’ a ’contlnua—

- 8-



Lograr la méxima altura del - edificio para las
condiciones  del subsuele y cimentacidn, . para le
cual “se proyecté -por primera vez en sl mundo dise~ .
fiar un edificio dinamicamente. g

. Be  establecieron limites de  movimientos' del
- edificio’de acuerdo a un criterio establecido por los
Arguitectos: Bl limite principal fué -de: 2.5 cms. de
,desplazamiento relativo horizontal méximo entre pisos.

; " Para éste disefio se consulté adicionalmente
al: S¢. Ing.heonardo Zeevaert , al 'Sr. Ing. Nathan
Newmark, entonces director de -1a Escuela de Inge-
nieria” de la Universidad de Illinois. En el depar-
tamento . de ecdlculeo de la Latinoamericana, el Sr.lng.
© Bduardo .. Eapinoza efectud los cdélcoculos y se deter-
 mindron:los diferentea wmodos de  vibracién de los
. temblores  observados, se aceptéd de 1.5 a 2.5 seg.

como - representative del sitioc. Se encontrd que el
. segundo modo de vibracidn del edificio, concordaba
con éste rango de periddos. Como el temblor de

< maxima intensidad s3e consideré el de 1811 de VIII
grado de la escala de wmercalli (M=z7.9 Richter), a
partir: del cual se determinaron los esfuerzos cor-

tances vy esfuerzos de la eatructura. Eztos datos se
suministtéron a la Bethlemen Steel para el disefio
de las piezas que  ellos surtieron. Durante éste

.trabajo, la Bethlemen Steel tuvo una duda porgue
~encontrabs que habia saecciones tan robustas como el
‘Empire - State Building en Nueva York (con 102 pisos),
una ‘vez ' aclaradas las dudas, la estructura £ué

~suministrada para 43 pisos. y se empezd a montar.

R Entra ‘tanto -se propuso un. remate arguitecté-
nico y-una. torre de televisidn  de ' 860 mbts. de alto
sobre’la’azotea; lo que ‘origind ‘una nueva . revisiénm -
de la.- estrubtura Se’ llamé.a México al Dr.Ing.Nathan®
M, Newmsrk,, .Que “hizo''la reviaidn Vg aprobscién a és~
te ‘avmento. Consecuentemente se’digefio run. refuerzo |
a las secciones de’la:Bethlemen:Steel que se hicieron
de soleras soldadas -y se construyo 1& torre.

Este tefuerZD .

-'lzo unicamente de los pisos 37 al
-44. T .




La rigidéz de la estructira se complemento con
las losas de concreto armade 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 construceion de 1
loaas de concreto armado y estructura de’ acero:
Se colaron las losas del nivel 1 al 9y del: 14"
(de arriba hacia abajo) y se dejs: pendiente’de r
machar las Jjuntas de las trabes con las columnaside
la torre de los’ pisos del 1 al 14 para.poder;absor-
ber aqui las deformaciones de - las.
torre al "recibir la carga ya que las deformaciones. -
por. .pisos . iban a ser diferentes- en lasiicolumnas
centrales~vde‘40 pisos con - las exteriores
aos . Lo :

rilla y ‘se. Pretensaron antes ;
los” esfuerzos cortantes de la eatructur

SR tener solucionadoa los-: problem :

tacion 'y estructura 'se  procedid;:a: solucionar los
problemas ~arquitectdnicos  correspondient
das. egcaleras de servicio y acabados.

: Las ventanas de la fachada se solucionaron pa— :
ra poder soportar un desplazamiento. horizontal: :de .
los - entrepisos .de 2.5 cms. sin Qque  'se ‘rompanilos

“ ecristales, éstos se hicieron dobles con un espacio

- de aire seco para poder disminuir el ruido y contro-
lar la temperatura, ademias se deJjo la posibildad.de -
entradas de aire para aparatos de.clima artificlal.,

Las escaleras de emergencia se hicieron aisla—
das de las areas rentables y con ventilacién' direc-
ta a la fachada para poder aislarla en casoidesin-
cendio y que sean realmente escaleras deiemergencia. .
para que no se deterioren en un sismo; 8e ‘constru-i. -
veron de piso a piso con juntas en cada:uno' T )

Los acabados también se proyectaron par s0-"
portar un movimiento. de 2.5 cws. de los. entrepisos,
muros, plafones, recubrimientos contra. fuego de’la
estructura y otros detalles. L P I

ul,edif;cxo- se terminé en Abr;l de, 1956;:se
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;. prensidn-del: comportamiento estructural

ocupd parcialmente por 1a ‘propxetarla, 9 por.; otras
compaiiias, . pero no se ocupé totalmente hasta despues
del- temblor de 195 . e :

Es’ conveniente aclarar que ‘en esa-época el pais :
s en general "despertaba hacia.un ampllo ¥ prometedor 7’
desarrollo. de la Ingenierla Sismica y . se ! planteaba
. alrededor del ‘afio de 1956, una.extensa revisitén del
-.eapitulo " sobre disefio sismico del reglamento.

- En conclusion, se puede mencionar que Lcon-an-; -
.. terioridad al sismo del 28 de Julio de ‘1957, los in-
'genieros civiles mexicanos sabian - bien que ‘elica-,
pitulo- sobre sismos del Reglamento para construc-
. eciones del Distrito Federal, estaba ya. anticuado
‘‘que : con suma frecuencia se. le dedaba de cumplir, ;
(casi siempre para mejorar los andlisis y. diséfiog) 'y i
que habia necesidad de investigar intensamente el; b
comportamxanto sismico de las estructuras S o

‘En aquella ocasion el saldo del temblor ‘admite.
‘que’la - leccidn : no resultd.cara,.las-autoridades: to-
maron medidas efectivas,. surgid unaoportunidad:exce-
lente 'para-adquirir experiencia y' hasta: cierta comn-

to. ‘atrajo &, algunos ide! los? ‘medores ;i ge ;eros ‘d
otras’ partes del mundo,: quienes despertaron la:con~
to t.

- Precedente “al reglamento :'d
México - el cédigos: ‘de.-1820 -eliendl ‘inicamente: se. "
aplicabaten el D.F. y. tenia .sélo- recomendaciones “de. ;’
los tipos: de’ materiales.de construccisn’ SeidispOf
. nia tambiénide’los boletines y. folletds de:divulga-
cidn del Instltuto Geologico ‘de’ Mexico (1903-1922) .

El codigo en vigor en 1a Cd de ‘Mex e 1957}
hﬂbia sido: promulgado en 19427 pero : era. ‘al menhdo‘
olvidado o viclado ' (a veces para medorar): por :ser
uon51derad9 ‘ebsolesto por los_ingenie:os :

T



-El. cddigo - exigia  coeficientes de cortante .en
la base : que . podian llegar a 0.1 g.,.dependiendo-de
la 1mportancia de la - estructura y permitia incre-
mentar ‘en:33 . por ciento: los - esfuerzos  permisibles
para_la‘:superposicién’ de:. fuerzas de carga vertical
y.:. sismo” con: respecto aguellos . aplicables  .sole 'a
carga vertical. Se . especificaba una - distribucidn .
uniforme’ ‘de’’ ‘fuerzas laterales , pero a menudo para .
edificios. de . altura moderada se - adoptaba’una dis-
tribucidén: triangular que diera,lugar,alvmismo cor-
tante en la base : el

El capitulo sobre” disgefio sismlco del Regla-if
,‘mento de 1942 se muestra a continuacion‘ :

“‘Articuloill’
,Cada: ‘estructura’ deb:

‘estructuras
plantaien: o.H) tendra
mente .'ligadas al resto. . de’ la estructura,
: que oscilen en conaunto.

: Artxculo 12 - Clasiflcacion i : i
‘Al solicitar :el permiso -de: construcclon para‘:una .
estructura nueva, se: clasificara, para .los: efectos‘
-de-éste - capitulo; 'en ‘uno-de ' los tipos que siguen x
La Direccién General de ' Obras Piblicas haraila
clasiflcacién de la estructura si es, necesario

Tipo' I .- Lo constltuyen las construccxones Que,

es indispensable 'gque’’ permanezcan i intactas’:cuando. .’
. todas . las otras hubieran:sido destruidas por un Ltem- .
blor. . Por ejemplo, aquellas : de:las:.‘que: depende ‘la.
habitabilidad 'y-la seguridad de las poblaclones, como;

=12 -



plantas de :bombeo, depdsitos de agua potable, esta-
ciones de . bomberos, plantasz 'de .energia, plantas de-
tratamiento de aguas negrasy. y tambien 105 monumentos
que se desea conservar.‘«., R sl

gan’ en peligro la vida de: gran numero de
Por ejemplo: Escuelas. T
fo ¥ similares

tinados. . al: publico,;per
gran nimero-de: personas

meras. - Por- ejempl

departamentos,”
dustriales. ete

POCES

’persona;

¢ po’ o
lada,” cuya “falla por un' temblor no’ pueda: ocasiona: Lo
.normalmente sdanos a}otras estructuras: ni a‘seres hus ..
manos . ! ! . ; :

rticulo 13 - Coeficiente sismico. = :
El “coeficiente sismico” (relacién de la aceleraci—’
‘6n del temblor supuesto, a la aceleracidn de la gra=:
vedad) que se use para el cdlculo en el proyecto de
estructuras de cada uno de los tipos .
anteriares, seri cowo sigue:

- 13 -



Phpo Tt oL
Tipo II ‘e PR
- Tipos III a B2 ST
Tipo VIL . .0, . .
Tipo 'VIII ... . . .

: Articulo 14 .~ Dafiniciones.
La  "fuerza sismica" es el producto. ¢
sismico.” por el peso total de- la estructura . in- .
cluyendo cargas muertas y vivas arriba-del . plano . =
horizontal que se conasidere. ' FORN SR

Y e,

El "esfuerze cortante sismico“. es ‘ignal a’la
fuerza sismica para el mismo plano. i

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

a).-La estructura no deberd deslizar sobre el
suelo.

b).-La unidén entre las trabes o losas de cimen-
tacidén y los pilotes no debera romperse.

c).-Ningin pilote soportara una carga mayor
que la de trabaJjo agqul especificada, aumentada en un
treinta y tres (33) por ciento.

-+ ... d),~La presién unitaria sobre el subsuelo,.en
ningin.’ punto. de la cimentacién (las presiones cri-.
ticas .usualmente ocurren en . las esquinas : con la:
fuerza . 'sismica actuando diagonalmente). excederd ' la’
capacidad "de - sustentacidn del subsuelo agui:especi-
. ‘ficada. -mas -an aumento de treinta y.:.tres: (33) por:’
ciento: ', B

nes entre eat.os uniones; entre 1a
superestructura ; ofdeberan’ ‘sopor-
tar esfuerzos mas alla . de i los: aqu; aspec:.ficados,
aumentados ‘en un treint v 33).por/cientoy




Artfcule 16.- Mures.

Los. muros estructurales (los consttuidos de manera
que exista la - posibilidad:de gque reciban esfuerzos
cortantes sismicos de ‘'algin - otro elemento de la es~
tructura); tomados’, en’conjunto, deben ser capaces de .
registir en. un plano hotizontsl el ‘esfuerzo cortante
sismico sin fallar. ' 'Los muros.que no sean estructu-
rales deben construirse de manera que-en un:temblor
Jas fatigas que se'produzcan estén - dentro de los li~
mites dades en.las: especificaciones para: ellos.

; Articuloc 17.= Kn laa; construccianes an que’se
ha tomado en cuenta la presion del viento, no es ne-
cesario - considerar simultaneamente : los efectos de
presidn de . ‘viento.y gismos;’ i no, unicamente loa que
produzcan mayores fatigas L

; . Para los ‘aumentos’ admisiblas en'las fatigas por
efecto.de . cargas-.vivas accidentales, véase el capi-
tulo 41.2 relativo a especificaoiones ‘sobre ~fatigas -
de, trabaao. ) ) : 7

Artieulo 18 Pregentacidn 'de é&lculos.
Se . presentarédn.célculos sobre :sismos en los proyec-
tos - para’ edificios:que ‘tengan. . mids . de disciséis
(16). metros.. de altura y para “aquellos : cuya altura
sea mayor de. dos . (2).vecesla menor dimension de la
- planta. Los proyectos:para lugares de reunidn siem-
~pre tendrin cdlculos sohre sismos. :

) Transcurrida apenas una semana desde el 28 de -
Julio de 1857 el Departamento del Distrite Federal
desigud a un comité para que tomara a su cargo la re-

daccidén de un reglamento de emergencia. Las dispo-
siciones respectivas se elaboraron en tres semanas y
comenzaron a aplicarse inmediatamente. En dicho re- ..

glaments de emergencia se consideraron las condicio-’:
nes locales del suelo y la ciudad se dividié en tres
zonasz ,de suelo blando, de transicién y firme. RN
Los coeficientes de cortante en la base : me
incrementaron a valores de 0.05 a 0.10 para edifi-
cios ordinarios, de acuerdo con su localizacidni 'y se’
estipuld una variacidn lineal de las aceleraciones-a ..’
lo alto del edificio. Los momentos torsionantes en
los pisos debian calcularse con base en excentrici—
dades obtenidas, como la superposicicén -de uni’valox '
estdtico nominal multiplicado por un factor: que:in-
tentaba cubrir efectos dindmices y. una eontribuc;on




cidental que‘ 1ntehtaba cubrir incertidumbres en las
rigideces relativas y en- la dxstrlbucion de cargas

) La rigidez sumxnistrada por muros de mamposteria
no reforzados, bien fuera  confinados por castillos.y
cadenas o como rellenos de-marcos- . estructurales, de-
beria ser explicitamentefincorporada ‘en:los . calculos
de torsién. Se -especificaba . un.:limite . superior:de
0.002 de la altura de. . entrepiso como desplazamiento
admisible entre niveles calculado.con base enila .res-

puesta lineal a-las fuerzaa laterales de diaeno R

. Poco despues se - revisaron sin' modifiea 16n 7 es-
cencial fueron'legalizadas:en- un decreto presidencial-
el ‘12 de Septiembre 'de 1957, y se d rogo 1 capitulo
sobre diseno sismico que: operaba'

En. 1959 se reallzo “Una- rev151on'del ‘reglamento”

para las construcciones ‘después de que las experien—' g

clas de 1957 habjan sido asimiladas.

" Debido a que los danos se’ fachacaron princlpal—f:
mente a defectos de construccidn y a sobresimplifzca-;n
ciones de disefio, se concluyé que las:normas:de, emer-:"
gencia de 1957 penalizaban excesivamente a muchas eg~;
tructuras sélo porque algunas construcciones” ati 1ca5
o mal construidas se habian comportado mal.

La revisidén termlné en 1966 La microzonifica;
cién sismica, se simplificé = incorporando:lazona:de

transicidn a la zona blanda. ‘De acuierdo:con;su’uso a F

las estructuras se clasificardén en-tres; grupos: .muy
importantes, ordinarias y de bajo.: riesgo.:.
caracteristicas -~ estructurales ' se - propusieron tres
tipos: El' tipo 1.incluia estructuras .de marcos -y’ al-
gunas combinaciones de marcos - con' muros:decortante
o ~contraventeos: El tipo. 2. incliia estructuras con
muros de cortante o contraventeos yila:'tipo:3 cubria
los péndulos invertidos y estructuras similares. . Los

-Segun Bus |

coeficientes "de cortante en. la-base para estructuras

--ordinarias en suelo firme variaban de 0,06 en el tipo
1.-a:0.15-en el tipo 3. Para andlisis estitico el cé-
digo especificaba una variacidn - triangular de-acele-
raciones. en la altura del edificio

Debido a quéiprevaleclan,‘los”{hovimientos del
terreno de periddo ‘largo’.la’importancia: de los modos
superiores  de " vibrar: en:los cortantes .de.las.  zonas




superiores de 103 edificios. se considerd insignifi-
cante, y.no ‘'se ‘incluyd la previsidén de especificar
una’ fuerza'.concentrada en la parte  superior de las:
construcciones.:{como:se recomendaba en el reglamento: -
SEAQG: de‘1958 ‘y.en.los reglamentos de algunas cluda-;‘
estado: de California en los E.U.). .

imera:ivez se especificaron espectros de

blando (Fig.1.2). Ambos presentan meseta
con’iuna ordenada igual al coeficiente.de

e la’base que corresponde al tlpo‘ estructural
'y: a:lasicondiciones -locales. La meseta’ se extiende

‘'de"0ra:0.5; segundos y de 1 a 2.5 segundos'de periddo

natural’ para - suelo firme y blando respectivamente.
Mas; 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
egtaticas. Esta limitacién intentaba cubrir incer-
tidambres en los periddos naturales,efectos de segun-
do.orden y la posibilidad de falla en . un gran nimero
fde modos

"E1 cédigo de 1966 establece un desplazamiento

permisible relativo entre niveles de 0.002, excepto
donde’ los elementos que no forman parte integral de
la estructura estdn adecuadamente aislados de ella.
Entonces en el limite cambia a 0.003 en la zona de
suelos blandos y a 0.004 en el resto de la ciudad.
Se estipulaba un espaclamiento minimo 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 consideréd que el cédigo iniciado en
en 1959 debia revisarse. Esta revisidén culmind con
el cédigo de 1978 en el que se trata de definir en
forma explicita y abierta las ideas que se tienen so-
bre aspectios como seguridad estructural -y comporta-
miento. Asi se proponian espectros de respuesta
lineal como bases de diséfio y se permitian reduc-
ciones de las fuerzas laterales si se cumplian varios
requisitos orientados a obtener cierta ductilidad de
las estructuras tanto glohal como local (Fig.I.3). El1
factor de reduccidn @ definido como la relacién entre
la maxima ordenada del espectro de respuesta corres-
pondiente a un comportamiento lineal y la que corres-
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ponde al no  lineal, se hace depender del tipo de la
estructura, del material y de varios conceptos rela~
tivos =& detalles de disefio y construccidn.

Q podia tomarse como § para edificlios de con-’
creto reforzado o acero, que cumplan un condjunto de
requisitos especiales que intentan prevenir = la fa-
1la fragil, 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 gue resistian. las -fuer- "

" a3 horizontales con mureos de concreto reforzado o
mamposteria confinada, @ era igual a 2. Con'objeto .de
considerar las incertidumbres de la distribucién:.no
uniforme de los factores de seguridad en -lo alto:de.. .. :
los edificios, los factores de ductilidad-de-4 a B'se
condicionaban al requisito de que la minima’ relacién
de la resistencia de disefio de un pisc (medida: ¢
mo la que toma ern cuenta todos. - los.- elementos’que | . .
contribuyen a la resistencia lateral) a:la accion de
disefic en ese piso no difiera‘en mas: del’ 35.poricien-
to y del 20 por ciento  del. promedicide:tales rel ~
ciones . para todos los pisos

- Algunos de’ 108 requisztos . especisles’ estable<
cidos ‘para considerar [Q.=:6, fueron normalmente: es-
. timados por los . ingenieros com “demasiado; complica-
dos y‘rprefi:ieron‘ ‘omitirlos;: :
poder utilizar un valor.de @ mayor:que:4:
excepciones |, los’ requisitos necesarios para'uhxlizar'
‘Q’= 4.no-diferian
disefio por:cargas. .

cubrir ‘’incertidumbres en ‘los iperiodos‘naturales de’
las estructutas. Para periodos®largos: 1a :
eapectralas ‘decaen con “:potencias.deil:a = 0.67.y:0.5
de T en:‘los-guelos’ blandos,ide transieion Y. “firme, -
respectivamente 1A en forma.. .apreciable:mas’

la’ observada e b
tros .

. CEL ana1151s el diseno de »losas’ . planas
se basaba enla. dlstribucion ‘de/fajas centrales’y de
columna.  Los - momentos ~positivos en: el “centra del
claro. se.. repartian  entre ~la.faja: central’y la de
- columna, segin las relaciones 0.4 . y-:0.6 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 ‘mencs. el 25 por ciento'del"
refuerzo':deila;-faja de: ‘columnas debia’:pasar dentro ..
‘del ancho :de-'la columna méas un’ peralte .ef ctivq de . la -

‘losa. a:cada’ lado'del;pafio de’ la ‘eolumna;ieste requi-
sito a “menudo;no; s {

Los pl nt. sﬂ‘debian calcularse e
fachor de ductilidad ‘supuesto- por. el desplazamiento,
correspondiente avla’” respueata lineal de- la e tructu—'
ra ante fuerzas sismicas .reducidas. : :

o hostlimites: permisibles a los desplazamientos
laterales ‘valuados en esa forma se especificiron como
0.016 veces las  diferenciasg en elevacidn, cuando -los
elementos-que no formwan parte de la estructura estén
‘unidos~a‘ella de manera de no dafiarse por la deforma-

~‘eién““mencionada, ¥ como 0.008 para otros casos.
Los efectos de segundo orden debian considerarse ex-

. plicitamente en el analisis, cuando el desplazamiento
de un piso dividido entre su altura era igual a 0.08
veces la relacién 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 construccién incrementado:en
0.001, 0.0015 y 0.002 de su altura para el suelo fir-
we, de transicién y blando respectlvamente.

NORMAS DE EMERGENCIA DE 1985}

Inmediatamente - después
se. integrd: un comité.que:tuv
actualizar el reglamento pa
la ciudad’ de:Méxice
‘tarea.de i coordinarlo.
‘se’ consideraro )
‘glamento

cién -.en.dos ;.
“‘mente uniafio)
“tiendo’: un,
co semanas: despué
respaldado por las

) e
onq}u ;qngs,inmediatas obtenidas:>”




de los dafios ocurridos.

.Las norrmas de emergencia = establecian la’obli-
gacidén de ' reparar - las construcciones-:’'que:sufrieron’
dafiogs estructurales -de importancia’ de}modo quejse,
cumplieran con los nuevos requisitos :

‘Teniendo .en -cuenta la gran cantidad de datios
observados,: pero . considerando. también los numerosos
casos. de comportamiento satisfactorio, los coeficien-
. tes sismicos  de cortante en la base fueron incremen-’
: tados en un:867 - por ciento, para la zona blanda y en

un 33 por ciento para la zona de transicién.

i Los factores de reduccion de resistencias (que
se aplican a’los valores nominales de las capacidades
Altimas). sufrierdn reducciones que varian entre el 18
y-el--33 "por ciento para modos de fallas frigiles de
egtructuras 'de concreto reforzado y acero: se aplica-
ron restricciones aitn mas driasticas para la adheren-.
cia’entre el suelo y los pilotes de friccidn. Se. .
elevarén los valores de disefio de las cargas vivas
en edificios de oficinas y se establecid la obliga-
cidén‘ 'de colocar en cada piso de los edificios una
placa - indicando la carga viva permisible.

- “La posibilidad de adoptar valores de reduccién
por ductilidad de 6 se eliminé, para Q@ = 4. los re-'’
quisitos de detallar estructuras de concreto fueron
nas 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 cns; por lo menos una de cada dos

" barras debe colocarse en la esquina de un estribo;
ninguna barra del refuerzo longitudinal puede estar .
geparada mas de 15 cms de otra que esté restringida, -

los estribos no deben ser menores al ntmero 3:y no-:
deben estar espaciados mas de 20 ems & 700d ./ ..fy,
donde d es el didmetro de la barra longitudinalex-
cepto en los cuartos extremos de las: columnas:donde
deben colocarse a la mitad de esa distanci g
fuerzo de los muros de cortante proyectado para‘re-.
sistir la combinacién de momentos.: flexionantes: 'y
fuerzas axiales debe estar - concentrado en'los ex-
tremos y los porcentajes de acero:deben'ser mayores
de 0. 0025, la colocacidn del refuerzo ‘debe’’'satisfacer
los reguisitos que se apllcan a columnas S THOLE
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El valor de @ = 4 =se limité 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 5ea por lo menos igual a la mi-':
tad del total. Se pidié también que la relacidn mi-
nima entre la resistencia de un piso y la “accién de
disefio en él no difiera en mas del 30% del promedio
de tales relaciones en todos los pisos:.

En el casc 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 sismicas pase a través de la seccidn:de. columnaj
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 propésito’de mejorar el-confinamiento del
conecreto deben colocarse estribos espaciados a dis-
tancias no mayores a un  tercio del peralte efectivo.
Debe existir.una  superficie sélida, que .Se extienda
por lo menos a una distancia de dos veces:el espesor
de. la loea,a'partir de las caras de la columna. Adi-
cionalmente me  pide .que, con objeto de estimar las
deformaciones ‘laterales, la losa debe ser reemplazada
por ~una::viga con . un ancho efectivo igual. al de la-
columna incrementado en tres veces el eapesor de la
losa

: No se’ aceptan. estructuras que en algun piso den
lugar a:excentricidades-torsionales que excedan el 20
por ciento: deliancho. “de. ese piso en la direccion de
la. exentricida . ;

‘'La+influéncia’ de los: dan 4debido a asentamien-
tos diferenciales: prev1os debeiser:explicitamente  to-
mada_en: cuenta, 'y ‘la/capacidadlateral. de: la estruc—
tura: debe reducxrse en:consecuencia :

Se ‘exige.. la intervencién superv or 1nde-
‘pendientenente -del:~contratista; ‘en” todas las ‘edifi-
caciones ‘del .. grupo " A."'y: mas altas que 15
metros 6 que tienen. un area’ mayor a.:3000"m2 Final-
mente, los cambios de destinc.de unaiconstruccién re-
quieren la aprobacidn de'las autoridades’ de la’ciudad
que después de un estudioidetallado realizado por un -
ingeniero registrado, . se: establezca que - las con-

;21_



diciones -de seguridad no  son »inférioiés a aquellas
que - correspondian-al - destino inicial’’ : :
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EL REGLAMENTO DE CONcTRUCCIONES PARA EL D.F. DE 1987

El comité que formulé el reglamento de emergen-f
cia de 1985 se mantuvo 'en funciones con.: el fin de
encargarse de  hacer ~una revisidn.més- detallada y
cuidadoma de los documentos anteriores y redactar un
nueve reglamento. Con este fin:se promovid un proceso
de investigacidn. En diferentes Institutos de In-
vestigacidn se obtuvieron recursos y se iniciaron los'.
estudios cuyoa resultados” se’ hicieron llegar a los
responsables de  los diferentes capitulos del regla-
mento.

Aunque ‘muchas dudas no fuersn regueltas y muchas
lecciones afin no - han sido digeridas, los documentos
fueron entregados a asoclaciones de ingenieros con el
fin de obtener los comentarios de sus miembros. Los
comentarios ~ fueron analizados e incorporados vy la
versién final se inprinid en Jjunio de 1987, y fué 1e—
galiaada poco. después. .

La revizidn fue muy general y no estuve restrinf
gida a los aspectos de ingenieria solamente. En rela-
cién con temas de seguridad estructural, se . introdu-

Jerdn cambios -importantes en los capitulos que tratan. .
entre otrag cosas, la definicidén de cargas, con-los: '
-requisitos de disefio para varios +tipos de: materiales ..’

y elementos estructurales, con requisitos de calidad
y con el criterio especifico para el disefio y el ana-
lisis sismico. Los comentarios siguientes se refieren’
s6lo’a los criterios de andliais y disefio sismico
aunque tocan guperficialmente otros temas.

: Comparando con el Reglamento de 1976, la revi-

- s8idn de 1987 incluye, como las Normas de Emergencia
‘de 1885, mayores intensidades de disefio, criterios
mids estrictos para detallar los elementos estructura-
les y las conexiones, mejorando &si su capacidad para
resistir grandes deformaciones alternadas; criterios
mas egtrictos para el control de calidad de materia-
les, en particular del concreto y, para la supervi-
sidén de campo, se definierdén mds claramente las res-
ponsabilidades concernientes al mantenimiento y cam~
bicos en el uso de las construcciones étc.

Los siguientes son algunos de los cambios mas
inportantes del capitulo de disefio sismico.

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES

Con el propésito de normar la seguridad,.las. estruc-
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turas se clasifican en el RCDF76 en: tres grupos: el
grupo A, qQue abarcaba estructuras wmuy importantes,
cuya -falla costaria muchas vidas o grandes pérdidas
materiales o culturales; el grupo B que incluia edi-
ficios de oficinas ordinarias y departamentos, y el
grupo C que comprendia estructuras provisionales vy
aquellas cuya falla traeria sélo consecuencias meno-
res. En la versidén actual desaparece el grupo C y el
grupo B se divide en dos, segin la importancia de las
estructuras el, subgrupo Bl incluye construcciones de

mas de 30 m de altura o con una superficie mayor de:

6000 m2 de area construida para los edificios ubica-

dos en suelo firme o en zonas de transicidn, asi como '

las que tienen una altura mayor de 15 m 6 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 construccionesien el
grupo-A deben disefiarse para coeficientes de cortan-
" te sismico basal 50% més alto que los del grupo B @ .
Las construcciones en el grupo A y el subgrupo Bl re-

quieren contar, ademas de un Director general de la "

obra, con un Corresponsable de la Seguridad Estructu-
ral,” cuya responsabilidad incluye el proyecto de di-
sefio estructural, y la cimentacidn; la ejecucién de
la excavaciodn, cimentacién 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
ejecucién de los elementos no estructurales e

ANALISIS‘SISHICO.

Como en- la_ versidn anterior.fel " reglament
dos posibilidades. de. andlisis: estatico::
en cuenta el periodo fundamental natural
permite reducciones

n ensidades obtenldas en’ la Ref
I.2 indica que dentro del . drea inicialmente cubierta




por la-antigua ciudad azteca, las intensidades gismi-
cas obseérvadas fueron -significativamente mds  badas
que:fuera de ella, y por.otro lado, en algunas’ partes
de. las zonas 11 'y 111 (transicidn y blanda respecti-~
vamente) -1a intensidad fue: significativamente mas al-
ta que en el resto de 'esas mismag zonas, tanto en los
sismos de 1985 como en:los de 1957 y 1979, Sin embar-
g0 no ‘se considerd’: adecuado elevar los coeficientes
de disefio ‘de esas areas de mayor intensidad con res-
pecto al resto’ ‘de la zona 111, por varios factores
(coeficientes sismicos sensiblemente mras altos que
antes, factores de reduccién de resistencias mas re-
ducidos, requisitos m&s estrictos para el factor de
reduceidn relacionado con la respuesta no lineal)
que  ya contribuian a elevar las fuerzas en las es-
tructurag disefiadas de acuerdo con el nuevo reglamen-
to. En vista de la falta de suficiente confirmacidn
tedrica, tampoco se Jjuzgd adecuado especificar coefi-
cientes de disefio mas bajos pars el &rea de menor. in-
tensidad. Sin embargo, los datos mostrado en la Ref,.
1.2 permitieron especificar que la zona III se exten-
diera para cubrir algunas areas que estrictamente de
acuerdo con las caracteristicas en condiciones - lo-
cales del suelo deberian ser incluidas en la zona II.
" La razdn de este incremento en las intensidades es'la
posible ocurrencia de efectos de amplificacidn local
no predichos por el modelo simple de propagacién uni—'
dimencional de ondas.

El hecho de que las intens1dades fueran mas altas en
clertas porciones de la zona III (Fig.Il.4). .se-refleds .
‘con el nuevo Apéndice opcional a: las Normas.Técnicas'
Caomplementarias al Reglamento, gue: ‘permiten  reducir
las = ordenadas del espectro  de respuesta:de. acelera—x
ciones en términos del valor: local deliperiodo’ funda-
mental del suelo, en cualquier punto ‘en
y I1I, excluyendo la subzona de masalt
en la (Fig.I.5).

ESPECTROS DE RESPUESTA

Los nuevos dlsenos de los. espectros resultaronideiuna
envolvente 'que _incluye una’serie’ ‘de espectros: produci-
dos ‘porlas magnitudes maximas que ‘tienen’ alta . proba-
bilidad de poder - generarse  enlas ' fuentes sismicas
cercanas a la ciudad de México. También estan. basadas °
en la calibracién del comportamientoobservado.de es-
tructuras -con- distintas . capacidades durante . ‘los ‘te-
rremotos de-1985. En las estructuras de la nueva. zona
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‘III, ahora definida, las ordenadas maximas del espec-
tro de respuesta de  'aceleracidn i para . .sistemas li-
neales . se’ elevaron en el 67%, las de la zona Il en
80%,: con respecto ‘a’la’versién de 1976 (Fig.I1.3), mi-
. ‘entras que.las'de-la :zona:l no se.modificaron.’ Asi.
¢ los ~nuevos . valores son 0,40 g, 0.32¢ 'y 0.16 g. La~ -
meseta i horizontal del espectro similar a’la mostrada -~
en.la Fig. 3 ahora’’ se' extiende ‘de 0.2 a' 0.6:segundos
~en_la . Zona:I,"de'0.3 a“l.5 seg. en  la zona Iliy de
0.6'a’3.8"meg. en . la.zona III. Como-antes’ el ‘ancho -
.de’ cada”una'de'esas,:mesetas intenta cubrir‘incerti-
dumbres sobre . periodos calculados, tanto  de laes-
7 tructura:como del suelo y para tener en: ‘cuenta-la’in-
“fluencia de: la - interaccidn . suelo - estructura’
 afiadié el apéndice opcional antes mencionado’donde:se
puede = permitir el uso de un  espectro:d x
még angosto; basado | en- valores locales
dominante del suelo y supone gque la intetaccion suelo
~“estructura serd explieitamente tomada
el andlisis dinamico.ﬂ

EACTORE :DE RESISTENCIA

Se mantuvieron‘factores similares a'il propuestos ‘en. .
las Normas ':de’: Emergencia para’i-penalizarlas: resis- .
teneias asuclada con; modalos de falla fragil ;

‘REGULARID D:

Una delas:' muchas “lecciones- que ensefiaron’ los terre-
motos ‘de 1985 fué. que.las estructuras irregulares son
mas -sensibles:’a‘las’ incertidumbres  asociadas a las -
simplificaciones inherentes. a los métodos convencio-
nales .de. analisis estructural que las estructuras re-

-gulares.: 'Por. eso ge estipula un grupo de condiciones
para clasificar una ~ estructura como regular., Las es-
tructuras no regulares se penalizan en lo concernien-
ge ai valor: de loz factores de reduccidn de cortante

aga o . R S

Los requisitps de - regularidad incluyen, por eJjemplo
los’ siguientes:

a). La planta  debe ser "aproximadamente" gimé-
trica con .respecto a cada uno -'de  los dos
ejes ortogonales. Esta - simetria se aplica
tanto - a masas, como. a distrlbuciones de re-

" sistencias y rigidez ]

by Las ;elaciones/de altuta‘a‘anchuta,y'de'l§n~
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gitud 'a anchura deben ser menores que 2.5

¢) -La planta no debe tener salientes o entran-
tes en cualquier direccidén mayores al 20% de
la dimensién ' del edificio paralela a esa
direccién. Similarmente, se aplican restric-
ciones a las dimensiones de los huecos en
planta de las losas de piso. Ademas, estos
huecos no deben producir asimetrias excesi-
vas y su posicién en planta no debe variar
de un piso a otro.

d) Los sistemas de piso y techo deben ser lo

' suficientemente rigidos y fuertes como para
trasmitir fuerzas sismicas a los elementos
resistentes.

e) Los pesos y las areas 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 &1. Esta restric-
cién no se aplica al altimo piso superior.

f) Todas las columnas estan restringidas.ento-
dos los pisos en dos direcciones crtogo—
nales por diafragmas ortogonales, ;
por trabes o losas planas.

g) Las resistencias laterales d s
no deben exceder dos veces elivalori:de las
del nivel inferior

h) La excentricidad 'tot io
en cualquier nive
cho del edificio

FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO

Estos corresponden al” precedente "factor :
-lidad*® T del” Reglamento de 1976..  Su designacién ‘se
cambié ‘a:finide ' hacer hincapié ' en .que. no’ toman’solo
.en'cuentaila:: capacidad de los materiales.y elementos: :
estructurales para desarrollar un comportamient iduae=
til, sino  que también toman en cuenta varios‘otros
conceptos tales como -la degradacidn de. resistenciasxﬁA.
y/o rlgidez y las incertidumbres ligadas.a’la predic--
cion de la respuesta y los mecanismos.de: falla de: las
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estructuras.. Estos. factores se emplean para calcular
los nimero @, por. los. cuales. 'se dividen las ordena-
das del espectro de disefio en el caso de las respues-
tas lineales para, obtener espectros de disefic que to-
men en.cuenta .respuestas no lineales. Cuanto mayores
son los . factores mencionados, mayores seran las re-
ducciones que pueden aplicarse a un espectro lineal,
(en periodos naturales menores que Ta, Q° varia lzne—
- almente . 'de 1 'en T=0 a Q" = Qen 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 sismico” maximo ‘es de 4 y
su'aplicabilidad se restringe a estructuras que cum-
- plan condiciones ain nis estrictas que las previamen-
te impuestas a @ = 6. Ademds, los valores de Q° deben
reducirse 'en 20% para sistemas que no cumplan - :las
condiciones de regularidad descritas anteriormente

" En el reglamento de 1987, @ puede ser 4 en el disené
de edificios que satisfagan los siguientes requeri-
mentos: o o S

a) Su resistencia  lateral es suministradaipor ;
narcos. 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 suficien-.
" temente resistentes para tomar el 50% de las
fuerzas - :laterales especificadas (el valor:
anterior equivalente para @ = 4 era de 25%)

b) La rlgidez de los muros ligados a la estruc~

- tura debe. ser incluida en el andlisis, pero’
.. su'contribucién puede ser tomada en ' cuenta’
JGnicamente si estos muros estan construidos‘_'
- con piezas sélidas. DR

c) La sum& de las contribuciones. a la res1sten
" cia lateral de marcos, contravientos y. muros
de cortante de concreto ‘reforzado despres
ciando la contribucién de los .de mamposte=
ria, no debera . ser: menor: <
fuerza lateral - especificada
cién:tomaen. cuenta:l
muros - de mamposterla.
la accién de cargas alt rnadas)

d) El cociente ninine de la resistencxa lateral .
permisible a‘la-accién’’ de’fuerzas. cortantes

P




<n cualquier nivel dado no debe ser menor en
mas de 20% del promedio de dichos cocientes
en todos los'niveles. (Una restriccion simi~
lar en el nismo limite superior, fue especi-
cada ‘en el reglamento de 1876 en el caso de
Q. 5.6.7Para‘Q = ‘4 en el limite superior era
35%,- pero en muchas ocasiones no se cumplid)
-Esta restriccidn intenta prevenir la ocu-

rrencia de demandas excesivas de ductilidad .

1,en la base de edificios que tienen un primer.
p@so débil. :

.e). Las especificaciones que deben cumplir::‘los:
. elementos de . concreto reforzado: y' acero:
estdn: .indicadas en los capitulos correspon-:
"+ dientes . del 'Reglamento de Construcciones::
. para:elementos dictiles. Son.similares’a
© los- anteriormente. especificados 'si @

Si se cumplen 8élo los fequiéitos b, ¢ y.éﬁ‘dehé“cqh-
siderarse como-Q =.3:. " Este mismo valor-se aplica’a

losas planas:y otros marcos que satisfagan:los're-

quisitos mencionados .’ Las losas planas deben cumplir:
con los requisitos de disefio " especificados:-en el ca- .
pitule de estructuras de concreto reforzado

A otras’ estructuas se aplican los valores més baJos
de Q. . :

EXGENTRICIDADES TORSIONALES

Los resultados de . los -estudios sohre la respuesta
torsional no:lineal de sistemas de un piso conduderon
a-algunos.cambios significativos en el criterio para
calcular los ' efectos. 'de torsidén, 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 direccién . perpendicular a la excentrici-
dad 'y la:linea -de -accién de la fuerza cortante en el
nivel de interés; .y una nueva “excentricidad de re-
sistencias, er"i similar a la anterior, pero con la
palabra "rigidez" sustituida por “"resistencia”. De
los resultados mencionados se concluyeron que si @ se
considera:igual a 3, dehe imponerse la restriceidn de
que las resistencias de los elementos deben ser tales
que "er” y "ea” tengan el mismo signo y “"er" ser al
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menos tan- grande  como’es -'.0.,2. b, “‘donde b es’la di-
mensidn del nivel- deixnteres en la dlreccion paralela K

Posteriormente Be 6 que: los’analisis’ de ‘res-.
puesta’en:i:que’: se “basaron las’ recomendaciones. no

" cubria‘adecuadamente. los intervalos de valores’ signi- -

ficativos:de . las diversas variables.: " Por ésta razén:
y'en:aras de simplicidad se optd finalmente por eli-
minar: ‘las “‘restricciones relativas a."er™, poner un
tope de .2 b "a la excentricidad "es" ‘para aguellos
casos-en .que - se tomen igual o mayor que 3, y estipu-
- lar:que - para éstas estructuras debera considerarse
que -el. efecto de la torsién se puede incrementar
. cuando algunos de sus elementos resistentes que con-
tribuyen significativamente a la rigidez total incur-
sionen en 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 amplificacién de 1.5 aplicado a
excenticidades estaticas de modo de obtener excentri-
cidades dinamicas. Sin embargo, hay casos, tal como
el de una torre simétrica localizada en una posicién
~asimétrica sobre un cuerpo bajo donde las excentrici-

dades  estaticas son 0 y las excentricidades dinamicas

son finitas:. Obviamente, estos casos no pueden ma-
‘nejarse ‘utilizando un factor de amplificacién. Por
~la‘carencia  de  resultados de respuesta dinamica, se

especifica que la excentricidad torsional estatica de .

cualquier nivel bajo €1, y el momento torsionante de '

diseiio en un:nivel no puede se menor a la mitad.del
" maximo ealculado para cualquier nivel superior al: de -
interes :

GRAFICAS FUERZA-DESPLAZAMIENTO ASIMETRICAS E INCLINA-

CION DE ESTRUCTURAS

Los resultados de la (Flg I, 8) son” tomados en cuenta
~cualitativamente exigiendo que los factores:de reduc-
cidén de resistencias’ ‘para’ ‘el disefio de elementos’de -
estructuras con grificas fuerza-desplazamiento asimé-
“tricas - sean- divididos’ entre:la’cantidad:1:/+:2.5 d@Q
donde d es el valor -absoluto de :-la‘'diferencia  del.
coeficiente de .fuerza ' cortante.resistido por la es-




tructura en dos sentidos opuestos. .. . o

Con objeto de verificar la seguridad ‘de. las ‘estructu- - -
ras existentes, la influencia 'deila’inclinacién: ini-
cial del edificio en la disminucién de: la'resistencia .
lateral en una direccién'y el.incremento: en ‘la‘diree~"
cién opuesta se toma en cuenta’pidiendoque:las:fuer-
zas para el disefio ante cargas 'laterales en ‘condicio-
nes. ordinarias sean multiplicadas po. + BQf5.si £
ei mayor que ¢.01, donde £ 'es el

¢idn.

CORTANTE DE DISERO HINI Q.

En el capitulo sobre anal 5is
que ‘el  ‘cortante . basa
del producto:del..pes
del espectto d

“Esta 1 restriccion i
las: incertidumbre‘
‘4 kX

: ‘Tanto'las estructuras pertenecientes:.al grupowa}
¥ al’grupc’ B que novcumplan:los:requisitos. del’regla-~
~-mento ~debe er reforzadas R
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.4 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

El edxf;cio en. cuestion consta de doce nive-
les para oficinas, planta baja‘'y sotano para-.es- -
tacionamiento:y ~archive. Su forma ea rectan- .
gular (alargada en planta)., ST o

Su estructuracién consiste en elementos de

‘concreto reforzade. formando -marcos ‘ortogonales S

(columnas y “trabes), el sistema de piso esg a‘ba-
se de losas macizas apoyadas en las trabes prin—
cipalea ¥y en las’ secundarias. : R E

Laa columnas son cuadtadas v circulares de
seccidén  variable '(dimensiones mayores en - los
pisos’ inferiores: y .menores en  los pisos su-
periores).: Asi: mism’o~ las losas en . log entre-
‘pisos ‘en algunas ‘zonas’ no - se mantienen:en . un.
mismo nivel - es.-decir-el sistema’ de piso varia

.entre “alilino-‘mas de’ 56 cm en cada nivel, (ver
Figs. II: 13 hasta”II. 17 del capitule II). o

] muestra una planta de el’ edifi* PNt
cio en stion y 1a (Fig I.8) una elevacién. i

o La Construccion Se ubica en la frontera en- :
.tre. la: zona “blanda’'y la zona de transicidn, pe-::
ro segin .la 'zonificacidén Geotécnica de la Ciudad

' México, el tipo de suelo que le corresponde:es:
S S E S S

£l edificio ®e ubica fuera de:las fz"o'ha's‘,,re- e
portadas con mayores dafios, segin el mapa de in-. .. : -

tensidades (Fig.Il.9). BEs preciso comentarique
dicho mapa de intensidades de los sismoside 1985
fué elaborado por un - numweroso grupo de estu-
diantes de Ingenieria encabezados ‘por el Ing
Jesiis Iglesias de la Universidad Autdnoma - Me-
tropélitana, gque analizé la informacién - sobre
edificios dafiados y. la transformd en intensida-

des obteniendo asi un mapa que. muestra su varia-: .-

cion, y 'la relaciona con las “propiedades lo-
-cales del suelo en una forma bastante detallada
En dicho mapa la ausencia de c¢irculos en algunas -
dreas no necesariamente implica una:intensidad
baja ya que resulté de la ausencia de edificios
vulnerables.
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‘FIG. 1.7 PLANTA ESQUEMATICA
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II.

. CAPITULO II:

IN?ORMACION~§£SPONiBLE'DE PROYECTO ORIGINAL. : |

Para realizar
edificio es ' 'necesario.contar.con’ informacion adicio- .
nal sobre el disefio. original.de :estructura. su.
proceso de construccion,“, ”

Planos estructurales’
Planos ‘arquitectonic
Memorias:de: calculo

TR

Normas de: diseno utilizadas
Bitacora'de la’construccion’
Informes del control de 'la

cCo I~NOUAWNR

S

: Se entiende por’ reviaion detallada

.determlna la capacidad sismica’del edificio siguiendo
los ' procedimientos de andlisis y revisién: que.indica
. Reglamento de Construccionea para el D. F de 1987. en-‘

este casc

En miichas’ ocasiones no se cuenta con la informa-

“oién. anterior, especialmente la correspondiente a los -
.-puntos:2,3,4,5 y .8 por -lo que es- necesarlo recons—”"
‘e truirla a’ partir de la propia estructura el

TEs preclsamente el caso del edificlo ‘en estudio'

del’ cual sélo se encontrd disponiblela informacion'
‘correspondiente a los planos estructurales -y a’los
'planos “arquitectonicos por lo que-'se procedid
“eutar la inspeccidn visual del edificio.por dos obne~
tivos: el primero  detectar dafios, agrietamiento de =

ieae4'

‘miembros esttucturales. movimientos de la 01mentaclon>.
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II.

y - dafios en elementos no estructurales; y el segun-
do, edecutar un levantamiento para conocer la validez
de la informacién disponible. Verificar la infor-
macién. disponible es indispensable pues es bastante
conocido que tanto la estructura como las propiedades
delos materiales de cualquier construccién 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 reviss la coincidencia entre la informaciédn
obtenida (planos estructurales y argquitectdnicos) y
la estructura en cuanto a:

a) Existencia y ubicacién de los elementos estruc-
turales.

b) Dimensiones de los elementos estructurales.

c) Existencia, ubicacién y tipo de los elementos
divisorios.

d) Tipos de acabados y elementos de fachada.

e) Uso actual de la estructura. .

£) Existencia y ubicacidén de ductos.

INSPECCION VISUAL A EL EDIFICIO.

La insﬁeécién ’Qisual proporciona un parémetro
claro del' nivel de dafios en una estructura, y conduce
a comprender, los movimientos inducidos por la accidén
sismica. ’

. Consatituye una de la mejores técnicas de evalua-
cién ‘estructural si se lleva a cabo por un Ingenie-
ro Estructural entrenado para realizar una inspeccién
visual, es muy util contar con un informe escrito que
identifique el tipo y la localizacidén de los daflos,
asi como su extensién, lo que facilita el proceso
posterior de toma de decisiones.

Para el edificio en estudio la inspeccidn visual
inicié con el obJeto de detectar y evaluar daBos en
los elementos estructurales, dicha inspeccidén en este
caso ge ejecutd con el edificio en completa operaciédn
por lo que en virtud de 1la 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 discrecidén necesaria para no
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crear nerviosismo entre el personal ya que una accidn
de este tipo no es muy coman y 'en muchas ocasiones la
gente " no comprendei.que es. una accién meramente pre- -
ventiva: ‘No-obstante ailas:inconveniencias antes men- . -
cionadas, en-algunas zonas’se pudieron observar logas
‘uniones;: viga—columna, columnas’ y trabes ' en varios
.nivelesiienco “en-‘todos los casos sdlo fisu-~
/ras menores’ : y . . B ’ L

espects & los: acabados sélo en la Juntas..
constructivas ‘con los:edificios colindantes se .encon-. .-
. traron:en.mal: estado. ‘Pero’ se. repararon inmediatamente -
. en:tanto i que”en ' muros: divisorioa Y. fach das. nho.se:
9detectaron danos ‘de sravedad. B

- ‘En virtud de lo anterior se concluyo que la es-i
" tructuraen’ . primera: instancia’ se habia comportado(
satisfactoriamente ante la.accién siamica..» u

; ‘rocedio ‘a“efedtuar la{r
coincidencia: entre lay informacién disponible (planos
estructurales LY *arquitecténicos)* y la estructural,.;

.‘diferentea niveles
?gaa reales

Txdistribucién “actualid
’sorios;asi;col ji
‘fachada: (ejes’,

8 2)

s
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Por otra parte las Figs. II.13 hasta I1I.17 mues-
tran la variacién de la losa en algunos niveles, aqui
e3 conveniente mencionar que debido a la dificultad
* de observar y corroborar dicha variacidén en cuanto a

el nivel variable de las losas de piso, se aceptd la
informacién de los planos estructurales ya gque segln
se pudo observar en el edificlo no existen instala-
ciones vigibles 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 1a confrontacién entre la infor-
macidén disponible y lo verificado en obra se encontré
lo siguiente:

* Existen diferencias entre la informacidn de
planos estructurales y arquitectdnicos con
respecto a la ubicacién y aecciones de algu-
nas columnas.

*  También existen diferencias entre las dimen-
siones de las trabea.‘

La magnitud de  las diferencias - al final de -
la confrontacidn  resultiron minimas por lo que se
concluyé que  durante . la construccién del edificio.
las especificaeiones indicadas en los planos es-
tructurales originales fueron respetadas.
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II.

VERIFICACION. - EN CAMPO Y LABORATORIO DE LA GALIDAD DE
Los MATERIALES"‘

A laxfecha :Se ‘han aéaafféiiado VAriosibrocedi-

‘mientos:-para-determinar :la resistencia del . concreto

en’' el lugar. que proporcionan: informacion atil en re-

“lacidn con ‘sus’propiedades, es - comin para este tipo
‘de trabajorutilizar las-siguientes-alternativas:

* ~El ESCLEROMETRO. El esclerdmetro 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 empi-
ricas se puede estimar la resistencia del
concreto en funcidn 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, agui el
rebote del martillo de acero es mayor, a me-
dida que la resistencia del concreto crece.

* EQUIPO DE ULTRASONIDO. _Este sistema de veri-
ficacién se basa en el uso de un instrumento
que registra lavelocidad de ‘un pulso ultra-
sénico a través:del: concreto que - depende de
la densidad. del s mismo. Con esta . técnica se
puede estimar la resistencia del.concreto, su
mgdulo de elasticidad ‘8, estado defagrieta—
miento. il :

prueba de-corazones; permite estimar:la resi
tencia del concreto .en;laestructura’y; su m
dulo’ de :

x VEXTRACCION
la calidad’del acero emplsado 8
Vtrir a:laextraccidénide i alguna
*'gu . prueba.. estdndar -de - tensién,ien’ _general
puede proporcionar. . evidencia cualitativa [t
la resistencia del acero

* LA PISTOLA DE WINDSOR que utillza la penetra- .
cién de un: dispositivo metdlico.impulsado, con: '
. - una - cantidad ; controlada:-de polvora ‘es una’
. buena prueba comparatlva L
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I1.4

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

Para el caso del edificio en estudio se eJjecutarén
las pruebas con esclerdmetro, ultrasonido, extraccidn
de corazones y algunas calas efectivas, las tablas
II.1 hasta 1II.3 y las Figs. II1.18 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 informacién disponible y la informacién de
campo los siguientes valores de resistencia de con-
creto y médulo de elasticidad:

a).- Concreto f'c = 250 Kg/cm2

b).- Médulo 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 informacién disponible y las me-
diciones en el lugar se concluyd que emplear las sec-
ciones medidas en obra era lo indicado. La Fig. II.21
¥ las tablas I1.4 y II.5 muestran las dimensiones de
los elementos estructurales.

El acero se. tomé de fy = 2,300 kg/cm2, en virtud
que es la especificacién 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
construyé el edificio no se empleaba.

CARGAS MUERTAS Y VIVAS CONSIDERADAS

Como se menciondé en el inciso II.2 los usos ac-
tuales de las superficies por mnivel se indican
mediante una marca la cual se tomd para valuar las
cargas muertas y vivas. Dichas cargas se valuaron en
base a la inspeccidén visual del inmueble y desde
luego tomando en cuenta las recomendaciones que in-
dica el Reglamento para el D. F. de 1987. Asi mismo
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 11.9 " muestran las cargas
por considerar~para el edificio en estudio :

1.5 CLAsrcAcIo s;surca‘ngn EnrsICxo

- De acuerds-a-el- Reglamento de’ Construccidﬂes pa-- "
" ra el D,F. de 1987, ‘la Estructura’se encuentra ubi—
cada de la aiguiente forma S

'GRUPO DE CONSTRUGCION . - -
'LOGALIZACION - -
COBFICIENTE SISHICO

Es conveniente mencionar qu el coaficiente ‘8i{s-
mico segén el inciso. 8.1 de:ilas: NTC - “para Disefic
por Sismo se modifica  de ;0:32 a’" 074, puesto que’la
egtructura se ‘encuentra: dentro ‘de ;1a’ zona- sombreada
del mapa de subzonificacién de-1a zona del 1ago y de
la zona de’ transiclén (Ver Fig. II. 22)

Asi mismo s6 aclara que egin ;el inciso 4.1 de
dichas ‘normas, si = unalestructura no cumple con las
condiciones de - regularidad. que  fijan:el valor de Q,
se multiplicara dicho factor ‘de - comportamiento sismi-
co por 0.8, ; 3

- 50 -



11.3

I1.4

REFERENCIAS

‘Revista de la Sociedad Mexicana de Ingenieria

Sismica Vol,

"La Investigacidén y la prictica de la Ingenieria
Sismica después de los sismos de 1985" .
Dr.Luis Esteva Maraboto

Tipogréfica Condesa

México, D. F.

Septiembre ~ Diciembre 1988.

Revista de la Sociedad Mexicana de Ingenieria-
Sismica Vol. 35 .
"Evaluacidén de Edificios de’ Concreto en la Ciu*;‘ﬁ
dad de Méxica” Lo :
Jegis Iglesjas Jiménez )
Tipografica Condesa
México, D, F.

Enero ~ Abril de 1988.

Reglamento de Construcciones .para’ el 'Distrito
Federal : T T
Diario Oficial Tomo CDVI No

México, D. F. g

3 de Julio de 1987

Normas Técnicas Complemantatia par 'Diaeno por
Sismo

Gaceta Oficial D. b. F. Qu ta: Epoca No 38
México, D. F. ; !
Noviembre de 1987. - :

- 51 -



%

ETREISRR  MUROS OE BLOCK DE FACHADA E INTERIORES

FACHADA DE VIDRIO
(OO MUROS DE BLOCK EN COUNDANCIA CON CUERPO A

NIVEL PILANTA BAJA

- 52 -



7990999999

PTTY

ERERERR  MURDS DE BLOCK DE FACHADA E INTERIORES
FACHADA DE VIORIQ
INOTININE  MURDS DE BLOCK EN COUNDANCIA CON CUERPOD A

PILANTA -N;yv-»E L1

Lo FIG. 1X. 2
.- 53 .- L



ERERRRAER  MURDS DE BLOCK DE FACHAQA E INTERIORES

INANNNANNNNY

FACHADA DE VIDRIO

[DITDINON  MUROS DE BLOCK EN COLINDANCIA CON CUERPO A

NIVEL.-

PLANTA

FI1G. I1I. 3

- 54 -



HAD, VIORIO
T LOCK EN DANCIA CON PO

PLANTA NIVEL 35




= .,..,......‘i,...... A

R MUROS DE BLOCK DE FACHADA E INTERIORES
FACHADA DE VIDRIO
OO MURDS DE BLOCK EN COLINDANCIA CON CUERPO A

PLANTA NIVEL 4.

" FIG. II. 5

- 56 ~



PLANTA NIVEL 5




?@090@????$@

e — £ BLOC HADA £ INTER
HADA DE Vi

" PLANTA NIVEL 6

- FIG. If. T
- 58 -



i

i

ONONO
e

7299292999
"IL <(\/ RN > N A

ANANNNAN \ | e

TR MUROS OE BLOCK DE FACHADA E INTERIORES

PLANTA NIVEL 7



7

PLANTA NIVEL 8




F

if??oﬁ??????
o

Ltk

CRTTEREARS  MUROS DE BLOCK DE FACHADA £ INTERIORES

PLANTA NIVEL 9

- 81 - FIG. IL.10




17999791797

i

SR MURDS DE BLOCK DE FACHADA € INTERWORES

FACHADA DE VIDRIO

PLANTA NIVEL 10




:
!
£

4
Y%

N

S
U

4%

®@$®©®®ﬁ>}©®®

N
N
saw AN
//4&
“L/ J. -

©

@—
®
@—
@

DE FACHADA E INTERIORES

S FACHADA DE VIDRIO

11

NI1VEL

PLANTA




RLIINILITAL
@@ﬁ%““ﬁﬁzgﬁﬁﬂ@

T T TITT T TH T a
L

PLANTA NIVEL 1

{ SEGUN PLANOS DE 1956 )}

.._50_.{

EPE

CORTE A-A
- 84 -

FIG. II.13



mmy///// v////p N
AN

v!
]

/%,

R

FIG. II.14

3

2

{ SEGUN PLANCS DE 1956 )
- 85 -

NIVELES

PLANTA

77 wosanma .
B2 Losa ALTA ¥ BAA

‘ D LOSA BadA



Lds;\é‘:f_xLTAir"‘
D'L’oséif_‘gm; v ST

B0 LOSAALTA Y BAA o oo

PLANTA NIVELES 5 6 Y 7

» T ( SEGUN.PLANOS DE 1956} . . -

Gy o L. FIG. II.15
L g



.Q:QQ_?@??@F??

..................

LOSA ALTA
]:] L0SA BAJA

'\@ LOSA ALTA Y BAJA s

P L A N T A  NIVEILES 8 9 Y 10

" { SEGUN_PLANOS DE 1956 ).

; FIG. II1.16
Cler



FLnnnn
® >N

N
N
=

.....

_ =

B
=
=
=

11

NIVEL
( SEGUN PLANOS DE 195

PLANTA

FIG. II.17



JETERNINACION OEL. INDICE DE REBOTE EN ELEHENTDS ,,FECHA‘ IO-DIC-‘?I

ESTRUCTURALES UTILIZANOB ESCLERDNETRO, . -

LUL‘ALIZAIZIUN :‘ RE SEIIIUH 1 ELEHENW 3 IHDICE % REBGTE IRESISTERCIA' NEDIA ESPERRDA |
NIVEL ! ; EJES . : ’ISEEUN APARATR (!qlua)

T TABLA 1111

‘~ 69 -



INFORKE DE PRUEBA CON ULTRASMXM. :

1 __EJES l DﬂRA { A (afs) o

: lﬂCﬂLIldClW 1. SECCION © 1° ELEI(E“N IVELOCIDAD HEDIR DET COI(MCIGN DEL: CDNCREW.*.
A HII(D ¥ L

R

TABLA (IR

-.70-"




ENSAYE DE NUCLEOS DE CONCRETO ENDURECIDD L+ FECHA DE EXTRACCIONs a8-29-x1-91

1ESPECINEK Ko, R I R

IEDAD DE ENSAYE (Dias) ; 47 LR

- IFECHA DE ENSAYE " 1OIC-5 1 pICe 6

i g e ;
IDIRECCION DE PERFORACION | t HORTZONTAL | HORIZONTAL

IDIANETRD  (ca) - R T S R TR B

{LONGITUD SIN CABECED | SR Y R I I B |

ILONGYTUD CON CABECED (co}i

WRER (o) [ X TUNREER L0 - B TS EUN TN R Bt 1 B

1PESO VOLUNETRICD (ton/ad}t™ © 2,03

ICARGA MAIINA (kg! {1

i b
INODULD DE | B
SELASTICIDAD (kg/ced).- 1 .

IRESISTENCIA A LA i
{COPRESION CORREGIDA -
ikg/cad)

STiPC DE FALLA -

ITANAND  MAXIND -
$DE AGREGADD - {a

i .
SCONDICTON DE CURADD

:DEFEEWS LA

[20,° COLUMA 6-3 NIVEL 11

HETDDEI DE PRUEBA EﬂPLEﬁDD WO

TAﬁLﬁ {H. 3)

- 71 -



VERIFICACION QF ACERO DE REFUERIO EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES IiZDIAHTE CALAS EFECTIVAS

MR AW TABATA AR W

MRV VIR TR A

T NOMENCULATURAL
TR e BECUBRIMENTD. T

% SLa SERARACION EATRE VASKLIS

o LONGITUDINALES T
IAETRO DEL ACERD Tz
OU= BIAETRY DEL SCERQ LENSTUDMIAL.

© FI6. 1118 -



VERIFICACION DE ACERO DE REFUERZO EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES MEDIANTE CALAS. EFECTIVAS

Fecwa: 27 - DICIEMARE - 92
_ )

NOMENCLATURA: .
R = RECUBRINIENTO,

'y - St SERRACION ENTRE VARILLAS
TRENSVERSALES. - . * '

st- SEPARACION ENTRE VARILLAS -
LONGITUBINALES.

- @t = DIAETRO DEL ACERG TRANSVERSAL.
", @L= DIANETRO DEL ACERD LONGITIADINAL.

Yy

ALZADO

Cag e . FIG. TI.19



VERIFICACION DE ACERO DE REFUERZO EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES MEDIANTE CALAS EFECTIVAS

i —
=S

(S55)a LY 7 TS
4 vl e - E E = g 1 EEN y
¥ LT RO ——— " NOMENCLATURA:
r P R~ RECUBRINIENTO.
L—L—L—u—-— oL (sE[ : R 5 St o SEPARACION ENTRE VARILLAS
. TR .o TRANSVERSALES. . .

. Sl= SEPARACION ENTRE VARILLAS

¢ 86 ) ‘

* LONGITUDINALES, * - i R
@t = DIAWETRO DEL ACERD TRANSVERSAL:
@t~ DIANETRO DEL ACERD LONCITUDINAL, -

B N | COLUMNA;
Al A R S omvelL: PR,
S et L EeEs: E-Y :
carA: -

LTI 171 77777777777777

“SECCION ~

R L FIG. II.20 o _-°
- 74 - . o L s EsCAL :




- TRABE PRINCIPAL -
SECC. 35 x 65

TRABE PRINCIPAL
SECC. 30 x 55

TRABE SECUNDARIA

SECC. 20 x 55

DIMENSIONES DE TRABES PRINCIPALES
Y_SECUNDARIAS POR_EMPLEAR

- 75 -

FIG. II.21



SECCIONES DE COLUMNAS POR EMPLEAR

TABLA II. 4
. - SECCION (BxH 6 @)
COLUMNA | P.BLAN. 1| N.1AN2{ N2AN3 | N3AN4 | N4ANS | NSANS
4L 65x 65 65 x 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 50 x 50
4K 65x 65 65x 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 60 x 50
4 865 865 a 60 60 8 60 a 50
4 865 865 2 60 a 60 860 e 50
= 4H a65 865 260 a 60 e 60 a50
4G 65 x 65 65 % 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 50 x 50
- 4F ISx 65 15x65 70 x 60 70 x 60 70 x 60 70 x 50
4B 65x% 65 65 x 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 60x 50
- 4D 75x 65 5% 65 70x 60 70 x 60 70 x 60 70x 50
- 4C 65 x 65 65 x 65 60x 60 60 x 60 60 x 60 50x 50
4B 65 x 65 65 x 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 50 x50
4A 65 x 65 65x% 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 50 x 50
- 3L 65 x 65 65 x 65 60 x 60 60 x 60 60 x 60 50x 50
3K 5x75 I5x75 70x 70 70x70 70 x 70 60 x 60
3 280 5x75 76x 70 70x 70 70x 70 60 x 60
3 280 75x75 70x70 70x70 70x 70 60 x 60
3H 880 I5x75 70x 70 J0x 70 70x 70 60 x 60
K[} 75x75 75275 70x 70 70x70 70x70 60x 60
3F 5x75 5x75 70x 70 70x 70 70x 70 70 x 60
3E 75x75 5x75 75x70 75x 70 75x70 75x 60
3D 75x75 5x75 70x70 70x 70 70x 70 70x 60
3c 280 75275 70x70 70x 70 70x 70 60 x 60
3B 280 1575 70x 70 70x70 70x 70 60x 60
3A 70x 65 70 x 65 70 x 65 60 x 60 60 x 60 50x 50
2L 65x65 65 x 65 60 x 60 60 x 60 60x 60 S0x 50
2K 75x75 I5%x75 70x 70 70x70 70x70 60 x 60
2 e 80 75x75 70x70 70x70 70x 70 60 x 60
2 280 75x75 70x 70 70x70 70x 70 60 x 60
2H o 80 I5x%75 70x 70 70x 70 70x 70 60 x 60
2G 280 5x75 70x70 70x70 70x 70 60 x 60
2F 75x75 5x75 70x 70 70x70 70x 70 60 x 60
2E 5x75 75x75 70x70 70x70 70x70 60 x 60
2D 5x75 I5x75 70x70 70x70 70x 70 60 x 60
2¢C 280 575 70x70 70x 70 70x 70 60x 60
2B a80 75x75 70x 70 70x 70 70x 70 60x 60
2A:° 70x 65 70x65 70 x 65 60 x 60 60x 60 50x 50
1L 65x 65 65 x 65 60 x 60 60 x 60 60x 60 50x 50
1K g 65 865 8 60 g 60 a60 250
1] 865 263 a60 e 60 & 60 a50
11 a 65 @65 8 60 a 60 a 60 a50
1H 065 865" @ 60 a60 a60 250
16 265 263 860 860 o 60 850
“1F @ 65 865 a 60 860 860 @50
1E a 65 865 a 60 860 060 250
- 1D a 65 a 65 - 860 860 a 60 250
21C a6s @65 860 . - a 60 o 60 as0
1B a 65 a 65 a 60 860 o 60 a 50
1A 65 x 65 65 x 65 60 x 60 60 x 60

< 76°-

60x 60 -

. 50x50




SECCIONES DE COLUMNAS POR EMPLEAR

TABLA II. §
SECCION (BxH 6 @)

COLUMNA N.6 AN.7 N.7AN.8 N.§ANS9 N9 AN.10 N.10AN.11
4L 50 x 50 50x 50 45 x 45 45 x 45 45x 45
4K 60 x 50 50x 50 45 x 45 45x45 45x 45
4 e 50 o 50 i o4s 245 645
4 a50 250 . ad45 245 ~a45
4H a50 850 - 845 o045 045
4G 50x 50 S50x50 45x4S - 45x45 45x 45
4F 70 x 50 70x 50 60x 45 60 x 45 60 x 45
4E 60 x 50 60 x 50 60 x 45 60 x 45 60 x 45
4D 70 x 50 70x 50 60 x 45 60x 45 60 x 45
4C 50 x 50 S0x 50 50 x 50 50 x 50 50 x 50
4B 50 x 50 50x 50 50x 50 50x 50 50x50
4A 50x 50 S0x 50 45 x 45 45 x 45 45x45
3L 50 x 50 50x 50 45x 45 45 x 45 45x 45
3K 60 x 60 60 x 60 55x 55 55x55 55x55
3 60 x 60 60 x 60 55x 55 55x 355 55x 55
3 60 x 60 60 x 60 55x 55 55 x 55 55x 55
3H 60 x 60 60 x 60 55x 55 55 x55 55x 55
3G 60 x 60 60 x 60 60 x 55 55x55 55x55
3F 70 x 60 70 x 60 75x 55 60 x 55 60x55
3B 75x 60 70 x 60 70x 60 70 x 60 70x 60
3D 70 x 60 70 x 60 60 x 55 60 x 55 60x 55
3cC 60 x 60 60 x 60 55x55 55x 55 55x55
3B 60 x 60 60 x 60 55x 55 55x 55 55x 55
3A 50 x 50 50 x50 45x 45 45x 45 45x45
2L 50 x 50 50 x 50 45x 45 45x 45 45x45
2K 60 x 60 60 x 60 55x 55 S5x 55 55x55
2] 60 x 60 60 x 60 55x 55 $5x 55 55x55
21 60 x GO 60 x 60 55x% 55 55x 55 55x55
2H 60 x 60 60 x 60 55x55 55x 55 55x55
26 60 x 60 60 x 60 55x55 55x 55 55x55
2F 60 x 60 60 x 60 55x55 55x 55 55x55
28 60 x 60 60 x 60 55x 55 55x 55 55xS5
2D 60 x 60 60 x 60 55x 55 55x 55 55x55
2C 60 x 60 60 x 60 55x 55 $5x55 55x55
2B, 60 x 60 __60x60 55x 55 55x55 55x55
2A 50 x 50 50 x 50 45x45 45x 45 45 x45
1L 50x 50 50 x 50 45x45 45x 45 45x45
1K 850 - 950 245 045 ads
1] @50 ‘g S50 - 045 045 @45

I 850 - > _a50- a4 045 45
“1H- i @50 eS80 - a4s adqs a4s
16 850 Tl 0S50 ads 045 045
1F ~9 50 Sh S0 e ad5 845 o4s
“1E ‘@50 850 L 045 o4
1D e80! e 80 a4s: 045, e45
“1c S BS0 ‘@50 - ads - - ads 045
1B as0 w80 i g ds 045 - 45
1A 50 x50 50 x 50 - 45 x45 45x 45 45 x 45
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IIr.1

CAPITOUOLO IxXxzT

DETERMINACION DE LAS ACCIONES A LA ESTRUCTURA POR
CARGA VERTICAL.

Para determinar las cargas muertas y vivas que
actian sobre los tramos de las vigas para el poste~
rior andlisis debido a carga vertical de el edificio,
el procedimiento tradicional para losas perimetral-
mente apoyadas que consiste en trazar por cada una

. de las esquinas que forman un tableroc lineas a 45°y

cada una de las cargas que actda en el tridngulo 6
trapecioc se aplica sobre la viga que coincide con el
Jado correspondiente, fué empleado.

Una vez cargadas la totalidad de las vigas (tan-
to principales como secundarias), se cuantificarén
las reacciones de las 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-
zoldal" para el claro largo los siguientes criterios
fuerdn empleados:.

a) Para el claro corto:

carga uniformemente
repartida por unidad
* de superficie.

L
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-La transformacidén equivalente mostrada se tomé por
dos razones; la primera consiste en que es menos la-
rioso declarar 1la informacién al programa en virtud
de la cantidad enorme de cargas 'triangulares" y
“trapezoidales” que se generarian y la segunda que
tal transformacién ha demostrado que no induce con-
siderables errores en los resultados de los andlisis
de estd forma se cargaron las trabes principales de
la estructura ademds de las cargas concentradas pro-
ducto de las trabes secundarias.

Por otra parte se aclara que las Figs. II.1 a
II.12 del capitulo anterior se tomardén para referen-
ciar el "tipo de carga” que se presenta en determina-
da superficie ¥ en la pég. 47 del mismo capitulo se
encuentra una tabla con las diferentes marcas y usos
que indican los nimeros en dichas figuras.

Se tomardn igualmente las figuras I1I.13 a II.17

- 84 -




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 efectuara el cédlculo para un elemento secun-
dario del primer nivel siguiendo los lineamientos des
critos.

Ejemplo ilustrativo

Eler;:;nfo secundario enhtre ejes H y G del primer
nivel, (Ver Figs. II.2, II.13 y tabla II.6 del capi-

tulo a@erior)
, ®

D 4 480,080

T

o S
).~ ] T ~~zona asciurada indica
f‘@ drea tributaria sobre
elemento igual a 4.05
m2 por cada A&area de
forma trapezoidal.
2>
I

muro de bloque de

N concreto
Ot ’ -i—f;\\\\’/"”’/’/’

a) Cilculo de las cargas sobre el elemento

De la Fig. II.2 se tiene que en la zona entre
ejes H 4 G le corresponde una carga denominada como 1
que es "carga en zona de oficinas" (tabla’II(6), asi

mismo observando la Fig.IlI. 13 donde se muestra que el:

tipo de losa en esa zona es "losa alta" se obtiene la
carga igual a 560 Kg/m2, que corresponde a la condi -
cidén de carga vertical. :

El efecto de los muros. divisbfios sobre “1a’ losa
se tomé come se indica en el ineiso 3.4 de las

- 85 _;’



t/m ( ver: tabla II 9 )

R.T.C., el peso: del puro sobre el tablero es de a. 63

-'88 -~



transformando ahora en cargas uniformes. »equivalentes
mediante la expresién:

1.43 ton/m

: 1" peso propio-de ‘la trabe que
es de gecc. B=20'y H-55 (ver Fig.11.21) y.quitando a.”
dicho peralte 8 cmsi por: concepto de losa se- tiene‘ -
: qne el ‘pesBo propio de la ttabe ‘es

0 2*0 47*2 4= 0 23 t/m

= a7 -



Resolviendo la trabe en cuestién las reacciones ‘sobre
la- trabe principal resultan"

Lastigs III 1 hasta III 9 muestran 1as acciones
que por carga . vertical resultan. sobre _ los elementos
principales: de la. estructura ~ aclarando que dichas
-acciones se’ tomardn:para efectuar el analisis debido

a cargas permanentea.;. : .
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III.2

DETERMINACION DE 'LAS ACCIONES A LA ESTRUCTURA POR
CARGA ACCIDENTAL (SISMO) ,

Existen diversos procedlmientos ara evaluar: las

isolicitaciones que el sismo introduce;en :la: estruetu—;'.
ra. Los métodos aceptados: por 'las Normas -Técnicas del..

Reglamento en sus partes para disefic’ ‘por“sismotienen

‘distinto nivel de refinamiento:y se sBubdividen: en‘dos”

grupos: Los de -tipo estatico v los dinémicos.

En los primeros se’ aplica a’l
sistema de cargas laterales cuyo efecto. - estatico se
supone que es equivalente al de:la accién sismica. En
los segundos se realiza un andlisis dindmico de la
respuesta de un modelo generalmente simplificado.

A la fecha existen en el mercado programas de

' cémputo muy poderosos para el andlisis sismico de es-

tructuras. La lista de programas es muy larga por lo

que se mencionarén algunos de los méas conocidos, conro
SUPERETABS STRUDL Y SAP. ' Programas como los mencio-
nados realizan el analisis sismico tridimensional es-
tdtico o din&mico 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 mds adelante se descri-:
bira) por. emplear para el :analisis. .no esta disefiado
para tomar' ' en cuenta los efectos de la‘torsidn, aun-’

" que-8i ejecuta ‘an&lisis: dinamicos’ ‘se: realizaron los
. ‘d :

siguientes calcul

s calcularon unas
: x sismicas ‘estéticas i i
‘aplicaron’ al’:‘modelo  estructural’ de;'
manera prelxmxnar s
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b).-

"neados -‘en’lo
‘eJes . nimero,’
lede iy

Las ' fuerzas . estaticas’'se “aplicaron
repartidas -.tanto ‘en los marcos-ali-
;' ejesiletra 'y en. los
jue . corresponden-a los
‘seginel programa.

objeto_de repartir a los mar- .
A’ direccidn especificada

-la fuerza sismica - estatica calculada

- en’ cada’nivel ~dicha 'fuerza se divide
- ‘segin’sea-el- nimero de marcos en cada
*‘direcciénty la fuerza:encontrada, pa-

racada:marco’se vuelve a dlvidir en-
tre - dos.‘en virtud que dicha fuerza se

'aplicéva los nodog de los extremos de
-cada:
"eritopara todos los ' marcos en ambas

marco. El procedimiento des-

- direcciones ‘Y. en todos los niveles

Ji"sismo preliminar"
'desplazamientos

£.5

Se'realizo'

fug.

1icad o.\ B

un modelo analitico espa-
cial”considerando:ali-sistema’d
actuando como’ diafragma

una corrida denominada
>btener: unos

CoﬁAlos' cortantes eéfaﬁicos 2& ‘los
desplazamientos’ se’ obtuvieron.-las ri-.

= gideces de piso-de:“los distintos mar-

g).-

_cos . de .la - 'estructura’ en las dos di-~
vrecciones ortogonales :

Con las rigidedes'de entrepiao deter-
minadas. para.. cada - direccién, pesos
totales por entrepiso, centros de ma-
sa y. empleando el- c.s,. de 0.40 se

--ejecutd un’an&lisis’ dindmico 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. participacidn, des-

- g9 -
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plazamientos absolutos i relatlvos
ademag. - de.los cortantes tan
'tos como de torsion

'obtuvieron las fuerzas sismicas def1
nitivas; por:imarce’en: ambas direc

g oiones ortogonales.‘4,

Con’las" fuerzaa sismicas definitivaa
encoritradas .se volvid < a "correr” . el. -
modelo. analitico . espacial con el ob-"
Jeto de encontrar los elementos: meca-
nicos que debido a el sismo actuan en:
los elementos estructurales. )
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III.3

CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADORA POR
EMPLEAR PARA LOS ANALISIS ESTRUCTURALES.

Cono se mencioné, en la actualidad se cuenta ya
con programas de computo de gran sofisticacidn en el
adrea del | anAlisis estructural, con desarrollos en
elemento | £inito y andlisis dinémico con todas sus
diversas aplicaciones, como eJjemplo de 1la organiza-
cidén quelun programa de anélisis estructural puede
tener la Fig.IIX.10, muestra un diagrama de fludo con
la secuencia de actividades que deben realizarse.

|
|

El programa que se empleé para eJjecutar los
analisis tanto por cargas permanentes como por sismo
tiene una| organizacidén similar a la que se muestra
en dicha Fig IXI.10 se denorina STAAD ITIINISDS, de-
sarrolladﬂ por RESEARCH ENGINEERS, Inc.

|
El anilisis por cargas permanentes se eJdecutd
en base a modelo espacial considerando los elemen-
tos prineipales (trabes y columnas) de la estructura
¥ con las acciones que se encuentran resumidas en las
Figs . II1I. l‘hasta III.9.

El anélisis debido a sismo se efectud también en
base a un\modelo espacial considerando que el siste-
ma de piso 'acttia como diafragma, por este concepto y
en virtud | que el programa no fué disefiado para con-
siderar los efectos de la torsidén se edecutarén los
pasos a hasta i (ver inciso anterior). Cabe aclarar
que el progtama denoninado SISCOT, ejecuta el ana-
lisis sismico en el planc de la siguiente manera:

|
| .

a) Con las rigideces determinadas en cada direccidén
se establece la matriz de flexibilidades que
nultiplicadas por la matriz diagonal de masas
proporcidna la matriz dinamica, cuyas raices
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caracteristicas representan los reciprocos de
los cuadrados de las frecuencias angulares natu-
rales de los diversos modos de vibracién de la

estructura , y cuyos vectores caracteristicos
regresentan las configuraciones de los diversos
modos.

b

-

A partir de los datos anteriores, se determinan
log periodos naturales de cada modo, asi como los
coeficientes de participacién de cada modo en la
forma de vibrar de la estructura.

~

A continuacién se obtienen los desplazamientos
absolutos de los distintos niveles con la siguien
te expresién:

c

C3
oLy = A -~--- 13, en la cual:
(PJ
oij = Desplazamiento absoluto del piso i en-
el modo J.
CJ = Coeficiente de participacién del modo J.
PJ = Frecuencia angular natural del modo J.
ij = Desplazamiento del nivel i en el modo J.
AJ = Aceleracidn Espectral de Diseiio.
Aj=alixg /7@
dénde
ai = ordenada espectral.
g = aceleracién de la gravedad.

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 dindmico
en dicho piso en el modo considerado.

El cortante dinédmico final se obtiene con la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los cor-
tantes de los tres primeros modos de vibracidén o los
mayores a 0.4 segin las N.T.C. de sismo, o sea:

vd = |V17' + V2l + vs”]
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Estos cortantes, se bepartén 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 torsidén en los ni-
veles de la estructura y se calculan las excentrici-
dades torsionales, es decir, la distancia entre el
centro de torsidén y el punto de aplicacién del cor-
tante en el nivel (medida perpendicularmente a la di-
reccién del cortante).

ESRHOMENTO TORSIONAL SE DETERMINA DE LA SIGUIENTE

MTL =V xe
e=1.5es + 0.1b &
e = ez ~ 0.1b
V = Fuerza cortante en el piso.
e = Excentricidad de disefio
o8 = Excentricidad calculada
b = Mayor dimensidén en planta del piso en el

sentido normal a la direccién del movi-
miento del terreno.

Se verifica que "es” (excentricidad calculada), no
exceda del 20% de la dimensidn en planta de cada ni-
vel en la direccién 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 cualgquiera, en un ni-
vel determinado son:

+ MTi x kai x d
Val = Vdai ~  ~—c---geceocn-
En la cual:
Vai = Cortante total en el marco "a" .del nivel i

Vdai = Cortante directo en el marco "a" del nivel i
Mti = Momento de torsién del nivel:i. L

e 143‘ -



Kai = Rigidez del marco "a" en el nivel i.
(Kiy X*+ Kix Y*) = Suma de los productos de la ri-
gidez de marcos por el cuadrado de sus distancias-
al centro de torsidn.

d = Distancia de marco al centro de torsién.

Se combinan los efectos de las componentes horizonta-
les del terreno, tomando en cada direccidén el 100%
de los efectos de torsién en un sentido mas el 30%
de los efectos de torsién del otro.
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I11.4

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

Se presenta a continuacidn el listado y algunos
ragultados que reportd el programa tanto para el ané~
lisig por cargas permanentes como para el andlisis
sismico, debido a la gran cantidad de informacidén que
el programa arrojé, sélo los resultados miés relevan-
+ss incluyendo algunos elementos mecdnicos para revi-
gsar los elementos estructurales se muestran a con-
tinuacién.
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Iv.1

~disefic’ establecidos

LAS NORNAS TECNICAS 'PARA-DISEM

.ESTRUCTURAS DE. CONCRETQ :DE 198

de Consttueciones,

isposicionea para dise-
“ineluido el concreto

P
& iconcreto,

'simple y el ref rzado’ (ordinario v presforzadc)

continuacién y de manera resumida

las: principales modificaciones con respecto a las del

rsglamento anterior.~‘,“,
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EFECTOS DE ESBELTEZ NTCC, 1.2.3

e el
i ‘crn-0.54+0..4 w2 20,4

NOTAS

1.- EL CALCULO DE LAS LONGITUDES EFECTIVAS SE USARAN LOs NOMOGRAMAS
DE [P m. 1.1 _DE LAS NTCC

2.~ SEGUN AC| Jlﬂuﬁ%|0|l.5 SE CONSIOERAN DESPI.AZAM]ENTOS LATERALES

APRECIABLES
A>_h_
|500
NOMENCLATURA
RC RIGIDEZ LATERAL DE MUROS, My y Nz MOMENTOS EN LOS EXTREMOS
CONTRAVIENTDS, €TC, ofL NIE]‘BRO"
>
R RIGIDEZ LATERAL TOTAL 2 '
DEL ENTRE PSO v FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO
ROH RICIDEZ DEL OUFRAGMA L. SUMATORW lg CmtCv FACTORADAS
HORIZONTAL DE UN MARCO DE EU _ENTREPISO ULTIMO SUPERIOR
AL ENTREPISO ANALIZADO
L7 RIGIDEZ LATERAL DEL ENTREPISO
- DE UN MARCO A DESPLAZAMIENTD RELATVO OF
. ENTREPISO
L LONGITUD EFECTVA u
u
h ALTURA DEL ENTREPISO ENTRE MAXI) WOMENTO ]
Qe FACTOR COMPORTAMIENTO SISWICO
r RADO DE CRO DE LA
ECCION TRANSVERSAL Mas MAXIMO LOMENTO DE DISENQ LOS
EXTREMOS DEL MIEMORO, BAIG
/1) MAXIMO MOMENTD DE DISERQ CARGAS QUE PRODUCEN DESPLAZA-
LOS EXTREMOS OFL MIEWBRO, N- MENTOS LATERALES APRECUBLES
JO CARGAS QUE NO PRODUCEN
DESPLAZAMIENTOS LATERALES
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MARCOS DUCTILES NTCC.5

LOS MARCOS DUCTILES (Q=4 Y Q=3) DEBERAN CUMPLIR LOS SIGUIENTES REQUISITOS:

GEOMETRICOS
coLumi SIMETRICO S
Eoh — VGRS ]
A s ® 2 YOI T ORR B
IF== —— e dross |
s o . = - P ~ -
” e g — VA il I :[ :[ 25 cHS.gbect | -
COLUMNA l SECCION acC1/10
e W2 DE ViGA i

~ 1
PLANTA  VIGAS

COLUMNAS .
2 -
—I—/—r " Vs 2y €1, C2530 CUS,
l S l:— COMMA -~ SECCION DE
. : COLUMNA

r';‘-\
L

4
3
o
=

7]
ELEVACION COLUMNAS

REFUERZO  LONGITUDINAL ol I B
PLANTA UNION DE VARILLAS

DISPOSITIVO  MECANICO TRASLAPES
O SOLDADURAS NG SE PERMITE HACER TRASLAPES EN LOS
SGUIENTES PUNTOS:
N 105 NUDOS
20 A PARTIH DEL PARQ OEL NuDD

EM ZOHAS DONOE SE PUEDAN
FORMAR ROTULAS

oo fie (3 emaa il 3, LA T 55
ELEVACION VIGA SER. 0 PASO 025 d 0
WHAXIMO 10 CNS,
VIGAS
- EN CUALGUILR s:cmon SIEMPRE
DEBLRA € COLUMNAS

&C ERD LECHO SUPERIOR}
ASI (ACERQ LECHO INFERIOR) ~ PORCENTAJE DE ACERD

&
S ~ CANTIOAD OF ACERG (ASS ¥ AS)) c.01<Pno4
o - ~ PAQUETES DE VARILLAS
3 g 2 WAXIND

Mo g’" <
couPRESION) - UNIGNES DF YARLUAS

REFUERZO mxm{ .73 96 (TENSION) TRASLAPADAS: €N LA PARTE CENTRAL OF
BE WA COLLMNA O Gk
‘;‘f‘fﬁg§z VARS. SN0 0 /2

WECANICA O EN CUALQUIER LUGAR
~ MAB(+)>0.5 VRE(-) SOLDADA  DISTANCA > 80 CuS,
ELEVACION COLUMNA ° MR A RS g (- 0 ()




REFUERZO TRANSVERSAL PARA CONFINAMIENTO EN

= R

FORMATION
1] ARTICULACION 1

SECCION  VIGA

i
SECCION COLUMNA

o
) [P 5
~YAl.
ELEVACION COLUMNA

15 cE.J

COL. DETALLE DEL REFUERZOQ

OLOCARAN ESTAMOS #1/4° MINIMD EN
'.as sIGmEMEs LUGARES:
DE LOS EXIREMOS
ON PLASTICA

ARTCULACH
- Pﬂ E R _ESTRIBO A § CNS WAXIMO DEL PARO
L MIEUBRO OF APCYO

LAS ZOMAS ANTERIORES LA SEPARACION ENTRE
[SYRIBOS SERA LA MENOR DE LAS SIGUIENTES:

o
- Bdh (0B DWMMETRO BARRA LONGITUDINAL MAS
- 14 ds 8« « DIAWETRO ESTRIBG)

— REQUERDO POR FUERZA CORTANTE

EN EL RESTO D LA TRABE SE COLOCARAN ESTRIBOS
by L DISTANCW NO WAYOR OE:

— REQUERDO POR FUERZA CORTAMTE

LAS VARMIAS LONGITUDINALES ESTARAN RESTRINGIOAS
AL PANDEC PARA LO CUAL DEBERAN CUMPLR

CON LO S
N SOPORTE 15 CMS.

'~ SEPARACION MAXIA
~ ESTRIBOS DE UNA PI(IA Y REMATE EN UNA

ESQUIRA A 135" SECUIDQS DE TRANDS RECTOS
10 de
~ DEBEAA EXISTIR UNA VARRLA EN CADA ESQUIRA
OEL £STRBO
= REMATES ALTERNADOS DE UNO A OTRQ ESTRBOQ

REFUERZO TRANSVERSAL: COLUMNAS

COLUMNAS
SE CUMPURA CON REQUISTOS NTCC 4.2.3 Y 5.0.5
SE USARA REFUERZO GRADO 42 O MENOR

REFUERZO TRANSVERSAL EN ZONAS CRITICAS
CANIOAD DE ACERQ MINMO
CUANTIA PS

COLUMMAS PS 045 (AG=1) 1/
CIRCULARES
PS 0.12 (s}

r
0.3g-1) &
0.2 (%J he

SE COLOCARA €N 1LOS. :xmsuos EN LA MAYOR
LONGITUD DE LAS SIGUIENTE:

COoLuA)

n:cwmuwc:s
EA DE_ACERO

Asm ESTRIBOS

T i e
o tus.

eid
LONGITUD DF DESARROLLO DE LA VARILA
MAS GRANDE DEL REFUERZO LONGITUDINAL
CAVICIERSTICAS DE 103 £ST

AT MO 035 A, (o7

- ESTREGS CERRAZ0S OF UNA PIEZA O

- DOBLEZ DE 135 Y LONGITUD DE 10 SEPARA~
CION ENTRE ESTRIBOS SOGREPUES!
S543 Cu§.
= SCPARACION ENTRE ESTRIBOS Y GRAPAS
SOBREPUESTAS:
cus.
= SEPARACION MAXIMA DE ESTRIBOS
25 €2
10 Cus.

sf §

REQUERIDA POR FUER2A CORTANTE

REFUERZO EN EL RESTO DE LA COLUMNA
SE COLOCARA SEGUN NTCC 4.2

(850,07} v

48 dc¢

[A)

SEPARACION
MAXIA

REQUERIDA POR FUER2A CORTANTE -
162 -

VIGAS




ANCLAJE  DEL. REFUERZO

R REFUERZ20 DE LAS VIGAS SE PROLONGARA HASTA

. LA CARA LEJANA DEY. NUCLEQ Di LAS COLUMKAS ¥
REMATADO CON UN DOBLEZ DE 90 SEGUIDQ DE LN
TRANO RECTO NO MENOR DE 12 DAMETROS

EL PUND CRITICO PARA MEDIR LA LONGITUn DE
BESARROLLo DE LAS VARILLAS ES PAN

SE_DEDERA SELECCIONAR EL O
o BARRAS QUE CRUZAN EN RDO DE w WNEM QUE

HCOL/db WIGAS) 2 20 ...}
EbMWdh coL) 2 20 .2

St PU/AG F'c<0.3 EN LA COLUMNA sUPEmoR DEL
U NUDO, EL LITE INFERIOR DE LA RELACKON No.
l z SE PODRA DISNINUIR A 13

~LONGTUD BF DESARROLLD GUA0 LOS WURDS OF CONCRETO REFORZADD

“ L A GARRA (MICC 3.1.10) O LA ESTRUCTURA RESISTEN WAS DEL 50X OE LA
: FUERZA TATERAL, E1 LMTE INFERIR DE LA RELA=
CION No. 2 SE PODRA DISMINUR A 18

FUERZA CORTANTE NTCC 5.2.4
FUERZA CORTANTE
VIGAS

SE _ASEGURAAA QUE (A FALLA POR CORT NOSE
PRESENTE ANTES QUE LA_FORMACION DE ARTH

NES PLASTICAS EN LOS EXTRENOS, Y PARA QUE ESTD
OCURRA:

g.wcgmmrs DE DISEAD (W) SE CALCULARA COMO

085 d "
MRiw ASI 1,25 Fy 2
MRD= ASD 125 Fy Z

~OPCIOR 1
EL MAYOR DE LOS SIGUIENTES:

vz VR
w o
VO £ VO

ARTICULACION

VIGA

SE DEBERA CUMPLR VeROVu

DONOE PARA £, CALCULD OE VeR SE USARA UN
FACTOR DE REDUCCION DE FR=0.8 WaF'c(CH+CY)

< CARGAS

oo g g o vt "t w-%.  GRAVITACIONALES
¥eR SE CALCULARA CON UN FRe06 Fem FACTO& DC%HC:IRGA WR&JLSPO“MD‘TE

REQUISITOS DE CORTANTE
st v.x-mo;-\gl-

gcnogagwm LA CONTRIBUCION A CORTANTE
MOMENTOS
v - o MIC "} D% CQISTENTES

LOS ESTRIBOS DEBERAN CUMPUR CON LO SIGUIENTE:
OIMETRO MINIMD 7.9 M. (l/ g

-D'BERANSEDEU PEZA Y CERRADOS .

CUMPURAN CON NTCC 52.3
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RESISTENCIA MINIMA A FLEXION EN COLUMNAS NTCC 5.3.2

e COLUMNAS
SE PEBERA CUMPLIR QUE:
Mo
Mol | 1— viea PP Ag/10 sm- 8.6 FALLA A TENSION)
Ll!g L Ibe> 1.5 INg u=Pu(CM+CV)+Pu sismo
7 (———)—"’7 s s N Pu = CARGA DE DISERO AXUAL
A AT B LA SDEMTE AR Pu{CH V) CARGA AXAL FACTORIOA
> (EL BENOR MOMENTO RESISTENTE} 100 A m MUERTA MAS
g CARCA VIV
g"n 0.8 FALLA A COMPRESION) Pugtlamas, CARGA AXAL FACTORADA
=Pu(CM+TV)+2 Pu sisma DEBIOD A LA ACCION SISu
~e P P
UNION E
VIGA~COLUMNA g Py
The~ SUUA DC UOVENTDS i
O TS COUMNS 0 © § l '
EMg= SUMA BE LOMENTDS

nzusvmsou: sy
DGRAMA DE INTERACCION DUGRAMA DE® INTERACCION

REFUERZO POR CORTANTE COLUMNAS NTCC 5.3.5

&DEMESTAREGWPWMMMFMAMWWENMSMWAS
ANTES DE QUE SE FORMEN ARTICULACIONES PLASTICAS EN

EL DISEND SE PUEDE REAUZAR DE DOS MANERAS QUE SOM:

OPCION 1 (FR=0.8)

OPCION 2 (FR=0.5)
Vu= OBTENIDO DEL ANAUSIS
REGQUISTOS GENERALES
= SI SE CUMPLE PusAg Fe/20 vanw sismo

ENTONCES SE DESPRECIARA CONTRIEJCWN
DEL CONCRETO Al CORTANTE w0)

ESTRBOS

= DE_UNA SOLA PIEZA, CERAANOS Y REMATADDS
SEGUN NTCC 8.2.3

® — A o‘ntyg;oJ-'-EnB ~ DUMETRO WINIMO §.5 MM ()/8°)
. — CRADO MAXIMO 42

= \w OISE! MG

E
-—] Ue = MAron UOMNTD RESISTENTE
ucl . OBTENIO DE
J — g = SUMA DE MOMENTOS RESISTENTES
o —x DE LAS WGAS QUE CONCURREN
AL NUDO EN CUESTION

OPCION ELEVACION




UNION  VIGA — COLUMNA

REQUISITOS GENERALES REFUERZO TRANSVERSAL RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE
SE TOMARA UN ESFUERZN €N €L ACERO DE 1.2 Fy atmgg\éoam EL MINIMO ESPECIFICADO EN £ "ﬁ“s‘:ﬁo €4 CADA A DIRECCION PRNCIEAL ©
€L REFUERZ0 DE LAS VIGAS DEBE PASAR DENTRO OFL PARTE WADIA GE LA ALRURA BEL. RUSD
RUCLED OF LAS COLUMNAS . £ REFUCAZ0 MINND 5 PODRA REQUCIR A

MTAD S8 €L NUDO ESTA CONFINADD

SE DETALLARA EN LOS PLANOS ESTRUCTURALES LA SfONCllRR[N CUATRO CUYD ANCHO ES
UNION VIGA COLLMNA. MENOS EL 75% OEL ANCHO DE LA COLUMMA}

—-— V)
=
Bt /" NUDO b2 " Cot X Tet
4 4 g% El
-
VIGAS
ez coLUMKA
. ] w:-w-mmmr: “DE W Couima
fd] 'FUERZAS EN EL NUDO

UNION  WIGA — COLUMNA

LA FUERZA CORTANTE RESISTENTE DEL RUDO SERA:

PARA NUDOS CONFINADGS
vena 55 FryFc beh

PARA HUDOS CONFINADQS
ven= 45 MRVFC beh

SE DEBERA CUMPUR VAN 2 VUN
e DIMENSION TRANSVERSAL DE LA COLUMNA
blth

be= ANCHO ErECTVOS PA2bMbE sg d
b2eh
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b). " Se obtuvieron los elementos‘mecanicos

COMBINACION DE ELEMENTOS NECANICOS.

Con’ el objeto de seguir los lineamientos que in-
dica el Reglamento de 1987 para‘revisar la capacidad
de 'los elementos estructurales en los cuales segin el
articulo 188 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 simultanea. Para éste
edificio en los incisos siguientes se mostrara como
se hizo 1la revisién de los elementos estructurales,
para conocer s8i 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 verificd que se cumplieran los requisitos
tanto por cargas permanentes como para la accidén com-
binada de dichas cargas permanentes mis 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 mecinicos superpuestos de las cargas per-
manentes mis el efecto del sismo actuando en ambas
direcciones, de ésta forma se obtuvieron los elemen-
tos mecdnicos para la revisioén de las trabes, y cuyos
cdlculos se muestran en el inciso siguiente.

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

a) Se determinaron los elementos mecanicos por’ carga
. “vertical ‘seglin los resultados de las corridas.

Por cargas permanentes: Myv

egun: los -
‘resultados . que indican:las’ corridas: tanto ~ para
sismo actuando en-:la direccion xlcomo .para sismo'
actuando en la direccién 2z




para“revisar;las condiciones por cargas_ permanen-
tes y: para la combinacién: mas desfavorable: por
. sismoj:’ ara: la_reviaién)

Vi ion_éoi‘céégas

‘De ésta forma-.se obtuvieron:dichos: éiaméﬁtos me-
cénicos Gltimos para’’las revisiones mencionadas; los
‘calculos se. muestran en- el inciso cotrespondients
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IV.3.- REVISION. DE-LA CAP'AC’IDAD” m;:LA's TRABES .

e).~

e).~

£).-

h).-

i).-

elementos mecanicos tanto por

cargas: permanentes como por sismo se procedid a
‘obtener. los diagramas de momento flexionante y
. fuerza' cortante. .

Byis

Un; ‘“vez obtenidos los diagramas se dibujaron

‘los armados que se muestran en los planos. es-

tructurales originales, con el objeto de. encon- -
trar gréficamente las secciones mas esforzadasﬁ :
para ejecutar su revisién. .

Detectadas las secciones criticas, la revisién:
se hizo tanto para las acciones por cargas per: "
manentes como para la combinacién de:é
las acciones sismicas.

Las expresign empleada para revisar: po .£lexioén.
las secciones fué
2.1.2d (Ec. 2.5), de las N.T.C. de'co

Para encontrar el valor de “q" se uso el porcen
taje de acero existente en- la seccidn critica.

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

La revisidén por cortante también se hizo, para
las secciones criticas detectadas segun los
diagramas y tanto para cargas permanentes como
para la combinacién con la acciones sismicas.

Las expresiones empleadas para la revisién por '
cortante se hizo segin las mostradas en el in-
ciso 2.1.5 de las R.T.C. de concreto. -

Para encontrar el cortante que resiste la sec-
cién existente, el criterio siguiente fué em-
pleado: mediante las expresiones 2.17°6 2:18
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el cortante que toma el concreto fué valuado y

. posteriormente con la parte izquierda de la ex-

presién 2.21 el cortante que toman los estribos
luego se sumaron los cortantes para obtener el
cortante resistente total.

Finalmente se aplicdron los factores de carga a
los elementos mecdnicos criticos (segin. los
diagramas) y el resultado se compardé con los
elementos mecédnicos resistentes de las seccio-
nes, de ésta forma se concluyd si las secciones

- son . aceptables o. no para las condiciones'de

trabado indicadas.

" Se muestra a continuacion los célculos para al—

algunas trabes.
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REVISION DE TRABE €JE ¢ -
NIVEL |-

SECCION 30 1 55

't = 250 Ko/ca2

fy = 2300 kgiced -
AFFLETDN

MR ERAS Ay 4 U050

HRELIST + B 3/0 < 22,8
P g A=00145 '

30:325
.q-oousuaoo

170

'q=om

HR=091221”2300!525"-0.5!0196]

W +2 23 966 ky.c ;
Mo 235 1
nsmsr =5 ,g'

RENIENT XN

81 CORTANTE

€ON0 p = 0,0145 > 0,01

YCA = 0.5 FR b {710

- 170 -

: _’:Cnnclulsin'n La e

) kG VERTIEAL

e st

o Nn pasa

Con:lusl&nx La sect

ViRE 0,570,873 X550

VCR 8909 kg, =T TORL o

24 STRIBOS U/ € 10
oswsaxesoorses-sossa=snm.

VRNJfﬁnlSTnn
ll 'CARGA VERHcAL
ﬂu~5114-7l’l.

HM(H'RW(MSSD'

SRLE

vhwr

W (vn
(NN

“no pasa li conhinatlnn
de C Yo+ SisH0 .



Rty

izs
Py 3

| 2% ;
J’/‘" 193¢ 8‘4}5/1' l B}%"
—_— ——— ====18
Niet L
o Tk
= 2L eje. O
S Seec A0 XRS5
o =8Se.ad 5o
3%3 3 ga2|238 @ 38 Felee gipn®
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RIVISION 0E TRABE EJE 5

RIVEL §

SECCION 35 X 65

1'¢c = 250 Ko/es2

fy = 2300 kg/ced

a1 FLENION

R = FR 85ty 8 U050

ASELIST = 74 i* = 3. g m a
P 3549 = 0.0082

Bxbas

9.2 0. 016? ¥ 2300

q'OEE‘

W= 09!35#‘7!!300!625[105!02(".1

HR=40%TH.

) BTN
B '.ummz o

\.Dﬂﬂ P 0.0ini ) 0 0f

VR = 0.3 FR hd‘ 1

19 -

VCR = lE 4 Tnn.

f‘.’.Nn pasa

VCR-OSXO.EX!SX&ES 200_

Vu)VR(375)178)

'Con:lusionx La Semnr‘ no pasarla cnlblnacmn

de C.‘I. ¥ SI:HU










REVISION D€ TRABE BiE .
NIVEL ' - oy : .

VR = 7.42 Tan.
SECCION 25 X 55
't = 280 igleal
fo = 2300 kg/ca2 -

coN zsmsna ﬁw 8 xo

0,815,631 2300 1 5.5 = uan.}'

[ rL=xm¢

KR = FR AS fy d “-0 Sql

l7l

ESxSES

MR = 09!8551_2300!525[1

.SXO l761~ ;

“La seccidn no pasa la cnnbxna:mn

Vo # SISND y se” revisara- si I

seccigh pasa la condicion de carga

. {mllcal considerando el acero de
:olpreslon.

© B CORTANTE -
COND 9 = 0,013 )

YCR = 0.5 FR b

VIR = 0,50 0.8 125 X 52.5 {20

- 174 -



LA




edo
€30
e 10 .

10
€30
Lo

ese

- TS

]

it

Sy ="\



AEVISION DE mnas EE§
MIVEL 10

SECEION 25 15
1'c = 250 Kg/ea2’
fy "= 2300 tgl

" nsuon
" RS W4 n-o 5ql
assnsr a o a/r 17,0002 1K )

25 H 52 k]

g oomzmzom

NR=0.'JII7.I 123001525 u-osxoxm

HR-l?IH.

ASEXISF s 3 o 3/6'

HR=09KH55!2300!5!5[1-05!0176):v

KR = 8.5 TN,
MC-1=17 TN
B+ 285 TN

8) CORTANTE

00K p = 0,013 3 0,01

VR = 0.5 FRbE  fhc

176 ~

CwRs o,

foaxoazxazooxsas

‘VCR-OSXOBXESXSE.SX 200

cow ssmaos [} m- cio. B

; Cnn:lusmpx Se revisara si la sunnn pisa la

condicich de carga vertical consi
derando ‘el -acera de coapresifn,



'3EYISiCH BE LA SECCION A ANBYLAR TON REZRD BE COMFRESION

1.8 de concreto -

=

06,0022 ) 0,6018 - EL - ACERO - D& CONPRESION + FLUYE CUANDD SE

R oo ALCANTA LA RESISVENCEA - DE-LA- SECCIGN Y
P07°L0 TANID L4 SECOION FﬁSﬁ LA CONDICION .
OE CARGA V"RHEAL. :
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’q)}; Se', ‘aclara que. e

REVISION DE LA CAPACIDAD DE LAS COLUMNAS.

: Conaiderando qué un elemento sujeto a flexocom-
Preésion puede . alcanzar su resistencia bado inumera-
bles condiciones ‘de carga axial -y momento flexio-
nante, para‘la revisién de la resistencia de las
columnas de.el edificio en estudio el criterio sigui-
ente fué empleado:

a).— Se procedio a obtener un diagrama . de interac-
cién basado en la geometria de los elementos y
en la distribuoién de los aceros exietentes.,

bi.Q"El diagrama de interaccion se’ detarminé con—[
siderando loa puntos siguientea

% Se obtuvo . un punto que corresponde ‘carga’
axial de  compresidén pura ’,” para’’‘elicual-se

i supone un . estado de deformaciones unitarias :

de compresion unlforme

* Un punto que - corresponde
‘ceada, :para el cual - se supone:un’ estado de
deformaciones unitarias. Esterestadoide de<
‘formaciones es el que tiene: cuando’Simulta-
neamente' el concreto alcanza su deformscidn:

mixima util y el acero: su: limite

': * - El - punto que cortesponde_ a
ca;ga axial. D ';' {

* Se determinaron .ademis 2 puntos. extras D
en falla a . tensidn, .es. decir .un’puntoientre.
la falla a compresion pura y entre: el calcu~:

lado para la falla:bhalanceada:y:el:punto en:.
falla a‘compresién:.que’ se‘calcula"entre ‘la’. !

‘falla a momento sin carga®axial’
] falla balanceada.

"lamayoria -delos casos los’
puntos -anotados son’suficientes ipara’ definir en‘
forma adecuada un diagrama d interacclo . .

d);—lena vez determinado ‘el diagrama 36" procedio a.
obtener los: elementos. ‘mecinicos, Galtimes, dichos
elementos mecdnicos:se valuaron:considerando-la
condicidn de carga. vertical y la.combinacién de
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£).-

-carga ; vertical mis el efecto de las acciones

sismicas.

"Se ubicaron los elementos mecaniccs ultimos enj :

el diagrama.de interaccidn, puntos 1,-2'y:i3 que
corresponden -a los puntos - por.carga vertically

- a:'los’puntos. encontrados para las combinaciones e

de- éstos con las acciones sismicas.‘.”

1La conszderacion para determinar- si la‘ seccion
.es suficientemente resistente es’ que’ el punto

considerado’ (punto 1,2 6 3) esté’ ubicado dentro

e de la- envolvante que limita el diagrama
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COLUMNA EJES -4~L. (NIVEL 1)

l Asu20,28 cm?
£ * ~
e 8 S

. 43=10,14 cm?
& df-—-J 4
e ) A3=10.14 cmz‘;
' S 8| as=2028 cm?
5084 em?
(8).="12 VARS, 81" Ast=60.84 cm
1.~ CALCULO DEL PUNTO ER ; 2.—~- CALCULO DEL PUNTO EN LA

Po=0 Y Mo 0 - FALLA BALANCEADA

P = 1R (e g«g Ast )
R = 07 e
Lem 170 Kg/cm'
vy = 2100 Kq/cmz
E - 21!‘10‘ Kg/cm:

Ag = 65:55 = 4225 cm L
' Ast = 6054 r:m’ ,’,, T

Po = o, 7(170:(4225(-60 5412300)

Po. = 600.7 Ton B
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POR TRIANGULOS SEMEJANTES

fs1= EL3y
tsa= (2,1x10')(0.00122)

4 : .
‘H"ﬁﬁﬂ y L faim 2562 kg/em! i fuim by
g Y . f:2 0.7°% 10.14x 2300

= (0.8) (37.2) = 29.76 cm

feu _ oy + &
Bou . Sow b 8y

o

D fam 1832 Ton -

CALCULO CE F3’

CALCULO DE F T - Sou T Bdy i
Y Lo ol © T AI=ITZ i
: Eeu._ 8ay e . L S
o . . X 83 = Q0.00SQSSB)' -

g3, o fEcu)fen) €si = 0.0005<Es 7
. : 1ss =" (2.1 'x~10%)(0.0005)

. (0003%37.2-3) . - Pk 8 ¥
&e = s . 195 ‘= 1050 Kg/cm? ..

IFye 0.7 x 10,14

£s) "= 0.0028> 8y
“ fem ty

Ft= FR Asy fy -

F='0.7 x 2028 x 2300 = 32.65 1o o= 1422300 kg/em® .
E R : © - Fo'm 0,7x20.28x2300 = 32,65 Ton

CALCULO DE Fz " . CALCULO DE Cc|

feu  igas ¢  -7 FREe)(o)(s) -
£ ; :

Co = 0.7(170)(26.76)(65) -

' Ge =7230.19 Ton -

£31 = 0.00122¢ £,
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CALCULO ‘DEL MOMENTO RESISTENTE

FUERZA BRAZO. - . MOMENTO
Fi = 3265 0.205 <963
Fo= 1837 S
Fu o= 748 080
Fe = 3265 2.63

Cc = 23019 i 1.

M = 6228 T-h
P o= F e 2w 0 SR R

P = 239.06 Ton

CALCULO DEL PUNTO DE~
FALLA EN COMPRESION ' :

CON € % 62'cm ”

o = 0.8(62) = 49.6 cm "

CALCULO. DE Fy -

ey o & 3
3 e=r

esy | = -(0003(62:9) L ganen ey

Fi 7 =07 x'2028 x 2300 = 3265 Ton

4051 "

CALCULO DE F2

‘. £s2

€=22 .

ey = L200300) 15000 < ey

Eeu

P = F1 4+ F2+F 3+ Ce

P ='446.34 Tan-’
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CALCULO DEL PUNTO DE
FALLA EN TENSION

Fy = 0.7 X 10.14 X 2300 = 16.32 Ton

COM € = 10 em
a = .08(10) = 8 cm

_ CALCULO DE Fe -
U esy o A0003G53) 00158 > &y
F, .= 0.7.% 20.28 X.2300. = 3285 Ton

< CALEULO BE Ce v i i

"ch;s 0.7 (170)(8)(65) = €188 Ton .

"' CALCULO, DEL_ MOMENTO -RESISTENTE

FUERZA BRAZO .1 - MOMENTO
: . Py o= 32,65 02957 " gy
feu.l Ea DA F2 = 16.32 0.105 L
Canialcs: ST ST U Ry = 1682 0.105 1.7
R S o Fe = 32.65 “oze8 < .63
(0.003)(ig ~3)
Esa: =,°°°3,0‘° 3 =.00029 > &y G = 61.88 0.285 - 17.63

f =07 X20.28 X 2300 = 32.65 Ton o=-4031 T

PaFieC < FanFymFe .

CALCULO DE F2 . o
Lo P = 29.24 Jon ~ .

;CON;C-;’:} em g

254 ...(PJEO_%EL =0.0036 > &r
R o= 07.X710.14:X 2300 = 16,32 Ton

CALCULO DE F3

L . S
3~ : ! L L
. £3:<10003022 = 9) 01 55,
. e s g S
g2y =-{00033A o009 > & s oF 1 = 0.27x 10,14 x 2300 = 1632
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PaARA F3
£s; = QO0DOBL . 505

e F3 = 07 £10.04'x 2300 = 16.32 Ton

PARA Fe

cs ‘(o.’a%:ixs?) = ooy

oa Foom - 0.7.x 20.28:x 2300 = 32,65 Ton

e ;, o.7(| io)&)(sé) i 730.94 Ton

cu.cut.o ‘DEL MOMENTO RESIST EnTe

FUERZA
f = 32657
R =11632
Fi="16.32

= CALCULO DEL PUNTO EN
TENS(ON PURA .

~Po =‘o.,7 (60.84) (2300)' o

~Po = 97,95 Ton
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COLUMNAS EJES - 4-L (NIVEL 1)

CARGA' VERTICAL SISMO- %
P2 i52 Ton LR e 7871 Tan

My =104 1M C Ny 352 TM
My = 291 T=M 0 - M= 90827 T=M

COMBINACIONES . .-

R = »53‘4.5'-_Tan

wry =f 104+ 17232, 1908 ToM

wro o 290503 Grogif 1 e 6B TR

- 186 -

¥ 30% SISMO X

SISMO” 2

P = 310.48 Ton

C My B 17232 TeM

Mz'= 1091 T~M
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. @ o Puntd por cargo verhcul
@ ~ Pun\o por curgn vemcul +. sismo x + 30«- sismo Z

.- 1000 1

' P(Ton)
ESC: 1110
Punto por l:urgu v:rtu:al + snsmo Zi+ 307 sismo X
9004 . O : i P B
B T R o ONCLUS!ON, Y .seccion ‘pasa’por curga verhcol yono pcso debido
. '@’ las " combinaciories; por sismo. : ’

800 -+

MT-m)
£5C: 1:10

U DIAGRAMA DE INTERACCION
(COLUMNA EJES 4~L NIVEL 1)




COLUMNA EJES D-2 (NIVEL 5)

PLAND . DE
FLEXION @ .-

60

1010 [ 10'!"‘102. 10, 10
l.
4

" Ay =35.49 ¢m? &

15

As; =10.14 ‘cm?

n
As; =10.14 ‘c}n?;

a
As, -H‘J;iyd cm?
22100 em” —
Asy =35.49 em? 2

60

Ast=101.4 cm? T
(®)— 20 VARS. 81"

FR = 0.7

f'c = 250 Kg/cm?
e = 170 Kg/em?
2300 Kg/em?

E = 2.1x10° Kg/cm?

<
"

1.- CALCULO DEL PUNTO Po (ComéREsz PURA)

Po = FR (f'c Ag + Ast fy)

Ag = 6060 = 3600.cm?

Ast’ =101.4" ¢cm?2 .
Pa = 0,7(170«3600+101.4x2300)
Po = 591.65 Ton )
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2.~ CALCULO DEL PUNTO EN LA FALLA BALANCEADA

a=27.36

" Eetys0002

CALCUL0 D G511
POR TRIANGULOS SEMEJANTES:: ¢

- cu,
C .‘.‘cu +: By

a_(oa)(:HZ) 27.36 em B -

cai= '°°3 342-3) w 00027 > &y =ty = 2300 Kg/cmz"

°—_L—-_-)°°3 342-19)_"0.0017 < ey = ly-000|7x2 1x108=3570 Kg/cm’
i T ry = 2300 Kg/cm I
003(34 2—30) oow37< = ',-o 0003742, |.1o==777 kz_;/cmz

Lew, Lo es.= °—°°—31'—°—El— = 0.00085¢ Ey —> ryao 00852, mo°=1995 xg/cmz

‘883 = By N ry = 2300 Kg/bm

FUERZAS i D BRAzos L MOMENTO g
Fiom 07 x35.49 x 2300 = 57,14 Ton - .* 027,550 [ 15043 M= §7.31 T-M
F2 = 0.7 x10.14 x 2300 = 16,32 Tan. ~ " - ¢ :

F3 = 07x10.18x 777 2 551 Ton | £0H P e 102 Ton
Fo= 07%1004x1995'= 1416 Ton . - 045 4T gz e
F5 = 0.7 x 35.49 x 2300 = 57.74 Ton' *i 0277 T ysas

Ce= 0.7x170x27.36x60=195.35 Ton' - .~ . 0.1632 318
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3.~ CALCULO DEL PUNTO DE FALLA EN COMPRESION
CON'C = 57 cm
o = 0.5(57) = 456 cm
€33 = 0. -

Lcuw00Q8 |

CALCULO O FUERZAS,

2300 Kg/em?

B o7§3549x230u 5704 Ton :
F2 o 07x1014x2300== 16:32 Ton
F3%0.7x 10:14X 2300 = 16,32 Ton
Feo=ad ¥10.14% 1323 = 9.39 Ton .
Ce= 0.7x170:45:8060 = 325.58 Ton "

M % 4273 T-M

P = 424.75'Ton
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4.~ CALCULO DEL PUNTO.DE FALLA EN TENSION
CON'C =10 cm :
a =-08(10) = 8 cm.

CALCULO DE FUER?AS.

ooo:m _> ,y = 2300 Kg,cmz‘ AN .

00021 > ey

y-o ovsxz lxlO‘-J 150" 1y’-'2300' Kg/em?

L T PUERZAS B
Fi'= 0.735.49 2300 = 57.14 Ton = 027
F2 = 0.7x 10,14 x 2300 = 16.32:Ton 15
F1m 0.7 1014 x 2300 = 16,32 Tan
F4 -7 0.7 x |0J4vx23070 - 16.32 Ton

M= 5060 T
_P. =816 Ton

Fs = 0.7 x 35.49 x 2300 = 57.14 Tan
“Cem 0.7x170 x 8x 60 = 57.12 Ton

5- CALCULO DEL PUNTO DE TENSION F'URA

-Po = 0,7-(101. 4) (2300)
—Po = 163.25 Ton
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COLUMNA EJES D-2. (NIVEL 5)

ELEMENTOS MECANICOS . . ‘

<CARGA VERTICAL : > * " SISMO X' ":: . " SISMO 2
P = 2003 Ton LR =i 037Ten P e 1_9.95_Ton' :
My =109 ToM - My COATT-M U My’ 60.60 T .

“ Mze0.82T-M ‘Mz 051TH

Mz = 39.42TM -,

COMBINACIONES -

Pu ='200.3 ix 1.4’ 280.42°

Myu = 0.9 xt,

MO Z+ 30% SISMO X

Pu = (200,3+10.9+0.3(0.37))1.1 = 232

Myu= 00 -60.6)1, 7,657 T-M
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P{Tan)
ESC: 175

7004 .

T
o S M(T~
. ) 9? Esc 175

et DIAGRAM “DE ’lNTERACCION :
(COLUMNA EJE D—2" NIVEL 5)
CONCLUSION; L
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\
COLUMNA EJES J-1 (NIVEL 10)

. PLAND OF
[TTORENION

CiAsi= 2,85 em?

‘g

FR = Q.7

. g . 3 -
f'e = 250 Kg/em' . - .
e = 170 Kg/em®
fy = 2300 Kg/cm" .-

£m 2 10

- CALCULO DE PUNTO Po (COMPRESION PURA)

Po-FR(chg«o‘Astvy)
2 - nus? . -

-15904 tm?

Po = 07(170 x 159o4 228 x zsoo)
Po = 22595 Ton |
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2.~ CALCULO DEL PUNTQ EN LA FALLA BALANCEADA

. ' R=225 . i e l
£ce=0.003 .

AC =
Ft
2 B I . e -
g o 9=20.16 =2} -
W2 4 i o Yemr08
o &as [
e :
£y s
- Es~Ey=0.002 s
CALCULO DE C
Beu . Ecu + 8y —~ : ,‘ Scu !42[
T " 42 => = Eeu + y

¢ D003 L2 - 250em : o = 08(252) = 20.16.cm

CALCULO DE FUERZAS

Lo LB b gy = RO3 (029 L 00028 5 8y e ly
2cp _!gg:___ . l

0.003 (252-9) 75 o
ol oo Bam FLY I f0,00Z

2300 Kg/cm 2

' i»‘:.do ' k.;‘/cm 2

i

ey _ Lo . 0003 2.7y L rn s
- --—-2‘7 o ga- FEX 1 - 0.00232 <8y
Secu Lo . 0003 (18.8)77 G 4 o
RCRlal = AU L ettt v

25y = 8y o fy = 2300 Kg/em

PARA EL CALCULO DEL AREA DEL SEGMENTD CIRCULAR (Ac)
CENTRO DE GRAVEDAD, TENEMOS

(A" ORDERADA 7 OF " SU°

2 .

Ac-_o‘.(-— sen w cos o ) N i 234

om D( con .. DONDE == upgcgs s il -:a nngcqs m
T\ W Tgen « cos & . - - e wa a4°

_;95-



Ac-"-}z( 1,466 ~ 0.1039)
Ac= 689.57 cnt

- A
Yc = 10.8cm C;:-O,?vA‘t: e

Ce=0.7 (689,57 )( 170 ) = 82Ton

FUERZAS ™71 - BRAZO MOMENTO
F, = 0.7 x 2.85 x 2300 = 4.6 S0.995° 0.90
F o= 0.7 x'5.70x'2300 = 9.2 . . . 0135 . 1.24 .
F, = 07 x'570 x 672 =27 0 0
Fi = 0.7 x 5.70"x 2300 = 9.2 0135~ . o 124
F, = 0.7.x 2.85 x 2300 = 46. .. 0.185 0.90
C, = 0.7 X.689.57 X 170 =62 ‘->. . 0.108". .; - (- B.86

M = 1314 T-M
P=F+h+Cth-Ff-f
P = 84.7 Ton '

3.- CALCULO DEL PUNTO DE FALLA'EN COMPRENSION
CON C = 42 cm S :
a = 0.8{0.42) = 33.6 cm o PR

£¢e=0.003

c=42

= = Qngces —,'z—» = ungéos -12-12—'5
« = 60 :
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4.~ CALCULO DEL PUNTO DE FALLA EN TENSION

CON c = 8 cm
a = 0.8 (8) = 64 cm

2 = =6.4
T =
o
»= <

CALCULO DE FUERZAS

My iw'. 2300 Kg/em?

-'0.00005 %,2.1°x 10°
e = H)5'Kg/¢:rr'|z
fy =".2300 Kg/cm

2300 Kgfem’

byly' - 2560 KA;/::m2 ..

0.34067

«sen
62753
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CALCULO DE FUERZAS

= 00027 > Ey A Iy = 2300 Kg/cm

Iy ='2300 Kg/cm

— = ooozs > cy
cu - : S
(-3

‘geu
c

PARA EL CALCULO DEL REA DEL SEGMENTO CIRCULAR ( Ac: ) Y LA ORDENADA
4 Yc ).DESU CENTRO -DE GRAVEDAD, TENEMOS :

2 2 .
AC = .__—.nD JRS ol ® =880 = COS <) -

Yo = D sen®a
3(~«+ senxcos x)

n4s? : 45 - 45 (0.5495
fe = 4550 45T (o T _—_(_.__.L_- 5.86
e T > (0819 € 303.14#16-1.4802) = em

Ac = 1590.4.~ 3109 = 1279.5 cm?

Cc = 0.7(1279.5)(170) = 152.26.Ton

BRAZO ' MOMENTO

g FuERz4s St
fl=07x 2asxzsoo-;4.sd STk oles i os”
F2 = 0.7%570x2300 = 9.20° 10,438 SRS
D7x 57oxz;xoo= 9200 L o e
Fom07%. 5708 903- 360 . oass - 080
Cc= 152.26° ! oosss . 8s2 -

M. xwtss' M

P = 178.86 Ton
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FUERZAS

Fi = 07.x 285X 2300 = 4.6°
Fz = 07 % 57 %105 =04

5.— CALCULO" DEL PUN

~Po.= 0.7(228)(2300) |

~Pg = 36.7 Ton

© BRAZO
. 095

0.135

0.138

570995
0487

DE- TENSION ‘PURA
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MOMENTO
0.80

0.05 -
Q

t1.24
080,
73007



COLUMNA EJES “J-1 (NIVEL 10)

ELEMENTOS . MECANICOS
CARGA VERTICAL © .-~ - . SISMO X - SISMO 2
Pom2643on . L P = 026 Ten | P = 1.21 Ton

My = 202ToM 05 e 04 T M= 2.63 T-M
LMy R 001 TN M 67 T Me= 0.01 T-u

(D).~ CARGA VERTICAL. -
Pv: s 26,43 x 1.4  =:37.0 Ton
Mra = 2102 % 14 =7 295 T-M

Mz =, 0,01 £ 14, =1.70.014 T-M;

(2).~ CARGA VERTICAL SISMO: X' +:30%. SISMO Z

0 =[26.43°4- 121+ 0.3(0.26 »]1.1 = 30,50 Ton "

W= (212 + 2.63) 52 T-M

cwvy =[. 0017+ 0.3 @A 1 v w0014 T-M
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#{Ton)
£SC: 1:30

300 -

250 -

(I I
L L

L M(T=M)
'8 esc: 1i0

e @ .= Punto ' por_carga ;verticol i +. sismo X + be sismo 2.

@ - VPunlo” ﬁoé"pn;‘g&' w'licfxl" sismo Z + JEX sismo X

' CONCLUSION; La'Sacelon” pasas:
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Iv.1.-

3. de.Julio de 198

Iv.2.-

heglamento da Construccio
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C:AXI?:EQTLJIJC) A

V.1 EVALUACION DE. LOS RESULTADOS SEGUN LOS ANALISIS TANTO
POR CARGAS VERTICALES COMO POR CARGAS SISMICAS

a).-

b).-

»Los resultados ‘que’
-~el'andlisis :por carga: vert;cal :indican que se

'de deformaciones indi

mues ran. as corridas para

cumplen los requisitos ique por-el estado limite .
a1 eglamento (Art 184).

Dichoa requerimientos se’ cumplen tanto para la
egtructura:en: condunto, como’ para los “elemen-=-
estructurales de- -manera’ local:’ i 'ABi: los . ire-:
sultados analiticos “son congruentes con lo ob=

..servado.en 'sitio en’ cuanto a que la estructuraf,
no preaenta dano alguno.;. ,» : i

Por lo que respecta a los efectoa sismicos el{f

‘edificio . es” ‘rigido, encontrandose- dentro.’de

los: limites ' que el cédigo - de 1987 exige)ise "

muestra ‘gegln:los resultados: de: -el ‘analisis
que se cumple ‘el articulo 209 .del’ Reglamento.
‘tomando como . .limite 0.012 'veces:la diferencia::

‘entre 'los* deaplazamientos laterales

“pisos;.
consecutivos L

Debido.a: la geometria en planta de el dificio'
los desplazamientos . maximos 'se producen:en’ ‘el”
sentido: -Z' (segin’ el modelo) ;que correaponde al
sentido corto del edif1c1o o ; RS
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EVALUACION - DE LOS RESULTADOS SEGUN LA CAPACIDAD DE )
LOS ELEMENTOS ESTRUGTURALES :

De lcs resultados que muestran los’ calculos las

siguientes conclusiones son laa relevantes'»

a).-

b}.-

TParéj lé cénﬁiéién de carga vertical las ‘trabes

en’ todos -los - casos cumplieron los requisites
que’ 'laz N.T.C. de concreto indican. Por lo que
respecta a la revisidn debido a la combinacién
de carga vertical mas sismo los resultados
mostraron que en los niveles inferiores (nivs.1l
a €) lag trabes no cumplieron los requisitos de
registencia en tanto que en los niveles restan-
tes los efectos sismicos no fueron importantes
Yy los elementos mecdnicos por carga vertical
rigieron para la revisidn, encontrandose las
secciones suficientemente resistentes.

Por lo que respecta a la revisidn de las colum-
nas, andlogamente a lo indicado para las trabes
debido a la coundicidn de carga vertical las

" secciones. cumplieron los reguisitos de resis-
_tencia indicadas en las N.T.C. de concreto en

tanto que para la combinacién de carga vertical

.m&s sismo las seccionss no resultaron suficien-

tes en loz niveles inferiores (aprox. nivs.l al
5) en tanto que para log niveles restantes tam~
bién - como-en el caso de las trabes los efectos
gismicos no fueron importantes y la condicién
mas desfavorable fué la de carga vertical, re-
sultando las secciones suficlentemente resis-
tentes.
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RECOMENDACIONES FINALES

Durante los ﬂltlmos afios se ha tenido_ . que
realizar la evaluacién estructural de - muchos edifi-
cios,. incluyendo como en el presente caso: construc~

‘ciones que soportaron los sismos sin dano alguno.:" En
-la’mayoria de ‘:los casos los desplazamientos .resultan

grandes . cuando.se - comparan con los que el cédigo de
1987 exige, afortunadamente para ‘el edificioc.en' es-
tudio ~los desplazamientos resultaron 1dentro de los
limites gque se . recomienda - tanto ‘para’las’ acciones
por’ carga vertical como para’ los efectos: sismicos. :

. ~8in embargo cuando‘ se ~revisa la capacidad
sismoresistente de los elementos estructurales se en-
cuentra que en . los niveles - inferiores: (aprox. entre
los - niva. de:P.B.""a:el- nivel 6) no se cumplen las
uwdﬁudm% ww@wr%mwmm se indican en
las. N.T.C.:de-iconcreto::de 1987, en tanto que-para

“los ‘niveles superlores 'laslseccionas estudiadas no

tuvieron problemas.

‘.,Para, a frevision ante cargas vérficalas en
todos:los: casos:estudiados las.secciones:de .trabes.y

columnas cumplen loa requerimientos indicadoa.

: 'Tratando de explicar de alguna manera el por que
el “edificio ‘en virtud de lo indicado para ‘la revisién
sismoresistents, ha soportado  sismos- intensos' sin
sufrir dafio alguno, se puede concluir que desde los

albores de 1la Ingenieria gismica se advirtid que las

construcciones reales resistian sismos intensos, sis-
mos  mucho mayores que los correspondiente a las coe-
ficientes sismicos empleados en el disefio original.
Dicha resistencia extra, gracias a la cual muchos
edificios soportan sin datio sismos, se atribuye a que
las estructuras conservan una resistencia importante
fuera del intervalo elastico y que las fuerzas hori-
zontales maximas que un temblor de tierra puede gene-
rar en ellas son las que corresponden a la formacidn
de un mecanismo de colapso con articulaciones plasti-
cas. Es decir que, en estructuras capaces de tener
un comportamiento elasto-plastico adecuado, sus pro-
pias caracteristicas ponen una cota superior a la in-
tensidad maxima de las acciones sismicas.

Otro punto importante por mencionar es gque
pudiera ser factible que los elementos estructurales
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se hayan dimensionado con el nétodo de los esfuerzos
permisibles, ya que hasta el afio de 1956 el ACI y en
1857 el Reino Unido en sus normas respectivas acepta-
ron una alternativa basada en la resistencia maxima,
obviamente cuando el edificio en estudio ya se en-
contrabha en construccidn. Es conocido que el dimen-
sionamiento de los elementos de concreto por dicho
método es conservador.

No obstante a lo indicado, segin 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 serd nece-
sario proponer algin . proyecto de .reestructuracidn,
una parte importante ‘para- proponer algin proyecto
es conciliar la parte econdmica, la funcional, la es-
tética, la importancia social y la dificultad técnica.

'Sin - embargo . lo = fundamental para conciliar:los
conceptos arriba. anotados es:que este edificio’prdc- -
ticamente no -ha" sufrido dafios.- y que . ‘el que“escribe
este “trabajo ‘estima que.es mas adecuadc ;atender-‘la
respuesta ante.deformaciones. mis: que a la misma’ re-
sistencia’ ‘de: trabes- yicolumnas en-: virtud que si-el -
edificio ‘tiene . menores deformaciones los':-elementos:’
mecénicos ‘en trabes y columnas serén. menores
beneficiara ‘en que 'no se tengan que~

en trabes .y columnas.:

Para atender la reapuesta ante -d for aciones y
lograr ‘que el edificio sea mas. rigido. sSerginecesario
lograr un.mejor comportamiento:ante:futuras-acciones
sismicas, cambiando el slstema resistente ‘a fuerzas
laterales. .

Para lograr lo anterio 'sera necesario introdu-
cir nuevos elementos 'a-la estructura, como muros.de
rigidéz o contraventeos:metélicos diagonales princi-
palmente en la direccidn corta’. del edificio en vir-
tud que -es. la direcciénicon . los mayores desplaza-
mientos y dimensionando.’dichos elementos adicionales
para que tomen las accio ) sismicas :

Se debe garanfiéar'que~1av“incorpotacién“ total
y completa de los nueyqsﬂelementos‘estructurales reg-
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ponda como 8i estas piezas hubieran estado presentes
desde la construccién original.

Considerando ademas que no existe para este ti-
po de edificios solucidén "optima” o “"tnica" 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
metdlicos 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 algin dafio, el segundo es que se aprovecharia -
la ductilidad de 1los contraventeos metalicos para’:
trabajar en conjunto con la propia ductilidad de: la
estructura y finalmente el tercero es que probable-
mente los trabajos para recimentar serian. minimos.
comparados con los que se tendrian que hacer si se
reforzara con muros de concreto.
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