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C A P I ·T U L O 

I N T R o o u e e I o N • 

I.1 ANTECEDENTES 

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, 
como un conjunto de partes o componentes que se combinan en Terma 
ordenada para cumplir una Tunción dada. La Tunción puede ser: 
salvar un claro, como en los puentes; encerrar un espacio, como 
sucede en los ediTicios. Así pues el diseño estructural es en 
cierta Terma un art~ en el que se utilizan la experiencia 
obtenida en construcciones anteriores, realizadas con o !=>!11 

exito, las leyes de la Tísica y las matemáticas, y los resultados 
de investigaciones de laboratorio, para obtener la geometría y 
dimensionas de estructuras que se comporten de una manera segura 
y e-Ficiente ante las di-ferentes acciones o solicitaciones que se 
presenten durante las diTerentes etapas de su existencia. 

El diseño estructural se encuentra inscrito en el proceso 
más general, en el cual se deTinen las características que.debe 
tener una construcción para cumplir de manera adecuada las 
Tunciones que est~ destinada a desempeñar. 

Un requisíto esencial para que una construcción cumpla sus 
Tunciones, es que no su~ra ~al las o mal comportamiento debido a 
su incapacidad para soportar las cargas que sobre ella actúan. 
Deben cuidarse además los aspectos relacionados al Tuncionamiento 
y a la habitabilidad, que en general son responsabilidad de otros 
especialistas. Luego entonces, resulta evidente mencionar, que el 
proceso mediante el cual se crea una construcción puede llegar a 
ser de gran complejidad. 

Sea por ejemplo, el caso de interés de un ediTicia, el cual 
está integrado por varios susbsistemas, dentro de los cuales 
pueden estar los siguientes: 

- El estructural 

- Las diversas instalaciones Celéctrica, aire acondicionado, 
san! tarias, etc) 

- El de los elementos arquitectónicos <acabados diversos, 
Tachadas, etc.) 

- El de los elevadores 
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Todos estos subsistemas interactúan de manera que en su 
diseño debe tenerse en cuenta la relación que existe entre ellos. 

En la práctica proTesional, con bastante -frecuencia , esta 
interacción entre los diTerentes susbsistemas se considera sólo 
en -forma rudimentaria. En Terma convencional, el diseño de un 
ediTicio suele realizarse por la superposición sucesiva de los 
proyectos de los diversos subsistemas que lo integran. Así pués , 
el arquitecto propone un proyecto arquitectónico, a veces, con 
escasa atención a los problemas estructurales implicitos. El 
estructurista procura adaptarse lo mejor posible a los requisitos 
arquitectónicos planteados, con ~recuancia con conocimiento 
limitado de los requisitos de las diversas instalaciones. Por 
óltimo, los proyectistas da éstas Tormulan sus diseños con base 
en los proyectos arquitectónico y estructural. 

El proyecto general de-finitivo se logra una vez que los 
diversos especialistas han hecho las correciones y ajustes 
indispensables en sus 'proyectos t""espectivos. 

De esta -forma, cada especialista encargado de una parte del 
proyecto" tiende a dar importancia sólo a los aspectos del 
proyecto que le atañen, sin tomar en cuenta que la solución que 
está proponiendo es inadmisible o inconveniente par"a el 
cumplimiento de otr"as Tunciones. En particular el ingeniero 
estructural debe tener siempre presente que el proyecto no 
constituye un Tín por" si mismo, sino que representa una parte del 
proceso que conduce a la construcción de una obra determinada. 
Luego entonces, lo importante es la calidad del resultado que se 
logre, pot· lo que el proyecto será más satis-factorio en cuanto a 
que mejor contribuya a Tacilitar la construcción de una obra 
adecuada. Por ello, se d~be tener en mente que lo que se proyecta 
se tendrá que construir y, así pues, elegir las soluciones que 
mejor se ajusten a los materiales y técnicas de construcción 
disponible. 

A pesar de los evidentes inconvenientes, que el proceso que 
en términos simplistas se acaba de describir, es lo que se suele 
seguir, con resultados aceptables, en el diseño de la mayoría de 
las construcciones. 

Sin embargo en los últimos años, dada la creciente 
complejidad de las obras, se ha iniciado una tendencia a 
racionalizar el proceso de diseño recurriendo a los métodos de la 
ingeniería de sistemas. En escancia, se pretende aprovechar las 
herramientas del método cientíTico para hacer más eTiciente el 
proceso de diseño. En particular, se pone énfasis en la 
optimacíon de la obra en su totalidad. Una diTerencia Tundamental 
respecto al enToque tradicional de diseño es la consideración 
simultanea de la interacción de los diversos subsistemas que 
integran una obra en una etapa temprana del proceso de diseño en 
lugar de una superposición sucesiva de pt"'oyectos. 
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Cualquiera que sea la metodología seguida en el diseño de 
una obra, el ingeniero estructural debe saber encuadrar su 
actividad dentro del proceso general del proyecto. Al igual que 
no debe imponer soluciones que resulten inconvenientes o 
insUTicientes para el Tuncionamiento general de la construcción, 
así mismo debe pugnar para que no se le impongan esquemas o 
restricciones que conduscan a un diseño estructural poco racional 
o antieconómico. 

El objetivo de un sistema estructural es resistir las 
acciones a las que va a estar sometido, sin colapso o mal 
Tuncionamiento. Las diTerentes soluciones estructurales están 
sujetas a las restricciones que surgen de la interacción con 
otros aspectos del proyecto, y a las limitaciones generales del 
costo y tiempo de ejecución. 

I.2 ETAPAS DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 

Las diTerentes etapas que conTorman el proceso de diseño 
estructural pueden resultar hasta cierto punto arbitrario. Sin 
embargo se suelen considerar tres aspectos Tundamentales: 

- Estructuración 

- Análisis 

Dimensionamiento 

A continuación se describe brevemente en que consiste cada 
etapa: 

Estructuración .- Se determinan los materiales de los que va a 
estar constituida la estructura, la Terma global 
de ésta, el arreglo de sus elementos 
constitutivos, dimensiones y características más 
esenciales. Luego entonces se desprende que esta 
etapa es la más importante del diseño, ya que de 
la adecuada elección de un sistema o esquema 
estructural dependerá el adecuado comportamiento 
del mismo. Es en esta etapa donde la creatividad, 
criterio y experiencia del proyectista desempeñan 
un papel primordial. 

Análisis Está Tormado por las actividades que llevan a 
la obtención de la respuesta de la estructura ante 
las direrentes solicitaciones que pueden 
a~ectarla. Para llevar cabo lo anterior,es 
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costumbre seguir los siguientes pasos: 

a) Modelar la estructura. Consiste en la 
idealización de la estructura real por medio de un 
modelo teórico factible de ser analizado con los 
procedimientos de cálculo dispo11ibles. La 
modelación incluye la definición de las diversas 
propiedades de los elementos que componen al 
modelo, es decir, la recolección de los diversos 
datos y la suposición de otras propiedades. Estos 
valores durante el proceso mismo de diseño suelen 
modificarse e irse refinando a medida que se 
avanza en el diseño. 

b) Deter'minar las acciones de diseño. En la 
mayoría de las situaciones las cargas y otros a 
gentes que introducen esfuerzos a la estructura 
están definidos por Códigos o Reglamentos a los 
cuales 'el proyectista debe respeta!'". Sin embargo 
es -frecuente que la determinación del valor de 
diseño de algunaCs) cargaCs) sean responsabilidad 
del proyectista. 

c> Determinación de los e-factos de las acciones de 
dise~o en el modelo de la estructura elegido, esta 
etapa constituye el análisis propiamente dicho, se 
determinan las -fuerzas internas (momentos 
f'lexionantes y de torsión, ~uerzas acciales y 
cortantes>, así como las -flechas y de-formaciones 
de la misma. Conviene mencionar que los métodos de 
análisis y su aplicación mediante computadoras han 
evolucionado en las últimas decadas mucho más que 
los otros aspectos del diseño. Luego entonces, y 
sin menospreciar las ventajas de utilizar sistemas 
de análisis re-finados, no se debe buscar un grado 
de .. presición" incongruente con las suposiciones 
realizadas en el punto anterior. 

Dimensionamiento. En esta etapa se def'ine en detalle la 
estructura y se revisa si se cumple con los 
requisitos de seguridad adoptados. Además, se 
elabo1~an planos y especif'ica,ciones de construcción 
de la estructura. Estas actividades están con 
-frecuencia muy ligadas a la aplicación de uno o 
más códigos que rigen el diseño de la estructura 
en cuestión. Los códigos y procedimientos son 
particulares del material y del sistema de 
construcción elegido. Lo que constituye un aspecto 
general son loa criterios de seguridad y la 
estruc~ura de lo~ procesos de diseño. 
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El haber dividido el proceso de diseño en las tres etapas 
mencionadas anteriormente, no debe de ninguna manera llevar a 
pensar que se trata de un proceso unidireccional en el que 
primero se imagina una estructura, luego se analiza y Tinalmente 
se dimensiona. El proceso real es mucho más complejo e iterativo, 
e implica repetir varias veces cada etapa a medida que la 
estructura evoluciona hacia su Terma Tinal. 

El análisis de la secuencia temporal con que se realiza el 
diseño de un estructura permite distinguir las Tases siguientes. 

1> Planteamiento de soluciones preliminares. Se requiere 
tener una deTinición clara de la ~unción que debe cumplir la 
estructura y de las restricciones que impone el entorno 
dentro del cual se encontrará el proyecto en cuestión. En 
esta Tase es particularmente necesaria la interacción entre 
el estructurista y los demás susbsistemas, para de~inir 

las necesidades qásicas de cada uno de ellos. 
De una evaluación esencialmente cualitativa surge un número 
limitado de soluciones que pueden ser aceptables. Esta 
evaluación se basa por lo general en cálculos simplistas y/o 
comparación de estructuras semejantes. Cabe también 
mencionar que es en esta etapa fundamental el criterio y 
experiencia del proyectista, ya que de ésto dependerán los 
Tuturos resultados (exitosos o no) del proceso de diseño. 

2) f.valuación de soluciones preliminares. Se realizan las 
actividades que se han mencionado anteriomente 
<estructuración, análisis y dimensionamiento>, pero a un 
nivel muy tosco, a esta serie de actividades se le suele 
denominar coma PREDISEÑO, en el cual se pretende deTinir las 
características esenciales de la estructura en diversas 
alternativas con el fín de identi~icar sus partes y llegar a 
una estimación de los costos de las diversas soluciones. La 
elección de la opción más conveniente no sólo se debe basa~ 
t:!n una comparación de los costos de la estt·uctura. Es 
Tundamental la consideración de la eTicacia con la que la 
estructura considerada se adapta a los demás aspectos del 
proyecto. 

3) Diseño det~llado. Una vez seleccionada la opción más 
conveniente, se procede a definirla hasta su detalle, 
realizando de manera detallada todas las etapas del proc~so 
de diseño. Es Trecuente, aún en este nivel, tener qüe 
repetir más de una vez las diversas etapas. 

4) Transferencia de los resultados de diseño. Es la 
elavoración de planos que incluyan no sólo las 
características básicas de la estructura. La memoria de 
cálculos que indique los pormenores del diseño (cualitativa 
y cuantitativamente>, éQto con la Tinalidad de implementar 
cualquier cambioºal proyecto original. 
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5> Supervisión. Tiene como objetivo que las personas 
encargadas del proyecto estructural veriTiquen que se está 
interpretando correctamente su diseño, y sobre tcdo,resolver 
los cambios y adaptaciones, que se presentan en mayor o 
menor grado en todas las obras, de manera que estos no 
alteren la seguridad de la estructura y sean congruentes con 
los crierios de cálculo adoptados. 

I.3 OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO 

De lo expuesto anteriormente se puede aTirmar que los 
problemas de diseño estructural no tienen una solución única. 
sino una solución razonable. Esto es, el objeto del diseño de un 
sistema es la optimiZación del sistema mismo, es decir, la 
obtención de la mejor de todas las soluciones posibles. El lograr 
una solución óptima absoluta es practicamente imposible. Lo que 
es óptimo, en un conjunto de circunstancias, no lo es en otro; lo 
que es óptimo para un individuo puede no serlo para otra persona. 

La -finalidad del presente estudio es la de comparar cinco 
diferentes alternativas est1·ucturales para un edi-ficio de 
oficinas de cuatro niveles, con un área de construcción similar. 
Presentándose en todos los casos los criterios de diseño, 
características, ventajas y desventajas desde el punto de vista 
estructural de cada una de las diTerentes alternativas. 
Haciéndose -finalmente una comparación entre ellas. 

Las alternativas estructurales que se consideran son las 
siguientes: 

I.- Claros entre columnas de 8.54 m, con columnas y trabes 
de c:onct·eto pre-fabricadas 

II.- Claros entre columnas de 8.54 m, con columnas y trabes 
de concreto coladas en sitio 

III.- Claros entre columnas de 10.98 m con columnas coladas 
en sitio y trabes de concreto pre-fabricadas 

IV.- Claros entre columnas de 13.42 m con columnas coladas 
en sitio y trabes de concreto prefabricadas 

V.- Claros entre columnas de 13.42 m con columnas de 
concr·etos coladas en sitio y tl'"'abes metálicas. 

Las premisas de diseño, para las cinco alternativas a 



estudiar, son las siguientes: 

- Estructura de cuatro niveles. 

- La geometría de las plantas es cuadrada e igual en todos 
los niveles. 

- El ~rea por planta es aproximadamente da 2000 mZ 

- Zona sísmica de la República Mexicana " 8 " <segó.n el 
Reglamento da construcciones de la Comisión Federal de 
Electricidad). 

- Estructura tipo B CoTicinas bancarias). 

7 
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CAPITULO II 

PRIMER ALTERNATIVA 

CLAROS ENTRE COLUMNAS DE 8.54 m 

CON COLUMNAS V TRABES PREFABRICADAS 

II.1 OESCRIPCIDN DE LA ESTRUCTURA 

Se trata de un ediTicio para oTicinas bancarias, el cual 
consta de cuatro niveles, con una altura total de entrepiso de 
4.88 m, la planta es tipo, de Terma cuadrada, con una longitud 
por cada lado de 45.9 m. La separación entre columnas en ambos 
sentidos es de 8.54 m <ver Fig. 2.1). Al centro de la planta se 
tiene un hueco para servicios (escaleras, elevadores, etc.). 

El ediTicio está resuelto mediante elementos de concreto 
pre-fabricado (reTot~zados y pres-forzados>. Se tienen también una 
serie de muros de rigidez de concreto reTorzado colados en sitio. 

Como se puede observar en las Figs. 2.1 y 2.2, el ediTicio 
está estructurado mediante marcos <columnas y trabes 
pre~abricados) en el sentido de los ejes letra, y marcos con 
muros en el sentido de los ejes número. Lo enterior es debido a 
que en el sentido de los ejes letra los marcos son más rígidos,y 
no se presentan problemas por desplazamientos laterales debidos a 
la acción de sismo; mientras que en el sentido de los ejes 
número, las columnas están orientadas en su sentida más débil y 
las trabes son menos rígidas que en el sentido de los ejes letra, 
por lo que se tienen marcos más Tlexibles. Luego entonces, y para 
no tener problemas por desplazamientos laterales excesivos 
debidos a sismo en dicho sentido, se agregaron una serie de muros 
de rigidez de concreto reTorzado colados en sitio. los cuales 
además de disminuir los desplazamientos laterales,. éstos por su 
misma rigidez, tenderán a tomar buena parte de las acciones 
debidas a sismo en dicho sentido y disminuir.los elementos 
mecánicos sobre las columnas en dicho sentido. 

El sistema de piso está resuelto mediante trabes T " 
(trabes T-1 y T-2>, tY-abes L " (tabes T-4>, c:omo se puede 
observar en las Figs 2.1 y 2.2. 

La integridad del sistema de piso se logra mediante el 
colado de un -firme estructural con una resistencia la 
compresión ~·e = 250 kg/cm~, con un espesor de 6 cm re~orzado con 
una malla electrosoldada 6x6-6/6. Este Tirme es independiente del 
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mortero. que se suele colocar en esta clase de edi-Ficios para 
contener las tuberias que canalizan las instalaciones que se 
llevan por piso. 

Las trabes secundarias T-1 que se indican en la planta tipo 
(Fig. 2.2),son elementos de concreto pre-fabricado parcialmente 
pres-Forzado con una sección transversal en '' T " (ver Figs. 2.3 y 
2.4). Las trabes T-4 son similares a las trabes T-1, pero en 
sección '' L '' , es decir, sólo tienen patín a un lado del alma. 
Para el diseño de las trabes secundarias se tomaron en cuenta dos 
etapas: 

- En la primera de ellas se consideró como sección simple, 
sobre la que actúan solamente el peso propio de la trabe, 
el del -Firme estructural y el de una carga viva de 100 
kg/mt, la cual se considera se dá en el proceso de 
construcción. 

- En la segunda etapa, ya trabajando en sección compuesta 
con el Tirme estructural, se consideró la sobrecarga muerta 
<entortado, instalaciones, piso y acabados> más la carga 
viva de servicio. 

Para el diseño de las trabes sacundarias se consideró que se 
encuentran simplemete apoyadas. Estas piezas en los extremos 
tienen el alma desbastada, por lo que se requiere de un reTuerzo 
adicional en dicha zona (ver -fig 2.4). 

Las trabe~ de rigidez T-2, que se muestran en la Fig 2.2, 
son elementos de conct"eto 1"e-for:zado pre-fabricados con una sección 
transversal en'' T '' (ver Figs. 2.5 y 2.6), por su Terma estas 
trabes son parte también del sistema de pisa, las cuales además 
al conectarse a las columnas se comportan como trabes de rigidez. 
Para el diseño de dichas trabes se consideraron dos etapas: 

- En la primera, como una trabe T '' trabajando como 
sección simple, sobre la cual, al igual que para las trabes 
T-1, actúa el peso propio de la trabe, el del Tirme 
estructural y una carga viva en la etapa const;~uctiva. En 
esta primer etapa la sección trabaja como simplemente 
apoyada. 

- En una segunda etapa (de servicio>, ya trabajando en 
sección compuesta se consideró la carga viva de servicio más 
la sobrecarga muerta. En esta segunda etapa, ya se tiene 
continuidad, es decir, ya Torma marco con las columnas, las 
cuales son también preTabricadas. 

Los extremos de las trabes T-2 se encuentran desbastados 
Cver Fig 2.7> para apoyarse sobre una ménsula que sobresale de 
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las columnas. 

Las trabes portantes T-3, que se muestran en la Fig. 2.2. 
son, al igual que las trabes T-1 y T-2, son piezas de concreto 
re-forzado preTabricadas, pero con una sección transversal 
rectangular en cajón, e~cepto en las zonas donde se apoyan las 
trabes secundarias T-1, donde se tiene una Terma da " T " 
invertida, y -finalmente en los extremos la sección es también 
rectangular, pero maciza <ver Figs. 2.B y 2.9). En la zona de 
apoyo de las trabes T-1, se colocó un reTuerzo y accesorio 
adicionales para recibit• a dichas trabes. Para el diseño de las 
trabes T-3, también se consideraron dos etapas: 

- En la primera actuán el peso propio de la trabe más las 
descargas de las trabes T-1 en dicha etapa. En esta primer 
etapa se considera que la trabe se encuentra 
simplementeapoyada sobre unos "brazos" que sobresalen de las 
columnas pre-fabri·cadas. En la zona de apoyo, al igual que en 
las trabes T-1 y T-2, la pieza se desbasta, teníendose que 
colocar también un reTuerzo adicional en dicha sección (ver 
Fig. 2. 10>. 

- En la segund~ etapa, la trabe trabaja en sección compuesta 
con el -Firme estructural y con continuidad con las columnas, 
es decir, ya Terma marco, y sobre ella actúan la carga viva 
de servicio, la sobrecat·ga muerta y también las acciones 
deblda5 d sismo. 

Las columnas, como ya se mencionó anteriormente son 
pi-e-fabricadas de concr-eto •·e-Fo...-zado y con una altura total de 
21.22 m, con una sección transversal de 60 x 90 cm (ver Fig. 
2.11). 

En el sentido de los ej~s letra. y en cada nivel, sobresalen 
de las columnas unos "brazos", los cuales sirven de apoyo a las 
trabes portantes T-3, dichos brazos no son otra cosa que la 
extensión de las trabes T-3, en el extremo de los brazos se tiene 
una ménsula para apoyo de las trabes portantes, así como una 
serie de accesorios para dar continuidad a dichas trabes en la 
etapa de servicio (ver Fig. 2.12 y 2.13>. 

En el sentido de los ejes número sobresalen unas ménsulas de 
ambas caras de las columnas, las. cuales sirven de apoyo a las 
trabes de rigidez T-2. Así mismo se dejaron una serie de duetos a 
través de las columnas para poder pasar el reTuerzo que en la 
etapa de servicio da continuidad a dichas trabes (ver Fig. 2.13>. 

Como se mencionó anteriormente existen una serie de muros de 
concreto reTorzado colados en sitio, los cuales se encuentran 
adosados a las columnas pre-fabricadas, debiendose dejar en éstas 
una serie de conectores para hacer tt~abajar a estas columnas y 
muros como una unidad. 
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lI. 2 CIMENTAC!ON 

Como se puede observar en la Fig 2.14, la cimetación está 
resuelta mediante zapatas corridas de concerto reTorzado coladas 
en sitio en el sentido de los ejes letra, asi como en los ejes 1, 
3, 4 Y 5 en los entreeJes A-8 y E-F, en los cuales se encuentran 
localizados los muros de rigidez. En el resto de los ejes número 
se tienen las contratrabes CT-1 y CT-2 <ver Fig. 2.15), las 
cuales toman las acciones debidas a sismo que transmiten las 
columnas a la cimentación en dicho sentido. 

Las zapatas corridas ZC-1 y ZC-2 <ver Fig. 2.16> de los ejes 
letra; y la zapata ZC-3 (ver Fig. 2. 17>, tienen una doble 
contratrabe, ésto con la finalidad de que el peralte y refuerzo 
de la zapata disminuyan, así mismo para facilitar el paso del 
re-Fuerzo longitudinal de dichas contratrabes en la zona del 
"candelero", que es donde se empotra la columna pre-Fabi--icada <ver 
Fig 2. lSl. 

Cabe mencionar que para el diseño de la cimentación se 
consideró una capacidad de carga al terreno de 20 ton/m2 en 
condiciones de servicio, además de que toda la cimentación se 
deberá desplantar sobre una plantilla de concreto T'c = 100 
kg/cm2. 

II.3 CARGAS CONSIDERADAS EN gL DISEÑO 

II.3.1 Estimación de cargas gravitacionales. 

A continuación se enlistan las cargas que se consideraron 
actuando sobre la estructura: 

ENTREPISO <Zona con piso de marmol) 

Peso propio sistema de piso 
Firme estructural 
Entortado 
Marmol 
Instalaciones 
Pla.fond 
Muros divisorios 
Peso adic. segón Reglamento 

Carga Muerta 
Carga Viva Máxima 
Carga Viva lnstantanea 

.06 X 2400 

.OS X 1000 
.025 X 2600 

250 kg/mt 
144 kg/m 2 
so kg/m2 
66 l<g/mt 
20 kg/m2 
20 kg/ml? 

roo kg/mt 
40 kg/m• 

--------
720 kg/m• 
250 kg/m• 
lSO kg/m 2 



Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantanea 

970 Kg/m• 
900 kg/m• 

ENTREPISO (zona can piso de alfombra o similar) 

Peso propio sistema de piso 
Firme estructural 
Entortado 
Alfombrado 
Instalac:lones 
Pla-Fond 
Muros divisorios 
Peso adic. según Reglamento 

Carga Muerta 

Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Cat""ga Viva I nstantanea 

AZOTEA 

Peso propio sistema de piso 
Firme estructural 
Rellenos ligeros 
Entortado 
Enladrillado 
Impermeabilizante 
Instalaciones 
Pla-Fond 
Peso adic. según Reglamento 

Carga Muerta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantanea 

.15 X 1000 

.03 X 2200 

.02 X 1800 

Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantenea 

Cabe mencionar los siguientes puntos: 

250 kg/m• 
144 kg/m• 
80 kg/ml!. 

6 kg/m2 
20 kg/ml!. 
20 kg/m' 

100 kg/m2 
40 kg/m' 

---------
660 kg/mt 

910 kg/m2 
840 kg/mt 

250 kg/ml!. 
144 kg/me 
150 kg/m!! 
66 kg/m2 
36 kg/ml!. 
14 kg/m' 
20 kg/m2 
20 kg/m2 
40 kg/ml!. 

---------
740 kg/m2 

100 kg/me 
70 kg/ml!. 

840 kg/m2 
810 kg/m2 

12 

- Para el diseño de todos los elementos estructurales se 
consideró una carga muerta de 740 kg/m2 más la carga viva 
correspondiente 

- Para valuar ia masa sísmica se consideró que el 30 % del 
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área de entrepiso son pasillos <zona con piso de marmol) y 
el 70 'l. restante tendrá piso de alTombra o similar. 

11.3.2 Estimación de las acciones debidas a sismo. 

La valuación de las acciones debidas a sismo se eTectuaron 
de acuerdo al Método estático que marcan las recomendaciones del 
Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad, en su capítulo de Diseño por Sismo, de cuyos 
principales puntos se hace una relación a continuación: 

Zona sísmica de la republica B 

Tipo de Bue l.o II 

CoeTiciente de Diseño Sísmico e = 0.2 

Tipo de Estructura B 

CoeTiciente de comportamiento Sismico Q 2 

La variación del coeTiciente correspondiente a cada nivel se 
consideró lineal, nulo en el desplante y máximo en la punta, tal 
que la fuer-za cortante en la base se obtiene igual a c/Q = o·. 1 
por el peso de la estructura. 

JJ.4 ANALISJS ESTRUCTURAL 

Para an~lizar la estructura, se empleó un programa de 
computadora de análisis de marcos planos CAMPLAN>, el cual está 
basado en el método de las rigideces, y por su estructura está 
formado de dos partes, en la primera se archiva la geometría de 
la estructura, y en la otra se introducen los diferentes tipos de 
carga a la que estará sujeta la estructura. 

Para el análisis de la cimentación se utilizó el mismo 
programa, pero considerando a las zapatas y contratrabes como 
vigas continuas con apoyos simples. 



11,5 CRITERIOS DE DISEÑO Y MATERIALES 

Se seleccionaron los siguientes materiales: 

- Concreto 

Cimentacidn 
Muros de rigidez 
Columnas y trabes pref'abricadas 
Firme estructural 
Módulo de elasticidad 

- Acero de raf'uerzo grado duro 

- Acero en mallas electrosoldadas 

-f'c 
-f' e 
-f' e 
-f' e 
Ec 

-fy 

-fy 

14 

250 kg/cmz 
250 kg/cm2 
350 kg/cmz 
250 kg/cme 

10000 JF'c 

4200 kg/cm• 

5000 kg/cm2 

- Acero estructural A-36 -fy 2 530 kg/cm2 

Para el diseño de miembros de concreto se usó el criterio 
plástico propuesto por el Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal, de sus Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. 

Se emplearon las siguientes coe~icientes de Carga: 

a) Por cargas permanentes 

b) Por combinación de cargas permantes 
y accidentales 

F.C. 

F.C. 

!. 4 

1.1 

Además se emplearon los siguientes coeTicientes de reducCión 
en los materiales: 

a) a la Tlexión Fr 0.9 
b) a la Tlexocompresión con Tal la sn tensión Fr O.B 
e) a la Tlexocompresión con Tal la sn compresión Fr 0.7 
d) a cortante Fr 0.8 
el para aplastamiento Fr 0.7 

Las expresiones utilizadas en el cálculo están coneignadas 
en el Reglamento anteriormente mencionado. 
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II.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Se sugiere el siguiente orden de actividades: 

t.- Despalme y nivelación del terreno 

2.- Construcción de cimentación <zapatas, contratrabes y 
candeleros>, considerando los ademes y bermas necesarios. 

3.- Paralelamente a la construcción de la cimentación, y en 
una planta de prefabricación, se procede a la Tabricación de 
columnas, trabes secundarias CT-1 y T-4), trabes de rigidez 
<T-2> y trabes portantes <T-3>. 

4.- Montaje de todas las columnas prefabricadas. 

5.- Montaje de la,s trabes portantes T-3 de los ejes A, By C 
del nivel 1, debiendose conectar éstas a los brazos de las 
columnas como se indica en la Fig. 2.19 

6.- Montaje en el primer nivel da las trabes de rigidez T-2 
y trabes secundarias T-1, como se muestra en las Tiguras 
2.20 y 2.21 , respectivamente, del entreeje A-8 en Terma 
continua, y posteriormente del entreeje 8-C. 

7.- Montaje de las trabes T-4 del eje A. 

8.- Montaje de las trabes portantes T-3 d8 los ejes D, E y F 
del nivel 1. 

9.- Montaje de las trabes de rigidez y secundarias del 
entreeje D-E y Tinalmente del entreeje E-F del nivel 1. 

10.- Montaje de las trabes T-4 del eje F 

11.- Una vez montada cada trabe, se puede comenzar a 
habilitar el reTuerzo para la segunda etapa. 

12.- Habilitado y colado de muros de rigidez colados en 
sitio. 

13.- Colado del Tirme estructural en el nivel l. 

14.- Repetir los pasos del 5 al 13 para los niveles 
posteriores. 
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CAPITULO I I I 

SEGUNDA ALTERNATIVA : 

CLAROS ENTRE COLUMNAS DE B.54 m 

CON COLUMNAS Y TRABES COLADAS EN SITIO 

III.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTIJRA 

36 

Se trata de un edificio para oficinas bancarias. el cual 
consta de cuatro niveles. coi1 una altura total de entrepiso de 
4.88 m. la planta es tipo. de forma cuadrada. con una longitud 
por cada lado de 45.9 m. La separación entre columnas en ~mbos 
sentidos es de B.54 m (ver Fig. 3.1). Al centro de la planta se 
tiene un hueco para servicios (escaleras. elevadores. etc.). 

El edificio está resuelto mediante elementos de concreto 
reforzado colados en sitio. 

Como se puede observar en las Figs. 3.1 y 3.2. el edificio 
está estructurado con marcos (columnas y trabes) en ambos 
sentidos. 

El sistema de piso está resuelto con losas macizas de 
concreto reforzado con un peralte de 10 cm y armada con varillas 
del* 3 en ambos lechos (ver Fig. 3.3.). La losa a su vez se 
apoya sobre trabes principales (ejes) y trabes secundarias 
interiores CT-1) y de borde CT-2). y éstas a su vez sobre las 
trabes principales (ver Figs. 3.2 y 3.4). 

Las columnas son de sección cuadrada de 90 x 90 cm. armadas 
con varillas del* 10 y estribos del* 4 (ver Fig. 3.7). 

III. 2 CIMENTACION 

Como se puede observar en la Fig 3.5. la cimetación está 
resuelta mediante zapatas corridas ZC-1 y ZC-2 (Ver Fig. 3.6 J,de 
concreto reforzado coladas en sitio en el sentido de los ejes 
letra y contra.trabes CT-1 (ver Fig. 3.7) ,en el sentido de los 
ejes número, las cuales toman las acciones debidas a sismo que 
transmiten las columnas a la cimentación en dicho sentido. 

Cabe mencionar que para el diseno de la cimentación se 
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consideró una capacidad de carga al terreno de 20 ton/rn2 en 
condiciones de servicio. Toda la cimentación se deberá desplantar 
sobre una plantilla de concreto f'c - 100 kg/cm2 • 

III.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISERO 

III.3.1 Estimación de cargas qravitacionales. 

A continuación se enli~tan las cargas que se consideraron 
actuando sobre la estructura: 

ENTREPISO <Zona con piso de marmol) 

Peso propio losa 
Entortado 
Marmol 
Instalaciones 
Plafond 
Muros divisorios 
Peso adic. según Reglamento 

Carga Muerta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantanea 

.10 X 2400 

.06 X 1400 -
.025 X 2600 -

Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantan~a -

240 kg/m'l 
84 kg/m' 
66 kg/m' 
20 kglm' 
20 kglm' 

100 kglm' 
20 kg/m' 

------
550 kglm' 

250 kg/m' 
180 kglm' 

800 Kg/m' 
730 kg/m' 

ENTREPISO (zona con piso de alfombra o similar) 

Peso propio losa 
Entortado 
Alfombrado 
Instalaciones 
Plafond 
Muros divisorios 
Peso adic. según Reglamento 

Carga Muerta 

240 kg/m' 
84 kg/m' 

5 kg/m' 
20 kg/m' 
20 kg/m' 

100 kg/m' 
20 kglm' 

490 kg/m' 



Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantanea -

AZOTEA 

Peso propio losa 
Rellenos ligeros 
Entortado 
Enladrillado 
Impermeabilizante 
Instalaciones 
Plafond 
Peso adic. según Reglamento 

Carga Muoerta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantane~ 

.15 X 1000 • 

.03 X 2200 • 
,02 X 1800 ~ 

Carga Muerta + Ca~aa Viva Máxima 
Carga Muerta + CarQ-a Viva Instontenea 

Cabe mencionar los siguientes puntos: 

740 kg/m' 
670 kg/m' 

240 kg/m' 
150 kg/m' 

56 kg/m, 
36 kg/m' 
18 kg/m' 
20 kg/ir.' 
20 kg/m' 
20 kg/m' 

---------570 kg/m:r 

100 kg/m2 

70 kg/r.l' 

670 kg/m2 

640 kgirn2 
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- Para el dise~o de tod?s 
consideró una ce..rga muerta 
correspondiente 

los elementcs estrL:ctu?""ales se 
de 550 kg/m2 mt'is la c .. u-ga viva 

- Para valua.r Iu masa ::::ísmica se ccns:.deró que .;l 30 ?.:; dt-1 
ár.:~a de entrepiso son pasillos (zona cvn piso de m~rmol) y 
el 70 ?ó ::-est.a.11te tt?ndrá piso de a.lfomb:--a e sinülai-. 

III.3.2 Estimación de le~ acciones deb]das a ~<?iSif!Q..:_ 

La valuación d€ las acciones debidas a s1smo se efectuar~n 
d~ e.cuerdo al Métcdei 1;1státicc' aue marcan las r~com•=ndaciones del 
Manual de Disefio de Obras Civiles de lu C\:,misióii Federal de 
Electrlcide.d, en su cap:!tulo de Disefi.o E=i~·r Slsmo. de cuyos 
principales puntos se~ hace una relación a cont.inu.:ición: 

Zona sl'.smica de la !~epubl .ica B 

Tipo de Suelo !I 

Coef iclente de DiseNo S~smico e = o.:~ 
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Tipo de Estructure B 

Coeficiente de comportamiento Sismico Q - 2 

La variación del coefici-:nti;- córresp.:indiente a 
consideró lineal. nulo en el desplante y máximo en 
que la fuerza cortante en la base se obtiene igual 
por el peso de la estructura. 

cada nivel se 
la pur1t.a. tal 

a c/Q - O. 1 

!Il.4 ANALISIS ESTRUCTITRAL 

Para analizar la estructura. se emple<"• un programa de 
computadora de análisis de marcos planes (AM?LAN)_ el cual está 
basado en el método de las rigideci:;:s. y por su estructura está 
:ormado de dos partes.· er. la ¡.::.rimero. se archiV•J. la geometría de 
la estructura. y en la :otra 9e int?.~oducen los diferentes tipos de 
carga a la que- estarci. sujeta la estructu1·a. 

Para el análisis de la ci~entación se utilizó el mismo 
prograrne. pero considerando a las ::opatas y contratrabes como 
vigas continuas cvn apcyos simples. 

!I!. 5 CRITERIOS DE DISEilO Y l'J.,TERil;LES 

Se seleccionaron los siguientes m~ter-iales: 

- Concreto 
Módulo de elasticidad 

- Acero en mal las elec:.rosold,1das 

f'c = 250 kg/cm' 
Ec = 10000 {f 'e 

fy ..... 4200 kg/cm" 

fy - 5000 kg/cm' 

Para el disel1o de mieml:n-o.:; de con~r-eto se usó el criterio 
plástico p1 opuesto por ;;l !{eqi. ... "'ln;ento de Construcciones del 
Distrito Federal~ de sus NormsS T.;,,::nj c.?.s Comp 1 ementarias para 
Di ser.o y Construcc:i ón de Estruc.t:...i:·;s,:; dP- C0ncreto. 

a) ?or cargas permane:¡~e$ F.C. ~ 1.4 
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b) Por combinación de cargas permantes 
y accidentales F.C. - 1.1 

Además se emplearon los siguientes coeficientes de reducción 
en los rnateriaI·es: 

a) a la flexión 
b) a la flexocompresión con falla en tensión 
e) a la flexocompresión con falla en compresión 
d) a cortante 
e) para aplastamiento 

Fr ~ O. 9 
Fr - O. B 
Fr - 0.7 
Fr - O. B 
Fr - 0.7 

Las expresiones utilizadas en el cálculo están consignadas 
en el Reglamento anteriormente mencionado. 

III.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Se sugiere el siguiente orden de actividades: 

1.- Despalme y nivelación del terreno 

2.- Construcción de cimentación (zapatas contratrabes y 
candeleros). considerando los ademes y bermas necesarios. 

3.- Habilitación de refuerzo y colado de columnas del 
primer nivel. 

4.- Cimbrado. habilitación y colado de trabes y losa en 
forma monolftica. debiendose observar los siguientes puntos: 

- Para el colado de la losa es conveniente~ dadas sus 
dimensiones. que éste se realize en tres franjas.dos 
extremas (una del eje A al eje C. y otra del eje O al 
F) y una central en el entreeje C-D~ pud::Cendose colar 
las dos extremas al mismo tiempo y posteriormente la 
franja central. 

- No debe descimbr~rse la loas hasta que el concreto 
haya alcanzada al menos el 70% de su resistencia 
especificada de diseMo. 

- Deben mantenerse las losas las losas de dos niveles 
inferiores a la del colado . 

5.- Repetir los pasos 3 y 4 para los niveles posteriores. 
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PLANTA TIPO 

FIGURA a.z 
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PLANTA DE CIMENTACION 

FIGURA l!.5 
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C A P I T U L O I V 

TERCER ALTERNATIVA1 

CLAROS ENTRE COLUMNASDE 10.9S m 

CON COLUMNAS COLADAS EN SITIO Y TRABES PREFABRICADAS 

IV.! OESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 

Se trata de un edi~icio para oTicinas bancarias, el cual 
consta de cuatro nivel·es, con una altura total de entrepiso de 
4.88 m, la plan~a es tipo, de ~orm~ cuadrada, con una longitud 
por cada lado de 47.4 m. La separación entre columnas en ambos 
sentidos es de 10.98 m Cver Figs 4.1 y 4.2>. En la parte interior 
de la planta se tiene un hueco para servicios (escaleras 1 

elevadores, etc.>. 

El ediTicio está resuelto mediante elementos de concreto 
preTabricado (reTorzados y prasTorzados) y colados en sitio. 
Siendo las trabes y el sistema de piso preTabricados, y las 
"columnas coladas en sitio. 

El sistema de pisa está constituido por trabes preTabricadas 
TT-1 1 TT-2, TT-3 y TT-4 1 las cuales son parcialmente 
presTorzadas <Ver sección y reTuerzo en en Fig 4.3). 

Las trabes TT-1, que se encuentran ubicadas en los entreejes 
B-C y C-D,·tienen una longitud de 10.28 m y can un peralte de 50 
cm (ver Fig. 4.4). Estas trabes se apoyan en sus extremos sobre 
las trabes portantes TP-1 y TP-2. 

Las trabes TT-2, que se encuentran en los entreeJes 
extremos, tienen una longitud de 12.36 m y un peralte de 50 cm 
(ver Fig. 5.5>, y al igual que las trabes TT-1 se apoyan sobre 

·1as trabes portantes TP-1 1 pero uno de sus e~tremos tiene un 
voladizo de 1.73 m. 

Las trabes TT-3 y TT-4 son similares a las trabes TT-1 y TT-
2 respectivamente, pero sin aleros, es decir, tienen una sección 
de '1 U 11 invertida. 

La integridad del sistema de piso se logra mediante el 
colado de un Tirme estructural con una resistencia a la 
compresión T"c = 250 kg/cm2, con un espesor de 6 cm reTorzado con 
una malla electrosoldada 6x6-6/6. Este Tirme es independiente del 
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mortero que se suele colocar en esta clase de ediTicios para 
contener las tuberias que canalizan las ins.talaciones que se 
llevan por piso. 

Para el diseño de las trabes secundarias se tomaron en 
cuenta dos etapas: 

- En la primera de ellas se consideró como sección simple 
sobre la que actúan solamente el peso propio de la trabe, 
el del Tirme estructural y el de una carga viva de 100 
kg/m2, la cual se considera se dá en el proceso de 
construcc 1 d n. 

- En la segunda etapa, ya trabajando en sección compuesta 
con el Tirme estructural, se consideró la sobrecarga muerta 
(entortado, instalaciones, piso y acabados) más la carga 
viva de servicio.• 

Para el diseño de las trabes secundarias TT-1 se consideró 
que se encuentran simplemete apoyadas. 

Las trabes TT-2, al igual que las trabes TT-1, se encuentran 
simplemente apoyadas, pero con la salvedad de que al estar uno de 
sus extremos en voladizo, se tiene un momento negativo en dicha 
zona, por lo que se tuvo que colocar un refuerzo adicional en el 
lecho superior de la traba, además de que se enductó el acero de 
presfuerzo en dicha zona, ésto para evitar el efecto negativo del 
presfuerzo en la trabe ante tales circunstancias. 

Las trabes TT-1 y TT-2 se apoyan directamente sobre las 
trabes portantes TP-1, sin necesidad de despatinar las almas en 
sus extremos, sin embargo se debe colocar un refuerzo adicional 
en dicha zona, para resistir los esfuerzos que se generan en la 
zona de apoyo, similar al que se muestra en la Fig. 5.6 para las 
trabes TT-1 y TT-2 de la cuarta alternativa. 

Las trabes TR-1, que se muestran en la Fig 4.2, son 
elementos de concreto reforzado prefabricados con una sección 
transversal en U en una primer etapa, con un tímpano al 
centro del claro para evitar la inestabilidad lateral de la trabe 
<ver Figs. 4.5 y 4.6). En la etapa de servicio, gracias a un 
colado complementario, la trabe funciona como sección cajón~ Por 
su Terma, estas piezas son también parte del sistema de piso, las 
cuales además al conectarse adecuadamente a las columnas se· 
obtiene continuidad con las mismas, comportándose de esta forma 
como trabes de rigidez, para lograr lo anterior se deben colocar 
una serie de accesorios y re~uerzo adicionales en los extremos, 
similares a los de la trabe TR-1 de la cuarta alternativa Cver 
Fig. 5.9). 
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Para el diseño de las trabes TR-1 se considerat"'on dos 
etapas: 

- En la primera, como una trabe " U " trabajando como 
sección simple, sobre la cual, al igual que para las trabes 
TT-1 y TT-2, actúa el peso propio de la trabe, el del ·Firme 
estructural y una carga viva en la etapa constructiva. En 
esta primer etapa la sección trabaja como simplemente 
apoyada. 

- En una segunda etapa (de servicio>, ya trabajando en 
sección compuesta en cajón se consideró la carga viva de 
servicio más la sobrecarga muerta. En esta segunda etapa, ya 
se tiene continuidad, es decir, ya Terma marco con las 
columnas. 

Las trabes portantes TP-1, que se muestran en la Fig. 4.2., 
al igual que las trabes anterior·es son piezas de concreto 
reTorzado pre~abricadas, pero con una sección transversal 
rectangular en cajón (ver Figs. 4.8 y 4.9). En la zona de apoyo 
de las trabes TT-1 y TT-2, se colocó un re~uerzo y accesorio 
adicionales para recibir a dichas trabes. Para el diseño de las 
trabes TP-1, también se consideraron dos etapas: 

- En la primera actuán el peso propio de la trabe más las 
descargas de las trabes TT-1 y TT-2 en dicha etapa. En esta 
primer etapa se considera que la trabe se encuentra 
simplemente apoyada. 

- En la segunda etapa, la trabe trabaja en sección compuesta 
con el ~irme estructural y en continuidad con las columnas, 
es decir, ya ~arma marco, para lograr lo anterior se 
colocó una serie de accesorios y re~uerzo adicionales, 
similares a los de la trabe TP-1 de la cuarta alternativa 
(ver Fig. 5.12>. En esta etapa actúan sobre la trabe la 
carga viva de servicio, la sobrecarga muerta y también las 
acciones debidas a sismo. 

Las columnas, coma ya se mencionó anteriormente, son de 
concreto reTarzado coladas en sitio con una sección transversal 
de 90 x 90 cm <ver Fig. 4.12). 
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IV.2 C!MENTACION 

Como se puede observar en la Fig 4.10, la cimetación está 
resuelta mediante zapatas aisladas de concreto reTorzado coladas 
en sitio, de sección variable, las ~uales se encuentran diseñadas 
por carga vertical (ver Fig. 4.11>. Las zapatas se encuentran 
unidas entre sí mediante contratrabes <CT-ll de sección variable 
<ver Fig. 4.12>, las cuales toman los momentos Tlexionantes 
debidos a sismo que transmiten las columnas a la cimentación. 

Cabe mencionar que para el diseño de la cimentación se 
consideró una capacidad de carga al terreno de 20 ton/mt en 
condiciones de servicio, además de que toda la cimentación se 
deberá desplantar sobre una plantilla de concreto T'c = 100 
kg/cme. 

JV.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISEÑO 

IV.3.1 Estimación de cargas qravitacionales. 

A continuación se enlistan las cargas que se consideraron 
actuando sobre la estructura: 

ENTREPISO Clona con piso de marmol) 

Peso propio sistema de piso 
Firme estructural 
Entortado 
Marmol 
Instalaciones 
Pla-fond 
Muros divisorios 
Peso adic. segan Reglamento 

Carga Muerta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantanea 

• 06 X 2400 
.OB X 1000 

.025 X 2600 

Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantanea 

270 kg/mr. 
144 kg/mr. 

BO kg/ml!: 
66 kg/me 
20 kg/mr. 
20 kg/m• 

100 kg/m• 
40 kg/m• 

--------
740 kg/m2 

250 kg/m• 
180 kg/me 

990 Kg/m• 
920 kg/m• 



ENTREPISO (zona con piso de al.fombra o similar) 

Peso propio sistema de piso 
Firme estructural 
Entor'tado 
Al.fombrado 
Instalaciones 
Pla.fond 
Muros divisorios 
Peso adic. según Reglam7nto 

Carga Muerta 
Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantanea 

AZOTEA 

Peso propio.sistema de piso 
Firme estructural 
Rellenos ligeros 
Entortado 
Enladr"illado 
Impermeabilizante 
Instalaciones 
Plafond 
Peso adic. segón Reglamento 

Carga Muerta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantanea 

• 15 X 1000 
.03 X 2200 
.02 X 1800 

Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva Instantenea 

Cabe mencionar los siguientes puntos: 

270 kg/m• 
144 kg/mz 

80 kg/m• 
6 kg/m• 

20 kg/m• 
20 kg/mt 

100 kg/m• 
40 kg/m!. 

---------
680 kg/m2 
930 kg/m• 
860 kg/m• 

270 kg/m• 
144 kg/m• 
150 kg/m• 
66 kg/mz 
36 kg/m• 
14 kg/m• 
20 kg/m• 
20 kglm• 
40 kg/m• 

---------
760 kg/mt 

100 kg/m• 
70 kg/mz 

860 kg/m2 
830 kg/me 
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- Para el diseño de todos los elementos estructurales se 
consideró una carga muerta de 760 kg/m2 más la carga viva 
correspondiente 

- Para valuar la masa sísmica se consideró que el 30 Y. del 
área de entrepiso son pasillos (zona con piso de marmol) y 
el 70 Y. restante tendrá piso de al~ombra o similar. 



53 

IV.3.2 Estimación de las acciones debidas a sismo. 

La valuación de las acciones debidas a sismo se eTectuaron 
de acuerdo al Método estático que marcan las recomendaciones del 
Manual da Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad, en su capítulo de Diseño por Sismo, de cuyos 
principales puntos se hace una relación a continuación: 

Zona sísmica de la republica B 

Tipo de Suelo I I 

CoeTiciente de Diseño Sísmico e: = 0.2 

Tipo de Estructura B 

Coe-Ficiente ,de comportamiento Sísmico Q = 2 

La variación del caeTiciente correspondiente a cada nivel se 
consideró lineal, nulo en el desplante y máximo en la punta, tal 
que la ~uerza cortante en la base se obtiene igual a c/Q = 0.1 
por el peso de la estructura. 

!V.4 ANAL!SIS ESTRUCTURAL 

Para analizar la estructura, se empleó un programa de 
computadora de análisis de marcos planos <AMPLAN>, el cual está 
basado en el método de las rigideces, y por su estructura está 
Tormado de dos partes, en la primera se archiva la geometría de 
la estructura, y en la otra se introducen los diTerentes tipos de 
carga a la que estará sujeta la estructura. 

Para el análisis de la cimentación se utilizó el mismo 
programa, pero considerando a las contratrabes como vigas 
continuas con apoyos simples. 

IV.5 CRITERIOS DE DISEÑO Y MATERIALES 

Se seleccionaron los siguientes materiales: 

- Concreto 

Cimentación 
Columnas 

-f'c 
-f' e 

250 kg/c:m2 
250 kg/cm• 



Trabes preTabricadas 
Firme estructural 
Módulo de elasticidad 

Acero de reTuerzo grado duro 

- Acero en mal las electrosolda·das 

Acero estructural A-36 

T'c = 350 kg/cm• 
T'c = 250 kg/cm• 
Ec 10000 ,ff'c 

TY 

TY 5000 kg/cm• 

TY 2530 kg/cm• 
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Para el diseño de miembros de concreto se usó el criterio 
plástico propuesto por el Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal, de sus Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. 

Se emplearon los siguientes coeTicientes de Carga: 

a> Por cargas permanentes 
b) Por combinación de ca,..gas permantes 

y accidentales 

F.C. 

F.C. 

l. 4 

1.1 

Además se emplearon los siguientes coeTicientes de reducción 
en los materiales: 

al a la .flexión Fr 0.9 
b) a la -Flexocompresi ón con -Fa! la en tensión Fr o.e 
C) a la -flexocompresión con Tal la en compresión Fr 0,7 
d) a cortante Fr o.e 
el para aplastamiento Fr 0.7 

Las expresiones utilizadas en el cálculo est~n consignadas 
en el Reglamento anteriormente mencionado. 

IV.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Se sugiere el siguiente orden de actividades: 

1.- Despalme y nivelación del terreno 

2.- Ccnst~ucción de cimentación <zapatas y contratrabes>, 
considerando los ademes y bermas necesarios. 

3.- Paralelamente a la construcción de la cimentación, y en 
una planta de preTabricación, se procede a la Tabricacidn de 
trabas secundarias CTT-1, TT-2, TT-3 y TT-4l, trabes de 
rigidez~ <TR-1) y _trabes portantes <TP-1>. 
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4.- Habilitación y colado de todas las columnas del primer 
nivel. 

S.- Montaje de las trabes portantes TP-1 del primer nivel, 
previo apuntalamiento Cver Fig_. 5. 16l. 

6.- Montaje de las trabes de rigidez y secundarias. 

7.- Habilitación del reTuerzo para la segunda etapa de las 
trabes preTebricadas. 

8.- Colado de Tirme estructural y nudos trabe-columna. 

9.- Repetir los pasos 4. a 8 para los niveles posteriores. 
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PLANTA DE CIMEHTACIOH 

FIGURA 4.lO 
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e A P 1 T·u Lo v 

CLAROS ENTRE COLUMNAS DE 13.42 m 

CON COLUMNAS COLADAS EN SITIO Y TRABES PREFABRICADAS 

V.l DESCR!PC!ON DE LA ESTRUCTURA 

Se trata de un edificio para oficinas bancarias, el cual 
consta de cuatro nivele.s, con una altura total de entrepiso de 
4.88 m, la plantu es tipa, de forma cuudrada, con una longitud 
por cada lado de 46.4 m. La separación entre columnas en ambos 
sentidos es de 13.42, m <ver Figs 5.1 y 5.2l. Al centro de la 
planta se tiene un hueco para servicios <escaleras 
etc.>. 

elevador"es, 

El ~d1ficio está resuelto mediante elementos de concreto 
pr"efabYicado (,.-e-foyzados y pr-esfor-zadosl y caladas en sitio. 
Siendo las trabes y el sistema de piso prefabricados, y las 
column~s coladas en sitio. 

El sistema de piso está constituido por" tr·abes preT.:ibricadas 
TT-1 y TT-2, las cuales par"cialmente pr'"esf"or"zadas (Ver" 
sección y re~uerzo en en Fig 5.31. 

Las trabes TT 1, qua se encuent~an ubicadas en el entreeje 
8-C, tienen un~ longitud de 12.4 m y con un peralte de 50 cm (ver" 
Fig. 5.4>. Cstas tr"abes se apoyan sus ~xtremos sobre las 
trabes parlantes TP-1. 

Las trabes TT-2, que se encuentr"an en los entreejes 
extremen, tienen una longitud da 15.25 m y un peralte de 50 cm 
tver" Fig, 5.5), y al igual que las trabes TT-? se apoyan sobre 
las tYabes portantes TP-1, peyo uno de sus extYemns tiene 
voladizo de 3.05 m. 

La i11tegr"idad del sistema de piso se logr4 mediente el 
colado de un TiY.me estructur"al con una r-esistencia a la 
compresión f'c = 250 kg/cm2, con un espesor de 6 cm Ye.forzado con 
una malla electrosoldada 6x6-6/6. Este firme es independiente del 
mortero que se suele coloca~ en esta clase de edi~icios para 
contenet· las tuberias que canalizan las 1nstalaciones que se 
llevan por piso. 

Para el dise~o de las tYabes secundarias se tomaron en 
cuenta dos etapas: 



- En la primera de ellas se 
sobre la que actúan solamente 
del ~irme estructural y el de 
la cual se considera se dá en 
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consideró como sección simple 
el peso propio de la trabe, el 
una carga viva de 100 kg/m2, 
el proceso de construcc1ón. 

- En la segunda etapa, ya trabajando en sección campuest~ 
con el ~irme estructural, se consideró la sobrecarga muerta 
<entortado, instalaciones, piso y acabados) más la carga 
viva de servicia. 

Para el diseño de las trabes sccundaYias TT-1 se consider-ó 
Que se encuentran simplemete apoyadas. 

Las trabes TT-2, al igual que las trabes TT-1, se encuentran 
simplemente apoyadas, pero con la salveddd de que al estar uno de 
sus extremos en voladizo, ~e tiene un momento negativo en dicha 
zona, por lo que se tu'vo que colocar un re-Fuerzo adicional en e1 
leclio super-ior· de lci lrdbe, adern;is de que se enductó el acero de 
pres-Fuerzo en dicha zona, ésto para evitar el e-fecta negativo del 
pres-fuerzo en la trabe ante tales circunstancias. 

Las trabes TT-1 y TT-2 se apoyan directamente sob1·e las 
trabes portantes TP-1, sin necesidad de despatinar las almas en 

extremos, sin embargo se colocó un refuerzo adicional en 
dicha zona par.=i. resistir- los esfuorzos que se gen12ran en lu. zona 
de apoyo <ver Fig. 5.6>. 

Las t.rabes TR·-1, que rnuestr"an eri la Fig 5.2, son 
elementos de conc1·eto ref"orzado pre-fabr- i cadas con una sección 
tt"'a nsvet"'S.a l en " U " l<n Jna pr- i rner et:apa, con un par dQ ti mpanos 
a los tercios del claro par"a ¡;.vitar la inestabilidad later"al de 
lu trabe <ver Figs. 5.7 y 5.8), En la etapa de servicio, gracias 
a un colado complementar"10, !a trabe .funciona como sección cajón. 
Por- su f"or-ma, estas pieza.s son tambien p.:i1-te del sistema de piso, 
las cuales además al cor1ectar-se adecuadamente a las columnas se 
obtiene continuidad con tus mismas, comportándose de esta .for-ma 
como trabes de t·191dez, p.o.t"'a lograr lo .:int.e1-io1- se colocó un.:i. 
serie de accRsorios y re.f1~erzo adicionales en los extr"emos Cver 
Fig. 5.9>. 

Para e 1 di seña de 1 as trabes TR-1 
etapas: 

se consideraron dos 

- En la primera, como trabe U " tt·abaJando como 
sección simple, sobt·e la cual, al igual que para las trabes 
TT-1 y TT-2, actúa el peso propio de la trabe, el del -fir-me 
estructural y una carga viva en la etapa constructiva. En 
esta primer" etapa la sección trabaja como simplemente 
apoya da. 
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- En una segunda etapa Cde servicio}, ya trabajando en 
sección compuesta en cajón se consideró la ca~ga viva de 
servicio más Ja sobrecarga muerta. En ~sta segunda etapa, ya 
se tiene continuidad, es decir, ya ~arma marco con las 
columnas. 

Las trabes portantes TP-1, que se muestran en la Fig. 5.2., 
al igual que las trabes anteriores son piezas de conc1·eto 
reforzado pre-fabricadas, pero con una sección transversal 
rectangular en cajón <ver Figs. 5.10 y 5.11). En la zona de apoya 
de las trabes TT-1 y TT-2, se coloco un re-fuerzo y accesorio 
adicionales para recibir a dichas trabes. Para el dise~o de las 
trabes TP-1, también se consideraron dos eta1Jas: 

- En la primera actuán el peso propio de la trabe más las 
desear-gas de las trabes TT-1 y TT-2 en Uicl1a etapu. En esta 
primer etapa se considera que la trabe se encuentra 
simplemente apoyada. 

- En la segunda etapa, la trabe trc0baJa en sección compuesta 
con el .firme estructurcil y en continuid.:id con las columr1as, 
es decir, ya forma marco, p~ra lograr lo anterior se colocó 
una serie de accesorios y refL1er20 adicionales (ver Fig. 
5.12). En esta etapa aclúan sobre la trube la carga viva de 
servicio, la sobrecarga muerta y también las acciones 
debid~3s a sismo. 

Las columnas, corno ya se menc~onó anteriormente, son de 
concreto reforzado coladas en ~itio con una sección transversal 
de 122 x 122 cm (ver Fig. 5. 15). 

V.2 ClMENTAC!ON 

Como se puede observar en la Fig 5.13, la cimetación está 
resuelta mediante zapatas a1sl~dds de concreto re~orzado coladas 
en sitio de sección variable, las cuales 5e encuentran diseñadas 
por carg.:i. vel'"tical Cver Fig. 5. 14>. Las 2apatas se encuentran 
un1 das Gntre si mediante cont.r-atrdbf·~s CCT-1) UP. secci 611 variable 
Cver Fig. 5.15>, las cuales toman los momentos ~lexionantes 
debidos a sismo que transmiten las columnas a la cimentación~ 

Cabe mencionar que para el dise~o de la cimentación se 
consideró una capacidad de cargd al terreno de 20 ton/m~ en 
condiciones de servicio, además de que toda la cimentaciOn se 
deberá desplantar sobre plantilla de concreto ~·e= 100 
kg/cmr. 
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V.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISEÑO 

V.3.1 Estimación de cargas aravitacionales. 

A continuación se enlistan la"s·cargas que se consideraron 
actuando sobre la estructura: 

ENTREPISO (Zona con piso de marmol} 

Peso propio sistema de piso 
Firme estt'"uctl.wa 1 
Entot"tado 
Mar mol 
Insta 1 a.e iones 
Pl afond 
Muros divisarlos 
Peso ad1c. segón Reglame11to 

Car'ga Muer ta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantanea 

.06 X 2400 

.os lo( 1000 
.025 X 2600 

Carga Muer·ta ·+ Carga Viva Máxima 
Carga MuerLa 1 CQrg~ Viva Instantanea 

270 kg/m2 
144 kg/m2 
80 kg/m2 
66 kg/m2 
20 kg/m2 
20 kg/m>: 

100 kg/mt 
40 kg/m2. 

--------
740 kg/m2 

250 kg/m!!. 
!80 kg/m2 

990 Kg/m2 
920 kg/m2 

ENTREPISO <zona con piso de alfombra o similar) 

Peso pr·op10 sistema de piso 
Firms estructural 
Entort¿¡do 
Al-fombr"ado 
Instalac.ione-:; 
PlaFond 
Muros divisoYios 
Peso adic. según Reglamento 

Carga MueYta 

Carga MueYta + Carga Viva Má~ima 
Carga Muerta + CaYga Viva Instantanea 

270 kg/m!! 
144 kg/m2 
80 kg/mL? 

6 kg/m2 
20 kg/m2 
20 kg/m2 

100 kg/mi!. 
40 kg/m:? 

---------
680 kg/m2 

930 kg/m2 
860 kg/mi 



AZOTEA 

Pesa propio sistema de piso 
Firme estructural 
Rellenos ligeros 
Entm·tado 
Enladr"i 1 lado 
Impermeabilizante 
Insta 1 ac iones 
F 1 a-fond 
F'eso a.die. según Reglamenta 

Carga Muerta 

Carga Viva Máxima 
Carga Viva Instantanea 

.15 )( 1000 

.03 X 2200 
, 02 X 1800 

Carga Muerta + Carga Viva Máxima 
Carga Muerta + Ca'rga Viva Instc'.lntenea 

Cabe mencionar lo5 siguientes puntos: 

72 

270 kg/m2 
144 kg/m:: 
150 kg/m2 · 
66 kg/r.i~ 

36 kg/m2. 
14 ka/m:!. 

20 k9/m2 
20 l<g/mZ 
40 kg/m2 

---------
760 l<g/me 

100 kg/me 
70 kg/m2 

860 kg/mZ 
830 kg/m2 

- Para el dise~o de todos los elementos estructurales se 
consi~eró un~ carga muerta de 760 kg/m2 más la carga viva 
correspondiente 

- Para valuar la masa sismicu s2 consideró que el 30 % del 
area de entrepiso son pasillo~ :¿and con piso de marmol) y 
el 70 % restante tendrá piso de ulfombya o similar. 

V.3.2 Estimación de las acciones debidas ~ sismo. 

La valuación de las acciones debidas a sismo se e~ectuaYon 
de acuerdo al Método estático que marcan las recomendaciones del 
Manual rte Diseño de DbY<lS Civiles de l.:. Comisión Federal de 
Electricidad, en su capítulo de Dise~o por Sismo, de cuyos 
principales puntos se hace una relación a continuación: 

Zona sísmica de la republ1ca 8 

Tipo de Suelo 11 

Coeficiente de Dise~o Sísmico e= 0.2 

Tipo de Estructura 8 

Coe~iciente· de comportamiento Sismico Q 2 
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La variación del coeficiente correspondiente a cada nivel se 
consideró lineal, nulo en el desplante y m¿ximo en la punta, tal 
que la Tuerza cortante en la base se obtiene lgual a c/Q = O. l 
por el peso de la estructura. 

V. 4 ANALISIS ESTRUCTURAL 

Para analizar la estructura, se empleó un programa de 
computadora de anál1s1s de= marcos planos <AMPLAN), el cual está 
b"3sado en el método de lds rigidece5, y por su estr-uctura está 
~ormado de dos partes, en la primera so archiva ld geometría de 
la estructura, y en la otra se introducen los di~erentes tipos de 
carga a la que estará sujrata la eslructL1ra. 

Para el análisis de la cimentación se utilizó el mismo 
programa, pero considerando las contratrabes vigas 
continuas con apoyoG sirnplGs. 

V.5 CRITERIOS DE DISEÑO Y MATERIALES 

Se seleccianat'"on los 51guie11tes materiales: 

Cimentación 
Columnas 
Tr"abes pr"e·fabr'1cadas 
Firme estructural 
Módulo de elasticidad 

- Acero de re~uer20 grado duro 

- Acer'O mullas electrosold~da~ 

- Ac~ro estructurül A-36 

f"" e 
f'' e 
F' e 
-f• e 
Ec 

-Fy 

-Fy 

.fy 

250 kg/cmz 
250 kgl!:::mz 
350 kg/cm2 
250 kg/cme. 

10000 . .J-f' e 

4200 kg/cm2. 

"" 5000 kg/cmi! 

2530 kg/cm2 

Para el dise~o de miembros de concreto se usó el criterio 
plástico propuesto por el Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal, de sus Nor"mas Técnicas Complementarias para 
Oise~o y Construcc10n de Estructuras de Concreto. 

Se emplearon los siguientes coe~1cientes de Carga: 

a) Por cargas permanentes F.C. = 1.4 



bJ Por combinación de carga~ per~ant~s 
y accidentales F.C. 
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1.1 

Además se emplEa,.-on los ~1.9-~i~~Ú{6~-Cci-e·~.1C:1en·tes-· de r-edUcción 
en los ñiáteriales: -,". - ._, ..... 

e ~'."f~:-""'=~:-,,'_:-_c·· __ , ,::;:; • 

al a la -fle><ión ,. Fr 0.9 
b) a la -l=lexocompresión cÓri '.fa i:1a~ en ·teúi·~·i' ón Fr O.B 
C) a la Tlexocompreslón_ con -fa1.1·~~--en ··.cp~pr:esión., Fr 0.7 
d) a cortante Fr O.B 
e> para aplastamiento Fr 0.7 

Las expresiones utilizadas en .el cál.culo están consignadas 
en el Reglamento anteriormente mencionado. 

V.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Se sugiere el s1gulcnte orden de actividades: 

1.- Despalme y nivelación del ten·cno 

2.- Construcción de c1mentac1ón (zapatas y 
cons l det"'"ando 1 os ademes y bet"rnas ner:esar ios. 

contra trabes>, 

3.- Paralelamente a l~ construccio11 de la c1mentac1ón, y en 
un-3. planta de prefaht·1cac1on, se pr-ocecit:.: .~ ld fabr·ic¿.ción de 
tr-abes secundar"1as <TT-1 y TT-·2),tl'"dt1es de r-iqidez <TR-ll y 
trabes pol'"tñnte5 <TP-1), 

4.- Habilitación y colado de todas las column~s del primer 
nivel. 

5.- Montaje de las trabes portantes TP-1 del primer nivel, 
previo apuntalamiento (ve1· Fig. 5.16>. 

6.- Montaje de las trabes de rigidez y secundarias. 

7.- Habilitación del re~uerzo para la segunda etapa de las 
ti-abes p1·e~ebricadas. 

8.- Colado de ftrmE:J estr·uctur-al y nudoz tr'"abe-columna. 

9.- Repetir las pasos 4 a O par"a los niveles posteriores. 
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PLANTA DE CIMENTACION 

FIGURA 5.13 
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FIGURA 5,14 
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CAP ·t·T U LO VI 

CLAROS ENTRE COLUMNAS. DE 13.42 m 

CON COLUMNAS COLADAS EN SITIO V TRABES METALICAS 

VI.! DESCR!PC!ON DE LA ESTRUCTURA 

Se trata de un edi~icio para o~icinas bancarias, el cual 
consta de cuatro niveles, con una altura total de entrepiso de 
4.88 m, la planta es tipo, de ·forma cuadrada, con una longitud 
por cada lado de 46.4 m. La separación entre columnas en ambos 
sentidos es de 13.42 m <ver Figs 6.1 y 6.2). Al centro de la 
planta se tiene un ¡,ueco para servicios (escaleras , elevadores, 
etc. J. 

El edi~icio está resuelto n1ediante marcos columnas de 
concreto re~orzado coladas en sitio y trabes metálicas. 

El sistema de piso está constituido por una losa ~armada por 
una sección compuesta de lámina estriada Closacero Romsa> y un 
~irme estructural con una resistencia a la compresión f"'c = 200 
kg/cm:!, con un espesor de 6 cm re-forzado con una malla 
electrosoldada 6x6-6/6. Este f"1rme es independiente del mot·tero 
que se suele colocar en estd clase de ed1·F1cios para conlener las 
tuberias que canalizan las instalac1onas q1~e se llevan por piso. 

La losa se apoya sobre una serie de armadura metálicas A-1 
<ver Figs. 6.2. y 6.4), las cuales para que se comporten en una 
forma m~s ef"iciente, se hacen trabajar en sección compuP-sta con 
la losa, lo anterior se logra mediante la colocación de una serie 
de conectores (per-nos de cortante). L.o anter-ior es admisible en 
toda la longitud de. las armAdur~s, d~do que en sus e~tremos están 
simplemen~e apoyadas sab1·e las trabes T-2 y T-3, y no tienen 
continuidad, por lo que siempr-e se tienen momentos positivos, es 
decir, compresión en la pa1·te superior. 

Las trabes T-1 que se muestran en la Fig. 6.2 ·son elemntos 
metálicos con sección transversal en cajón (ver Fig. 6.4), las 
cuales tr...ibajan basicamente como tr-abes de r-igidez. Para su 
análisis y diseño unicamente se consideró su sección nominal, es 
decir, se despreció la contribución que puede dar el ~irme 
estructural como se ce i ón compuesta, lo anterior se debe 
basicamente a que en las zonas extremas se tienen momentos 
negativas, es decir, .existen tensiones en la parte superior, las 
cuales no pueden sey tomadas por el concreto, 



·-: :. 
-·. 

Las trabes portantes T-2 y T-3 que se indican en la Fig. 
6.2, al igual que las trabes T-1 son elementos metálicos con 
sección transversal en cajón Cver Fig. 6.4). Las armaduras A-1 se 
apoyan sobt"'e las trabes T-2 y T-3 mediante unos áni;;¡ulos metá.l icos 
( 2" x 1/4"), los cuales se sueldan. a los montantes extYemos de 
las armaduYas y a las cat"'as de las trabes portantes. La conexión 
se reali:za de tal -Forma que no se transmitan momentos en los 
extr"emos (ver Fig. 5.6). Para el an~lisis y dise~o de las trabes 
T-2 y T-3, al igual que en las trabes T-1, sólo se consideró su 
sección nominal. 

Las columna$, como ya se mencionó anteriormente, son de 
concreto re1-orzado coladas en sitio con una sección transversal 
de 122 x 122 cm <ver Fig. 6.8). 

Vl.2 CIMENTACION 

Como se puede observar en la Fig 6.3, la cimetación está 
resuelta mediante zapatas aisladas de concreto re-Forzado coladas 
en sitio de sección variable, las cuales se encuent~an dise~adas 
por carga ve>·tical <ver Fig. 6. 7>. Las zapatas se encuentran 
unidas entre sí mediante co11tratrabes CCT-1> de sección vaYiable 
<ver Fig. 6.8), las cuales toman los momentos -Flexionantes 
debido~ A sismo que trnnsm1tcn l~s columnns J la cimcnt~ción. 

Cabe mencionar que para el dise~o de la cimentación se 
consideró una capa.e i dad de ca,.-ga a 1 ten~eno de 20 ton/mf' en 
condiciones de servicio, además de que toda la cimentación se 
deberá desplantar sobre una plantilla de concreto -F~c = 100 
kg/cmc:. 

VI.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISEÑO 

VI.3.1 Estimación de cargas gravitacionales. 

A continuación se enlistan las cargas que se consideraron 
actuando sobre la estructura: 



ENTREPISO <Zona con piso de maYffiol> 

Peso pYopio lámina 
FiYme estructural 
Entor-tado 
Marmol 
Instalaciones 
P 1 a-fond 
Muros diviEorios 
Peso adic. según Reglamento 

Carga Muet-ta 

Carga Viva Maxima 
Car-ga Viva Instantanea 

.Q8 
.025 

1000 
2600 

Car-ga Muerta + Ca'rga Viva Máxima 
Carga Muerta + Carga Viva lnstantanea 

10 kg/m2 
220 kg/ml! 

84 kg/m2. 
ó6 kg/m2. 
20 kg/m2 
20 kg/m2 

100 kg/m2 
20 kg/m2 

540 kg/m2 

250 kg/mc. 
180 kg/m2 

790 Kg/me 
720 kg/m2 

ENTREPISO Czona con piso de al-fornbYa o similar-> 

Peso pYopio lámina 
Fir-me estructural 
Entortado 
Al fombr·ado 
Instalaciones 
P 1 a fond 
Muros divisorios 
Peso adic. según ReglamP.nto 

Carga Muerta 

Carga Muerta +Carga Viva Máxima 
Car-ga Muerta ~ Carga Viva Instantanea 

AZOTEA 

Peso propio lámina 
Firme estructural 
Rellenos ligeros 
Entortado 
Enladrillado 
Impermeabilizante 
Instalaciones 
Pla-fond 
Peso adic. según Reglamento 

. 15 X 1000 

. 03 X 2200 

.02 X 1800 

10 kg/m2 
220 kg/m2 

84 kg/m2 
6 kg/m2 

20 kg/m2 
20 kg/ml! 

100 kg/me 
20 kg/m2 

----------
480 kg/m2 

730 kg/m2 
660 kg/in2 

10 kg/m2 
·.220 kg/m2 

150 kg/m• 
66 kg/m~ 
36 kg/m.e 
18 kg/m2 
20 kg/mZ 
20 kg/m2 
20 kg/me 

---------
560 kg/ni2 



Carga Viva Máxima 100 k9/m:? 
Carga Viva I nstantanea 70 kg/m2 

Cargü. Muerta + ca.~ga Viva M~><ima 860 kg/m2 
Carga Muerta + C.:irga Viva I ns t.a n.tenea 830 kg/m2 

Cabe mencionur· que pilra valuar la masa sísmica se consideró 
que el 30 h del área de entrep1~0 son pasillos (zona con piso de 
marmol > y el 70 'l. restante tendt""á. piso de al-fombra ci sim1 lar. 

VJ.3.2 Estimación de las acciones debidas a sismo. 

La valliación de ·las acciones debidas a sismo se e-fectuaron 
de ñCuer-r1n /11 método estático que marcan las r-ecomonctucianes del 
Manual dn Diseño dP- Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad, en su capitulo de Dise~a por Sismo, do cuyos 
principales puntos se h~ce una rolac1ón a continuación: 

Zona sísmic~ dQ la r-epublica 8 

Tipo de Suelo ¡¡ 

Coe~icicntc de Oise~o Sisn11co e 0.2 

Tipo dP E::::;tructura 8 

CoeF1ciente de comport~m1ento Si~mico Q = 2 

La variación del coe1icientR correspondiente a cada nivel se 
consideró lineal, nulo en ~1 dcsplar1te y máximo en la punta, tal 
que la -Fuerza co,,-tante en la basü sQ obtiene iguul a c/Q = 0.1 
por ol peso de la estructura. 

V f. t¡ ANAL IS IS .S:STRUCTURAL 

Par~ analizar la estructura, se empleó un programa de 
r.nmputador-:t de .an~í.l1sis de marcos olanos CAMPLAN). el cual ·está 
basado en el método de las 1·ig1doccs, y por su estructura está 
-Formado de dos pa~·tes, en la primera se archiva la geometría de 
la ostructura, y nn la otra se introducen los di·Ferentes tipos de 
carga a lA que estará sujeta la estructura. 



Dado que las columnas y las trabes son de concreto y acero 
respectivamente, tienen di fer-ente módt.tlo de elastici d~d, y puesto 
que el p~ograma sólo acepta un sólo tipo de material, se tuvo que 
tr"ansTormal'" la sección de ltl5 columnas pot"" la relación modular, 
la cual es el cociente, en este caso, del módulo de alasticidad 
del concr-eto entre el del acer-o. 

Para el análisis de la cimentación se utilizó el mismo 
programa, pero considerando las contr-atrabes como vigas 
continuas con apoyos simples. 

VI .5 CRITERJOS DE DISEÑO Y MATERIALES 

Se seleccionat-on los siguientes mater-iales: 

- Concrete 

Ciment:ac:ión 
Columnas 
Firme estructural 
Módulo de elasticidad 

- Acero de reTuerza grado duro 

Acero mallas electrosoldadas 

- Acero e5t~u~tural A-36 

;o• e 
;o• e 
;o• e 
Ec 

.fy 

f'y 

f'y 

250 kg/cm2 
250 kg/cm:? 
200 kg/cm2 
10000 .J-f'c 

4200 kg/cm2 

5000 kg/cm2 

2530 kg/cíl12 

"" 2'000,000 l<g/cm2 

P.:ira e 1 diseño de mi emb,...-os de conr;reto ~e usó 1~1 e,...- i ter- i o 
plástico propuesto por el Reglamento de Construcciones del 
Distrito Feder-al, de sus Norm~s Técnicas Complementarias para 
Diseño y Construcc.:1 ón de Estructuras de Concreto. 

Se emplearan los s1g1Jientes coe~1c1entcs de Car-ga: 

a) Por cargas perma.rientes 
b) Por combinación de cargas permantes 

y accidentale!.'i 

F.C. 

F.C. 

1 .4 

!. 1 

Además se emplearon los stguiontc~ coc~icientes de. reducción 
los materiules: 

<1) a lu .flexión 
b) a la flexocompre5ión Falla on tensión 
el a la Tlexocomnresión con falla en compresión 

0.9 
o.e 
0.7 



d) a cortante 
e) para aplastamiento 

Fr 
Fr 

96: 

0.8 
0.7 

Las expresiones utilizadas en el cálculo están consignadas 
en el Reglamento anteriormente rnenc.ionudo. 

Par-a el diseño de los elementos metalices se empleó el 
método elJstico propuesto por el reglamento anteriormente 
mencionado. 

VI.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Se sugiere el siguiente orden de actividades: 

1.- Despalme y nivelación del terreno 

2.- Construcción de cimentación <zapatas y contratrabes), 
considerando los ademes y bermas nec~sarios. 

3.- Paralelamente a la construcción de la cimentación, y en 
un taller con las 10stalaciones necesa..-ias, se pr"ocede a la 
~abricación de las armaduras secundarias A-1 y las trabes 
principales T-1 1 T-2 y T-3. 

4.- liabilitac1ón y colado de tndas las columnas del primer 
nivel. 

5.- Montaje de las tYabcs pr1nc1palos 

6.- Colado de nudos columna-tr·abe. 

7.- Montaje de las armaduras secundurias A-1. 

8.- Colocación de ldm1na en todo el entrepiso. 

9.- Colo~ación ·de conectores de cortante en trabes y 
ar-maduras 

10.- Colocación de mal la electrasoldada. 

11.- Colado de f"írme estructural 

l~.- Repeti1· los pasos 4 a 11 para 106 nivelas posteriores. 
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FIGURA 6.4 
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FIGURA 6.6 
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CAPIT.U\...O V I 1 

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE \...AS CINCO A\...TERNATIVAS 

VIT.l BREVE DESCR!PCION DE LOS CINCO EDIFICIOS ESTUDIADOS. 

A manera de resumen, se describen a cor"lt i nuaci ón br-evemente 
los cinco edificios considerados: 

EDIFICIO TIPO (PRIMER ALTERNATIVA>. 

- Planta cuadrada con claros entre columnas de 8.54 m. 
- Cimentación col~da en sitio can zapatas corridas y 

contr-atr.:ibes. 
- Columnas prefabricadas de un ~ólo tramo, combinadas con 

muros de rigide7 colados en sitio. 
- Trabes portantes prefabricadas de sección cajón. 
- Trabes de rigidez prefabrjcadas da sección '' T ''. 
- Sistema de piso con t1~abes pt'"eL:ibt~icadas de sección " T '' 

EDIFICIO TIPO 11 (SEGUNDA AL TERNATIVAl. 

- Planta cuadrada con claros entre columnas de 8.54 m. 
- Cimentación colada en siti~ con zapatas corridas en un 

sentido y contratrabes en el otro. 
- Columnas, trabes principales y secundarias coladas en 

sitio. 
- Sistema de piso mediunte losas maciza~ de concreto. 

EDIFICIO TIPO I I I <TERCER AL TERNATIVAl. 

- Planta cuadrada con claros entre columnas de 10.98 m. 
- Cimentación colada en 5itio con zapatas aisladas unidas 

entre si con trdbes de liga. 
- Columnas coladas en sitio. 
- Trabes portantes y de rigidez pre~abr1cadas de secciQn 

cajón. 
- Sistema de pisa a través de trabes pre~abricadas con 

sección " TT ". 

EDIFICIO TIPO IV (CUARTA A\...TERNATIVAl. 

- Planta cuadrada con claros entre columnas de 13.42 m. 



- Cimentación colada en sitio con zapatas aisladas unidas 
entre si con tYabes de liga. 

- Columnas coladas en sitio. 
- Trabes portante y de rigidez preTabricadas de sección 

cajón. 
- Sistema de piso med1ante tra.bes de secunda..-ias 

pre·Fabricadas con sección '' TT ''. 

EDIFICIO TIPO V <QUINTA ALTERNATIVA>. 

- Planta cuadrada can claros entre columnas de 13.42 m. 
- Cimentación colada 8n sitio con zapatas aisladas unidas 

entre si con trabes de llga. 
- Columnas caladas en sitio. 
- Trabes portontes y de rigidez metálicas con sección en 

cajón. 
- Sistemu de piso· mediante ldmino acanalada con un .fiYme 

estructural, los cuales se apoyan sobre armaduras 
metálicas. 

VJI.2 CUANTIFICACJON DE MATERIALES. 
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Para llevar a cabo las compaYaciones respectivüs se realizó 
una cuantiTicación tanto de la cimentación como de la estrLlctura 
de cada erliFi~io. 

Para la cimsntac1ón de cada edt~icio 58 cuanti~icaron los 
siguientes elementos: 

- Zapatas corridar; <para los edi-ficios I y IIL 
- Zapatas aislad.;is Cpara los edi-ficios I I I, IV y V>. 
- Contl'"atr-abes. 

Asi mismu p~ra c~da elemento se consideraron los siguientes 
conceptos a cuantií-icar: 

- Excavacióri. 
- Plantilla de desplante. 
- Acero de refuerzo. 
- Cimbl'"a. 
- Concreto. 

Par"' re·:Jlizar lo '3nterior 50 hicieron las t.ablas 7.1 .a 7~5 
en que se muestra dicha cuanti~icación. 

Para la cuanti~icación de la estructura de los cinco 
ed1Ticios en cueGtión se cons1dsraron los sigu~antes elementos: 
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- Columnas y muros de concreto. 
- Trabes de rigidez. 
- Trabes portantes. 
- Losas. 

Al igual que para la.cimentación, se tomaron en cuanta para 
la cuantiTicación de los siguientes conceptos: 

- Re.fuerzo. 
- Cimbra • 
.,. Concreto. 

Las tablas 7.6 a 7.10 muestran las cuanti.ficaciones de la' 
estructura para cada edi.ficio. 

VII.3 COSTOS V PRECIOS CONSIDERADOS EN EL ANAL!Sl8. 

Para tener una idea aproximada del costo de todos los 
edi.ficios en cuestión, tanto de la cimentación como de la 
estructura, se recolectó una serie de indicadores, los cuales se 
mencionan a continuación. 

A> Del manual de costos para la construcción " BIMSA " del 
mes de junio de 1993, se pudieron obtener los siguientes 
costos directos: 

- Excavación para la cimentación N$ 42.53 /m3 

- Plantilla de concreto N$ 23.45 /m3 

- Cimbra de madera 

al zapatas N$ 32.22 /m• 
b) contra trabes N$ 35.66 lm• 
el columnas N$ 40.67 lm• 
d) losas y trabes N$ 48.82 lm• 
e) losas N$ 48.03 lm• 

- Acero de re-fuerzo en cimentación y planta baja 

a) vars 11 3 N$ 2,469.47 I ton 
b) vars 11 4 N$ 2,228.27 I ton 
C) vars 11 5 N$ 2,319.40 I tr.Jn 
d) vars 11 6 N$ 2,275.62 I t\">O 
a) vars # 8 N$ 2,026.91 I ton 
fl vara # 10 N$ 2,111.87 I ton 
g) malla electrosoldada 6x6-6/6 N$ 7.9 / m!. 



- Concreto T'c= 250 kg/cm2 

a> cimentación 
b) columnas 
e> losas y.trabes 

N$ 397.30 I m3 
N$ 425.67 / m3 
N$ 411. 07 I m3 
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En Terma simplista, y dado que la Tinalidad del presente 
estudio no es obtener un precio "e><acto" se optó por 
considerar un costo directo promedio de N$ 2,200 / ton. para 
las varillas. 

Los costos anteriores son costos directos, y para obtener el 
precio de cada concepto se uti 1 izó un -Factor de 1·.3 para 
tomar en cuenta los costos indirectos y la utilidad del 
contratista correspondiente. 

B> El precio de acero estructural ya montado y soldado para 
este tipo de estructura se le consideró un valor de N$ 7 / kg, 

C> El precio de la lámina acanalada tipo ROMSA, para un área 
como la que se está manejando tiene un precio de N$ 38.38 / mt 
más un Tlete de todo el lote de N$ 10,800. Adicionalmente, y para 
conectar la losa a las trabes y armaduras se consideraron tres 
conectores da 3/4" de diámetro con una longitud de 7. 6 cm por 
metro cuadrado de lámina, los cuales ya instalados tienen un 
precio de N$ 8 por cada uno. 

0) Para el caso de los elementos preTabricados, el precio 
está en funcion de una mayor cantidad de variables, como pueden 
ser disponibilidad del molde de cada pieza o en su caso el costo 
de la Tabricación del mismo, la ubicación de la planta de 
preTabricación con respecto a la obra, es decir, el costo de 
transporte y montaje de las piezas, etc •. Debido a lo anterior y 
a manera de antepresupuesto, es común en algunas preTabricadoras 
manejar el precio, ~n este caso para un ediTicio de oTicinas, por 
metro cuadrado de losa o por metro cubico de concreto de cada 
pieza. Para este estudio, y en Tunción del tipo de piezas que se 
están manejando, se recomendó considerar un precio por metro 
cúbico de N$ 1,800. 

Cabe mencionar que todos los costos y precios anteriores son 
para el área metropolitana de la ciudad de México y para al mes 
de Junio de 1993~ 
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VII.4 INDICES DE COMPARACIDN. 

Los principales indicadores que se manejan son el volumen de 
concreto y la cantidad de reTuerzo a utilizarse. 

Dado que la cimentación en· los dos pr"'imeros casos está 
resuelta mediante zapatas corridas y en las tres últimas 
alternativas se maneja la cimentación mediante zapatas aisladas, 
sólo se hizo una comparación total en concreto y reTuerzo. Para 
esto, y como las áreas de los ediTicios son similares, pero no 
iguales, se consideraron los siguientes índices: 

Indice de concreto Volumen de concreto I Area de entrepiso 

Indice de reTuerzo Peso de acero de reT. / Area de entrepiso 

Los índices ariterÍ.cres para cada ediTicio se muestran en la 
Fig. 7.1. Donde se puede observar que la alternativa más 
económica es la del ediTicio tipo II. Lo anterior se puede 
manejar mediante una analogía de una "losa equivalante", es 
decir, para el caso del ediTi.cio tipo I I se requiere una 
cimentación con un volumen de concreto equivalente a 0.29 m3 /mt 
del área de un entrepiso tipo, o también como una losa de 29 cm 
de peralte con un reTuerzo de 34.4 kg/mt. 

Para el caso de las estructuras de los cinco ediTicios, se 
utilizaron los mismos indices, sin embargo, y dado que los 
ediTicios están estructurados por los mismos elementos, se pudo 
calcular los índices para cada uno de ellos, es decir: columnas 
<Fig. 7.2>, trabes de rigidez <Fig. 7.3>, trabes portantes <Fig. 
7.4) y losas <Fig. 7.5), y Tinalmente la suma de todos los 
elementos anteriormente mencionados, como se puede ver en la Fig. 
7.6. 

Cabe mencionar que los indices mostrados en las Figs. 7.2 a 
7.b son por entrepiso, y que si se quisiera el total, los valores 
de dichos indices se tendrían que multiplicar por cuatro. 

Asi mismo, y con lo datos de las tablas 7.1 a 7.10 y los 
precios mencionados en el punto anterior se procedió a obtener 
los precios aproximados de cada ediTicio <cimentación y 
estructura>. 

Es evidente que existe en el mercado una Tluctuación tanto 
de los precios de adquisición, como la ·disponibilidad misma de un 
bien o servicio. puede suceder que ésta se deba a Tluctuaciones 
de las existencias de un material. Asi mismo, el precio Tluctda 
con las variaciones del precio y la demanda. No debe olvidarse la 
inTlación que se tiene en el pais, y a pesar de que en los 
ó.l timos años se ha Contra lado~ª--'''':Q .. !li_v~l __ ~c:;ep~iiJ;ll.§!_.ll___[l..Q_~e_-i;.Le_n_e __ 
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una seguridad total de esto a Tuturo. 

De lo expuesto anteriormente, y con los parámetros indicados 
anteriormente se procedió a calcular los precios aproximados de 
cimentación, sin embargo, y para fines prácticos, se tomó como 
base al menor. precio al cual se le asignó un valor de 100 
unidades para usar como comparación· con los otros ediTiclos. El 
mismo criterio se usó para la estructura como se puede ver en la 
F!g. 7.7. 

Finalmente y para indicar el costo total, tanto de la 
estructura como de la cimentación, al edificio de menor precio se 
le asignó un valOr de 100 unidades <que en este caso es el 
edificio tipo II>. Tambien se indica de este valor que porcentaje 
corresponde a la cimentación <197.), y cual a la estructura <797.), 
como se puede ver en la Fig 7.8. 



CUA NTI FICACION 

o 
o et 
et o 

ELEMENTO o ¡: 
z ,z 
:l et 

() 

ZAPATA ZC-1 .. :S>- 'I 

ZAPATA ZC·2 111 110.s 

ZAPATA ZC·3 m :t:8.<I. 

1 

CANDELERO PZA. i ;.:-
CONTRATRABE m ~bU CT·I ' CONTRATRABE 18'-1' CT·2 m. 

; 
TOTAL ; 

GENERAL' DE CIMENT-ACIO·N · EDl·FICl·O• · '!:IPO · I 

EXCAVACION PLANTILLA ACERO DE CIMBRA 
\m3) \mZ) REFUERZO (kg) 1m2) 

UNLTARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL 

C·~ 5iJS.O f.0 111 193." /C,5/C ?. z. :c15 

7.11 11 icl/ e. 5 l/i? ru.1 l/s, 55e 1 z. 11 e;o 

!'I 505 . f!,5 171 e10.9 i8,'lt:8. 7-i! l/'JZ 

- - - - /,091/ 39,UI/ /O, t: Jae 

r,c U7 o.; ;¡ 13 7//8; r· e •;es 

ri: .U2 :t}.3 ;u 55 ?,t:')7 3.e en ¡ 1 

1 

8ie~ 
! 1 t,T'Jt: ¡ ~3!,71/0 1 f,no 

TABLA 7.1 

CONCRETO 
(m3) 

UNITARIO 

'?./ 

t.3 

¡:,; 

?.e 

~,I{ 

1 
~.ti 

i 
1 

TOTAL 

'/79 

¡¡~3 

:¡57 

¡?~ 

q¡ 

31/ 

13:1 

.... ... 
N 
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CUAN.'ljlFICACION GENE,RAL D,E CIMENT ACION E;Dt F 1 C,10 TIPO 

' ... ! .1 

Q EXCAVACION PLANTILLA ACERO 'DE CIMBRA CONCR
1

ETO 
ELEMENTO ~ ..: (m3) (m2) RE.FUERZO, (kg) 1mz1 (mH. 

~ ~ UNl)°ARlO UNiTARIO 1TOTAL 
,., ' ': 1 

TOTAL UN!TARIO TOTAL ~NITARIO TOTAL UNITARIO ;roTAL 

ZAPATA ZC·I m ~8,.1 ;,,, 5(;/ ?.o 118 mJ.o ~e,?'J(; : q.o "5' i.5 ¡ 1n. 
ZAPATA ZC·2 m l!d..8 7.11 1,338 5. f/5'{ ino ~5,1/(;(; : l/.O 1'?;3 ~·') ./.31/f' 
CONTRATRABE m FH r· 7 . . &/') o C') ~.o f'''ª ~"·e . :r:J!J ¡,,:; ~/15 CT·I ' 

TOTAL 1 
! e,518 '')9 _{,,1~!.o l,S/t i \5~3 

1 ·;-

TA 8 LA 7. 2 

... 
t: 



C U ANTI FICACION GENERAL DE CIMi;N TACION EDIFICIO TIPO m 
Q EXCAVACION PLANTILLA ACERO DE CIMBRA CONCRETO 
< .,: (m3) (m2) REFUERZO 1 ko) (m2) (m3) 

. ELEMENTO Q z z < 
. :> o UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL 

ZAPATA Z·I PZA. 1/ 5't. 't 2/0 /~.o '" 785._0 3, l'IO to.e· t// C.fl ?t; 

ZAPATA Z·2. PZA. l'Z 'ª·e 818 '('l./ 't'5 l,'t'lii (1/,,7: /iJ.? l'l8 ¡~.o f 't() 

ZAPATA Z·3 PZA. ~ ~(. 5 8'ZI/ ;¡¡. 1/ 'lBii f,818 ¡t,:Jt:Z fl. I/ to:i (5.1 11/I 

CONTRATRABE 
EJE /() 58.0 580 /l. 't m 5,i;;z ;,,;ea 5:i. () 8~0 :iH 'il89 CT·I 

TOTAL e/In r't'I ~t;98 /¡ /0 't ''f t; 

TABLA 7.3 

... 
~ 



CUANTIFICACION GENERAL DE CIMENTACION EDIFICIO TIPO 

e EXCAVACION PLANTILLA ACERO DE CIMBRA 

~ 
¡..: (m3) (m2) REFUERZO (kg) (m2) 

E.t.EMENTO z z < 
:::> o UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL 

ZAPATA Z·I PZA. 1/ (OtJ. O l(oo ~/.!/ /'U 1,8/8 7,Zn /1/.0 5G 

ZAPATA Z·2 PZA. 8 ¡19.z '15'1 M.I/ 5tJ1 z,eal/ 17,t::n 18.t /11~ 

ZAPATA Z·3 PZA. l/ /5e.8 ,~, l/,.G 171/ 't,l/'J' '!J,9n /8.'l 7~ 

CONTRATRABE EJE 8 1'·ª ~/(/ ?1.9 W1 7.'!J'º e,, esa 171 1//1~ CT·I 

TOTAL 't,l/')9 B~o 'J8,~5C 11 ~'!JI 

TABLA 7. 4 

m 
CONCRETO 

(m3) 

UN.lTARIO TOTAL 

1~8 ~;¡ 

z~.1 18~ 

'(').5 118 

1/1/.C ~57 

72,. 

... ... 
!11 



CU ANT 1 Fl CACION GENERAL DE CI f1'EN TACION EDIFICIO TIPO 'lZ' 

li 
EXCAVACION PLANTILLA ACERO DE CIMBRA CONCRETO 

..: (m3) \m2) REFUERZO (kg) (m2) (m3) 
ELEMENTO o z z ~ UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL ::> 

ZAPATA Z·I PZA 'I 71J/ "'º 'Z3.0 92 /¡!155 511128 13.C 5q . /b. 1/ 'le 

ZAPATA Z·2 PZA. 8 /00 800 p/.q 251 1,8/8 11/,51/1/ fl/.O. // 2. /5.8 m: 
ZAPATA Z·3 PZA. '{ 112. 7 '151 "ilt:.O 11/'I f,oi:s e. ae /~.I/ cr; Zf. ¡ 8? 

CONTRATRABE 
CT.-1 

EJE 8 8/.9 r;f!j e1.o e1& S1 1!9 l{5¡8!J2 11 C.5 1,l/fZ 1/9.!1 ;JI/' 

TOTAi,. 'Z,ZIC 70~ 711, 07r; ,, ~1/1/ GOi . 

TABLA 7.5 

... ... 
!'I 
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CUANTI FICACION GENERAL DE ESTRUCTURA EDIFICIO. TIPO I 

3· REFUERZO CIMBRA CONCRETO 
o 

(kQ) (m2) (m3) 
ELEMENTO < o ¡;; z z 

:> < o UNITARIO TbTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL 

TRABE T· I PZA. l/6 ;¡~o 11, 91/0 - - 'l.'i! /01 

TRABE T•2 PZA. fB 367 }17,f16 - - fJ.fJ '!)! 

TRABE T·3 PZA. ;JO. 7fZ 'i!/,{;60 - - /. 8 51/ 

TRABE T·4 PZA. /O fJ05 :;,a517 - - f. f. 'í!'i! 

COLUMNA C·I PZA. fJ6 8'Jll iJ?118l/ - - ¡;¡,¡¡ ,,., 
MURO MC·I PZA. 8 ?61 ?, 088 19 /5'í! f.G ZI 

REFUERZO EN 2a PZA. e p, 'i!OZ 5,656 - - - -ETAPA DE T·2 
REFUERZO EN 2a P¡lA. :JO 68 'i!¡dl/0 - -ETAPA DE T·3 - -

FIRME 
m2 /~11 ?.O fJ,'?tte - - ~-º~ 118 

ESTRUCTURAL 

TOTAL '}[J1 8~G /5'i! 5Z? 

TABl-A 7.6 
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CUANTI FICACION GENERAL DE ESTRUCTURA EDIFICIO TIPO lI 

e REFUERZO CIMBRA CONCRETO 
o ... 

lkg) lm 2 1 (m3 ) ELEMENTO ~ 
e 
¡= 

z z 
::> ... UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL 

() 

TRABE EJES A, F 
1 2 5 -. 6 PZA. /0 z,Btt: ?8,/60 ?5.6 ')56 //. ¡;; //{; 

TRABE EJES 3 y 4 PZA. ? ?,31/7 t¡,6'1/ 7'- 7 (5') ''J.7 ,,, 
TRABE T· I PZA. 9.11 5!16 ó,0!18 >1-? 1/81 C./ 51 

TRABE T·2 PZA. t¡ 58 7 t,!11/0 5'{.8 ?19 6.C 26 

LOSA m2 /')76 C.I/ !f¡6l/6 I 191(; o.1 /')8 

COLUMNA C·I PZA. 36 571.'J ?0,588 /1. 6 6~l/ 1/.0 11/1/ 

TOTAL n,l/66 I 560 

TABLA 7.7 
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CUANTIFICACION GENERAL DE ESTRUCTURA EDIFICIO TIPO m 

o ~ 
REFUERZO CIMBRA CONCRETO 

ELEMENTO "' o (kQ) ( m•) (m3> 
o F z 5 UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL ::> 

TRABE TT·I PZA. re )?5 14500 - - 2.1/ C7 

TRABE TT·2 PZA. ;12 l/5C /l{.592 - - 'J.O '" TRABE TT·3 PZA. l/ ~ºº 1, f()tJ - - /. B 7 

TRABE TT·4 PZA. q 3¡;5 11 1/IÍO - - f. 2 o 
TRABE TR·I PZA. '11 729 /!j.30~ - - ?.') CI 

TRABE TP•I PZA. /0 /¡:il/7 /3.1/tO - - t¡.:J l/'J 

TRABE TP·2 PZA. 11 ¡,q.30 /5, ''º - - t¡,;¡ I/? 

COLUMNA C·I PZA. 25 ~!/Z 'N,550 /G.IÍ t//5 1/.0 /00 

REFUERZO EN 2a PZA. eo l/l!J 8,380 /2.1 '!l/'l 17,8 ¡¡; 
ETAPA TPlyTP·2 
REFUERZO EN 2a 

PZA. 20 l/8:J 9,~GO t:.o /20 o.~ 18 ETAPA DE TR·I 
FlliME m2 2/l{'J ?.O '!,?Si; - - o.o e: 1(0 ESTRUCTURAL 

TOTAL 11t1¡1n ??7 :ff)fJ 

TABLA 7.B 
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CUANTIFICACION GENERAL DE ESTRUCTURA EDIFICIO TIPO llZ' 

o REFUERZO CIMBRA CONCRETO 
o i3 (kg l lm2 ) (m3! ELEMENTO ... ¡: o 
:;;; z 
:> ... UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL 

u 
TRABE TT·l PZA. /Z ilt7 ,, 'J?l/ - - 1.IJ !JS 

TRABE TT·2 PZA. ¡;t¡ t¡¡,; 11/,fl/I/ - - ?.S /f9 
TRABE TR-1 PZA. lf) f11/f8 181 1/31/ - - f(.7 ,;¡ 

TRABE TP·I PZA. f:J ?¡Oó't ?t,t76 - - 9./ f/8 

COLUMNA C·I PZA /~ f1 IS,; /S, l/9t: 'i!;J.8 i181 H /f? 
REFUERZO EN 2a 
ETAPA DE TP· I PZA. lfJ S?'t ~786 /t. { ?<'9 /./ 11/ 

REFUERZO EN 2a PZA. /f} 91/1! l'i!1'i!7Z //. I 11/l/ f,S eo ETAPA DE TR·I 

Es....f..'c'iilf~L m2 1000 (!.O 1/,000 - - f).06 ¡-¡o 

TOTAL fOt¡, 7iJZ 7ill/ ~/)I/ 

TABLA 7.9 
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CUANTI FICACION G.ENERAL DE EST RUC·TURA EDIFICIO TIPO V 

o REFUERZO Ó CIMBRA CONCRETO 

" iS ACERO .. ESTRUCTURAL(kg (mZ) \m 3 ) ELEMENTO " 
¡:: 

z z 
::> .. UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAl. UNITARIO TOTAL <.> 

TRABE T•I .m /85.1/ 218 l{0,1/11 - - - -
TRABE T·2 , m. '!n.7 'll/8 2e,99o - - - -
TRABE T·3 m 'JU e78 t5, 771 - - - -
ARMADURA A· I PZA. qo 1,n:J Sii,:JZO - - - -
COLUMNA C·I PZA. 11; ~()( /11,l{ft: e~. 9 :Jl11 7.7 117 

LOSA m2 ~97t: 2 !H5! - - (). 09 /7.$ 
TOTAL 1~0,tJt:~ :181 1!?5 

TABLA 7.10 



Volumen de 
CONCRETO 
(m3/m2) 

PHO de 
ACERO DE 
REFUERZO 
(kvtm3 l 

0.445 

66.79 

D m lll" 

CONCRETO 

REFUERZO 

INDICES EN CIMENTACION 

Fl9UR A 7. 1 

y 
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TIPO DE 
EDIFICIO 

TIPO DE 
EDIFICIO 



Volumen di 
CONCRETO 
(mil/ m2) 

Peso de 
ACERO DE 
REFUERZO 
(kg/mll) 

0.071 

~ 
I 

17. 59 

:r 

0.072 0.046 0.0116 
l?@J ™ 12?@;1 

n m IJl" 

e o N e R E TO 

U' m 

REFUERZO 

INDICES EN COLUMNAS 

FIGURA 7. 2 
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C A P I T U L O V I I I 

e o N e L u s I o N E s 

- Las siguientes conclusiones se basan en aspectos da tipo 
estructural y costos directos de la estructura, aspectos de tipo 
arquitectdnico y de instalaciones, asi como de tiempo de. 
ejecución de obra se encuentran Tuera del alcance de este 
trabajo. 

- Para la valoración completa de un proyecto espéciTico, se 
deberá tomar en consideración las variables no contempladas en 
este éstudio, y que pueden llevarnos a elecciones diTarentes a 
las que indique el menor costo de la estructura, toda vez que, 
hay qua considerar que generalmente esta no represerita más de un 
35 Y. del costo total de ediTicio. 

- Condición de suma importancia a considerar es el tiempo, 
toda vez que el uso de preTabricados disminuye en un 25 Y. 
aproximadamente la puesta en operación del inmueble; con lo cual 
el costo Tinanciero de la inveYsión muy probablemente.supera el 
"ahorro" que se tenga al elegir entre el colado en sitio contra 
el prefabricado. 

- Es importante recalcar que si se comparan los precios 
totales entre las estructuras pre~abric:adas <ediTicios tipos I, 
III y IV) encontraremos que a pesar de que debido a tener mayores 
claros, se incrementan los costos, estas diTerencias no son 
signiTicativas, pues entre claros de 10.98 vs. 13.42 m la 
diTerencia es de tan solo 2 'l., y entre estés y un claro menor 
como es el de 8.54 m, la diTerencia es de tan solo 4 X ; lo cual 
comparando el veneTic:io da tipo arquitectónico de tener una 
planta más limpia de columnas, puede resultar más atractivo. 

- El edi-Ficio de tipo V, el cual contiene elementos de ti.pe 
metálico resulta el más caro, sin embargo a.qui debemos considerar 
de que el -fáci 1 acceso a elementos de acero como puede .ser el 
caso de Monterrey, lleva aunado una disminuc:ióii da los 
coeTicientes sísmicos, con la consecuente economía en la 
estructura, por lo cual no se debe descaytar del todo la posible 
utilización de este sistema. 
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- La elección de los sistemas de entrepiso se realizó de 
acuerdo a la experiencia, y de una manera coherente al sistema de 
estructura propuesto, es decir, para trabes de concreto 
pre-Fabricadose emplearon elementos de TT y T de concreto 
pres-ForzadO, para las tr"abes coladas en sitio, se propusieron 
losas macizas las cuales se cola~·on monoliticamente con sus 
apoyos y para trabes de acero se usó una lámina del mismo 
material, la cual recibe un ~irme de concreto. Es ~actible la 
utilización de mezclas entre estos sistemas, más sin embargo 
desde un punto de ..,ista práctico, no es recomendable. toda vez 
que una exagerada mezcla de contratistas en la estructura en una 
obra puede dar por resultado complicaciones en tiempos de entrega 
control de calidad y coordinación entre los diTerentes grupos de 
trabajo. 

- En la comparativa entre el edi~icio tipo I y Ir~ se 
aprecia que aunque la diTerencia en la estructura es de solo el 9 
'l.. esta di~erencia se ve remaracada el tomar en cuent~ la 
cimentación al 17 %. Esta situación se debe basicamente al 
empleo de elemetos adicionales en el caso I, que consiste en la 
utilización de candeleros para recibir las columnas 
preTabricadas. Sin embargo, el empleo de cl~Fos mayores no 
incrementa esta diTerencia en Terma signiTicativa. 
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