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.INTRODUCCION 

Durante· los ,·sismos de septiembre de 1985, se presentaron gra .. 

ves fallas.en· las estruCtu~a~~ cuyo estudf:o y observación oblig.!! 
ron a reconsider~r los ·diferentes métodos de diseno s.:lsmico dfan

do lugar·~ un nu~vo criterio de diseno, con el fin de reducir al 

minimO l.os -danos provocados por dichos fenómenos. 

En la actualidad dich¿s criterios y métodos de diseno s!smico 

as! como todo el conjunto de estudios se encuentran dispersos en 

diferentes textos y follentos de análisis y diseno estructural,
por lo cual se hace necesario contar con un texto el cual reüna 

los diferentes procedimientos de cálculo con el fin de facilitar 

el estudio sismorresistente de la estructura, as! como comparar 

los datos entre un método y otro, para asi determinar el proced! 

miento a seguir para el diseno de una edificación. 

El presente trabajo expone primeramente: la definición de los 

diferentes tipos de cargas que afectan a la estructura, es decir 

analizaremos la naturaleza de dichas cargas, as! como el método

para cuantifica~las y cualificarlas ya que es con está informa

ción como se determina el tipo de estructuración a realizar. 

Asimismo se analizarán varios ejemplos nümericos y se mostra

ran las consideraciones que se deberán tomar en cuenta cuando se 

cuantifiquen. 

En el Capitulo II, se toca especialmente al sismo, que aunque 

se incluye en el capitulo anterior, por ser una carga accidental 

mer~ce un apartado especial, ya que a partir de su estudio se d~ 

termina el análisis sísmico. se toman en cuenta los diferentes 

aparatos utiliz.ados para su medición, las caracterisitcas y com

ponentes de un sismo, y se determinarán los danos que éstos oca

cionan a las estructuras. 



Asi comO se anali_zarón todas_- las cargas que afectan a las es

tructuras, en el Capitulo.III._ se analizarán, el tipo de mate-

riales utilizad.Os~ e.n,:~l~.'·const"rÚcciÓn: asimismo se determinarán

los méto:dos para-~~ ~~ns!3r~·ac·~Ón~ .. t~átamientoe y recomendaciones 

para evitar ell ~e9r'a~:ia~'idri"-'debi.do al desgaste e intemperismo. 

De la ~~sm~\~~~B~-~.'e'.:~·~_.r_OpO~d~án diferentes métodos para corr_! 
gir ~os d~.no·~-:- ~e ;~s~~s ·Pueden provocar. 

E~- ef C~p·.Í. t~i~~~' ~·~ 'habl~rá sobre los tipos de fallas que a

fectan· f( ili ~s-{r~~t'\:ira, :.·se"' enlizarán los diferentes elementos m~ 
canicoe,,(i¡ue: oc~ci.o~a~·-dichas fallas, asi como las medidad pre-

cautO"ri'~s' a aplicar en caso de presentarse. 

se analizarán· los sistemas estructurales tanto en edificacio

nes antig,uas ¿orno en edificios contemporáneos comparando venta-

jas y desventajas entre uno y otro, para determinar el mejor cr! 

teriO- a utilizar en el diseno de una estructura. 

Finalmente en el tlltimo Capitulo se analizarán los procedi--

mientos a utilizar cuando la estructura sea danada, a~n cuado se 

hayan tomado en cuenta todas las medidas precauatorias y estas -

no hayan sido suficientes, para garantizar la seguridad de la e~ 
tructura. 

Se analizarán todos los estudios a considerar para establecer 

una metodologia adecuada para la rehabilitación de la edificacion 
afectada. 



CAPITULO/ 



CAPITULO I CARGAS Y SOLICITACIONES. 

La teoría· ·estructural deSCribe el comportamiento de las 

estZ.Uctu.~a~_-'.so~e~·~c:ias ·:.·il". d.~·~~~s~s , tip~s ·de cargas. Predice la 
resist~nCia"'. Y~~ l~S ·::d~f~~aciio'n~s de las estructuras. Las 
~6~mui~a·:::._y\'iné.tOd~~\~-~;;~:·.~di'Se~o y proyecto, basados· en la 

te6r.t~ ~á~:~~.~-~~.~:l\< Cúarldo , sa verifican con pruebas de 

lá~~7~·t~f~~;~'.,Y·:_.:d~,.·\.;~~-m~~- observando la estructura sometida a 
car9as :~·e¿p~~if.ic~daÉ{'- se tiene la seguridad de que esta no 
s~fri~á daftc;¡;(· est.ruc:iturales considerables. 

Las cargas son fuerzas externas que actúan sobre una 
estructura. Los esfuerzos son las fuerzas externas que 
resisten las cargas. Las fuerzas de tensión tienden a 

estirar un componente; las fuerzas de compresión tienden a 
acortarlo y las fuerzas cortantes tienden a hacer que algunas 
partes del mismo se deslicen entre sí. 

Las cargas pueden clasificarse también como estáticas o 
dinámicas. Las cargas estáticas son fuerzas que se aplican 
con lentitud y,luego,permanecen casi constantes,un ejemplo es 
la muerta de un sistema de pisos. Las cargas dinámicas 
varian con el tiempo incluyen las cargas repetidas , como 
las fuerzas alternadas de una maquinaria oscilante, cargas 
móviles los camiones o trenes en los puentes, cargas de 

impacto. etc. 

Las cargas se puedén considerar distribuidas o 
concentradas. Las cargas distribuidas uniformemente ,son 
fuerzas que, son o se pueden considerar para fines 
prácticos, como constantes sobre una superficie del elemento 
de soporte. Las cargas concentradas son fuerzas que tienen 
superficies de contacto tan pequeñas que resultan 
insignificantes en comparación con toda el área de soporte. 



Por ejemplo pa'ra ·todos los fi~es ·pr_áct.icos, una viga soportada 
en tina'. vi9a. ::· nia:estra· ·se ·puede cOnsidel:-ar como una carga 
concentrada· e~· l~ v'iga maestra o. t~abe •.. 

·:·-·-

Adelnás _:· laS · · ca~gaS ·.-. Püederi ser ··axiales, excéntricas o 

torsionale~· •.. 
1

Uña ,; c:?l~9a ~-:~xi8:f, ea· una flÍerza cuya resistencia 

resultante.~ P'!~~a·.~···po_~_ ... -~_l 1 -.'"ce~i:Z.óide de una sección y es 
perpendiculá-r'.781::-p1ano ;'4"e · i'a· ~~·~.c-~6n'. La· carga excéntrica es 
una ·: ~-fu-erzB. - Perpe~~iculal:' .~~l ~-,:; plano de la sección en 

· con~idercl'ci6n ·pero···que-no ·pasa. por el Centroide de la sección 

y P~r: lo tanto ~~e~iona al 'ei"emento de soporte. Las cargas 
torsionalea·son fuerzas que· están desplazadas desde el centro 
de_ la ·_sección en consideración y están inclinadas en relación 

con el plano de la sección o en ese plano y, por lo 

tanto,tuercen al elemento de soporte. 

1.1 Cargas Permanentes. 

Las cargas permanentes son fuerz·as que se aplican 
constantemente sobre la sección en consideración. Tanto ·su 

localización como magnitud no se modifican con el tiempo. 
Entre las acciones permanentes se pueden considerar; la carga 

muerta, el empuje estático de tierras y liquidas, los 

desplazamientos impuestos a la estructura por ejemplo 

hundimientos de distinta magnitud en el suelo. 

Es la carga muerta la que mayor importancia ocupa para el 

diseño estructural pues de su correcta evaluación se 
determinan los efectos que éstas provocan sobre la estructura 

y finalmente sobre el tipo de suelo en la que se desplantará 

esta. En las siguientes secciones se analizaran la 
definición de carga muerta así como el procedimiento a 

utilizar para evaluar cada elemento de la estructura tomando 
en cuenta el peso volumétrico de los diferentes materiales 

7 



utilizados en· la ·construcci.6ri, de 

volumétr~c~~. ,.·~~ ·~e·.1,.-·e~Pe.ci~ic_a~- .
construcci6n · de1<-;0:.:~F.~i-·.' '8.si:.e:::comó - -
comi.,.i6n Fede;,:~1: ·de: iiie~tricid.ici; ·· 

',<·.~ .. ~ ,' .:~ 

acuerdo .~ -~~~~ pesos 
en :'er· , ae·glámento '· de 

' re9i~m~Íl~o ~~ d~ l~ 

~ ... ·<,._,.7 ~·, '.'·l .,,_,.· .. : -·'· 

i.1.i .:C~~~a-(Mu~·;~~:·~-·-: ·.··~·~ ·\i .. :.,:r;,.-~ 
º:,,' ·l\·''' 

se l~~~~}¿~~~~:;; mue~~~ 'al c:onjuñto de ac~iones.qü.i. se 
produé~~:::-.P~~ (~~-l~~~~:~-~ p·~oPio ·:~d~-..·:'.1a·.: c2ion-st'l:-ucCi6ii-; :·inC,1uY~ et 
pe~o:', de~'· ia·.~·~st~uCt\1r~> -~is~a y el .. de los -·eiemeiltos no 

son los muros di visor.ios, los 
r~ve·~ti~ien'to~:·d~·-·pfáoS, muros' y fachadas, la ventanería, las 

in~t.'a1a"·di.ori~~: y-~-tódo~ -··aquellos. elementos que conservan una. 

p~siCión, fi'ja· en la construcción, de manera que gravitan en 

ferina const8nte sobre la estructura. La carga muerta es por 

lo tanto la principal acción permanente. 

La valuación de la carga muerta es en general sencilla, 
ya que solo requiere la determinación de los v6lumenes de los 

distintos componentes de la construcci6n y su multiplicación 
por los pesos volumétricos de sus materiales constitutivos. 

En su mayoría las cargas muertas se representan por medio de 

cargas uniformemente distribuidas sobre las distintas áreas 

de la construcción, aunque hay casos de cargas lineales 
(muros divisorios) y concentradas (equipos fijos) . 

l,l.2 Clasif icaci6n de cargas muertas segEn el Regla

mento de Constru~ci6n del D.F y La Comisión Federal 
de Electricidad. 

En el Reglamento de Construcción del D.F. define, en su 
capitulo V articulo 196, a las cargas muertas como: El peso 
de todos los elementos constructivos, de los acabados y de 
todos los elementos que ocupan una posición permanente y 



tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. 

Para la eva~uación ~e las cargas muertas se emplearán las 

dimensiones especificadas de los elementos constructivos y 

los Peá.os .~nitarios' de_ los materiales. Para estos 11ltimos se 

uÍ:ilizará~ ·:: Valores m!nimos probables cuando sea más 

de-~fav~:~~l?·;.~, -~~~ª-:~a· estabilidad de la estructura considerar 
una :carga"~ue"r_ta·· men-or; como en el caso de volteo, flotaci6n, 

lastre >i -~~CCi6n producida por viento. · En otros casos se 

~;Pi.~~ári _ valor~s máximos probables. 

'.1·.2- Cargas Vivas. 

Las carga~ dinámicas var!an con el tiempo,es decir no se 

aplican constantemente sobre la superficie sino en lapsos de 

tiempo preestablecidos. Las cargas vivas son aquellas cargas 

gravitacionales que obran en una construcción y que no tienen 

carácter permanente. 

Estas cargas son esencialmente variables como pueden ser, 

el peso de las personas que ocupan la construcción, los 

muebles, equipo, máquinas, mercancías etc. En estas 

circunstancias la determinación de la carga viva apropiada 

para un sistema estructural es complicada debido a dos 

factores primordiales! a) La inscertidumbre de la magnitud de 

la carga en sí misma y b) El lugar sobre el que actúa la 

carga en cualquier instante determinado. En vista del 

carácter aleatorio de este tipo de carga, se impone una 

solución probabilística para definir una carga uniforme que 

dentro de ciertos márgenes de seguridad sea equivalente a la 

esperanza de cargas concentradas o repartidas aplicables en 
la estructura. 



:_~6~:1i;~~~ ~r»-J-.:.~,;~!t~1:~<f1í~~'ti{~!~~~:k~~~::M.lf~~~~~~ 
(Reg.l.amento del D.F. y EstataJ.J . PESO VOLUMETRICO 

MATERIAL 
I PIEDRAS NATORALBS 

Arenisca (chilucae y canteras) . 

Basaltos (piedra braza). 

Granito 
Mármol 
Riolita 

Pizarras 

Tepe tates 

secas 
saturadas 
secos 
saturados 

secas 
saturadas 
secas 
saturadas 
secos 
saturados 

II St7BLOS 
Arena de grano de tamafto uniforme seca 

saturada 
Arena bien graduada seca 

saturada 

Arcilla típica del Valle de México 
en su condici6n natural seca 
caliche saturada 

II:I PIBDRAB ARTXPICIA.LES. CONCRBTOS 
Y MORTEROS 

Concretos simples con agregrados 
de peso normal 
Concreto reforzado. 
Mortero de cal y arena. 
Mortero de cemento y arena. 
Aplanado de yeso. 
Tabique macizo hacho a mano. 
Tnbique macizo prensado. 

~!~ru~e~u~~~º ~e concreto intermedio. 

Bloque hueco de concreto pesado 
(volumen neto) 
vidrio 1:1lano 

IV llADBRA 
Caoba. seca 

saturada 
cedro. seco 

saturado 
Oyamel. seco 

saturado 
Encino. seco 

saturado 
Pino. seco 

saturado 
V RBCUBRJ:MIIDl'rOS 

Azulejos 
Mosaicos de pasta. 
Granito o terrazo de 20X20 

JOXJO 
40X40 

Loseta asfáltica o vinilica. 

TON / MJ 
MA.XIMO MINIMO 

2.45 
2.5 
2.6 

2 ,65 
3.2 
2.6 
2.5 

2 .ss 
2 •• 

2 .as 
1.6 

1. 75 
2.1 
1.9 
2.3 

1.5 
2.1 

2.2 
2.4 
1.5 
2 .1 
1.5 
1.5 
2.2 

1.3 

2.2 
3. l 

0.65 
1 

o.ss 
o. 7 
0.4 

0.65 
0.9 

1 
0.65 

1 
KG¡CM2 

15 
35 
45 
55 
65 
10 

l. 75 
2 

2.35 
2.45 

2 •• 
2.55 

2 
2,05 
2.3 

2.35 
o. 75 

1.4 
1.85 
1.ss 
1.95 

1.2 :-:', 1.,. 

, :-- 2 
2.2· 
1.4 
1.9 
1.1 
1.3 
1.6. 

0.9 

2 
2.8 

o.ss 
0.7 
0.4 
0.5 
0.3 

O.SS 
o.e 
o.e 

0.45 
o.a 

10 
25 
35 
45 
55 

5 



Intuitivamente, se puede pensar que la carga viva depende 

del destino que .vaya a tener la construcci6n y en el caso de 
edificios. también dependerá. de la magnitud del área 
tributaria. Básicamente podemos destinguir tres grandes 
grupos_,de: construcciones en cuanto a la carga viva que en 
ellas -'debe: considerarse, como se dijo anteriormente el primer 

caso 'sería el de los edificios; las construcciones 
industrial"es y · los puentes considerando los diferentes 

efectos que en cada uno de los casos ocacionen. 

1.2.1 Tres valores de la carga viva correspondientes 

al Reglamento D.F. 87 y tabla de cargas vivas 
unitarias. 

El Reglamento de Construcción especifica los valores 
correspondientes a utilizar según sea el tipo de análisis a 

aplicar a la estructura. Para su aplicación se deberán 
seguir las siguientes disposiciones. 

I) La carga viva máxima Wm se deberá emplear para diseño 
estructural por fuerzas gravitacionales y para asentamientos 

inmediatos en suelos, aai como en el diseño estructural de 

los cimientos ante cargas gravitacionales. 

II) La carga instantánea Ws se deberá usar para disefto 

sismico y por viento y cuando se revisen distribuciones de 

carga más desfavorables que la uniformemente repartida sobre 

toda el área. 

III) La carga media W se deberá emplear en el cálculo de 

asentamientos diferidos y para el cálculo de flechas. 

diferidas. 

IV) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable 

11 



para la estabilidad de la estructura,como en el caso de 
problemas de flotación volteo y de succión por viento, su 

intesidad se considerará nula sobre toda el área, a menos que 
pueda justificarse otro valor acorde a las diposiciones que 

el Reglamento especifique. 

V) Las cargas uniformes de la siguiente tabla se 

considerarán distribuidas sobre el área tributaria de cada 

elemento: 

12 



Tabla 1.2 TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARJ:AS, EN Kg..-m 

Deslino de piso o cubierla 

Habi.tGCLón cca9a 

habLlocLón.depcu-la.m•ntoa,vl-

vi.•ndo•, donnllorlo• 

i.nl•rnados 

.. cu•LC18,cuorl•L•••cdrc•L••• 

corr•cclona.l•••ho•p\La.\•• 

si.mllar••· 

cuarto• 

y 

b> Ofi.clru111, deapochoa,y 

laboratorlos:i. 

Comunlca.ci.ón pCll'a. 

(pa.mLLloa,e•ca.\ero9 

rampao,veat.Cbulo• y pa..a.)ea 

da a.cca•o li.br• o.l públlco>, 

&:ata.di.e>• y lugCLr•• de 

reunlón lilln 

Lndlvldua.laa. 

otro• lugar•• de r•unlón 

<lemploa,clnea teatro• 

r••lo.urantea,bi.bllotaca.a,cau-

I> 

bad.gaa. 

Comarcioa,fcibrLca.a 

g> Cubi.•rlCl.8 y a.zotaa.a con 

por.d\ent• no mayor d• 5H. 

h, Cublertaa y a:::otad.D con 

pend\ant• mayor de !!iN. 

Vol o.do a vio. 

fm<U"queaLna.a,ba.lconoa 

y 

púbtlca. 

y 

aataclna.mientoa 

8)1C\UaLva.-

w Ws Wm 

70 170 

100 180 

40 150 350 

40 350 4!50 

40 250 350 

0.8Wm 0.9Wm Wm 

15 70 100 

5 20 40 

15 70 300 

40 100 2!50 

Obs. 

CD 

C3)y 

(4) 

CS) 

C5) 

C6) 

C4) y 

(7) 

(4) y 

Ci",0) 

(g) 



1.3 Sintesis de un procedimiento para·el cálculo de 
bajada de cargas. 

La determinación de las cargas que·van a ser aplicadas a 
una. estructura, es con frecuencia, una tarea dificil. Aun 

cuandÓ existen c6digos y normas asi como much~s guias _·para la 
distribución m1nima de cargas. es finalmente el, juicio y la 

expeilencia del ingeniero en estructuras ios que desempeñan 
una funci6n determinante para definir las condiciones de la 

distribución de cargas que puede soportar una estructura. 

EstO pude requerir a menudo una recolección de datos del 

lugar en que se ubicará la estructura as! como de los pesos 

volumátricos de los diferentes materiales que formarán parte 
de la estructura y finalmente el destino que va a tener dicha 

estructura para definir la carga viva a aplicar en cada caso. 

A continuación se presenta un procedimiento sene illo y 
secuencial para el cálculo de bajada de cargas así como un 

ejemplo num~rico para su utilización en casos prácticos. 

1.- Calcular las cargas unitarias por m2 de superficie de 

pisos, azoteas, cubiertas, etc. en proyeci6n horizontal. Para 
los muros con sus recubrimientos m2 de superficie, y donde 

las alturas son constantes, en m de largo de planta. 

Unidades: ton/m2 ó ton/m. 

2.- Calcular las áreas en m2 de las superficies llamadas 

tributarias, que son las que son soportadas por cada elemento 

estructural llamado carguero: muros y trabes. 

3.- Calcular las cargas por áreas tributarias, 

multiplicando su carga unitaria por su área. 
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4.- Calcular-loa pesos pr~pios-d~ las trabes. 

• 1 • ' 

s.- Calcular .el~p~s_o ~~l."muro qÚe.ca.~gi'.i cada trabe • 
.• ,>e'.;: 

~ 

G.- suTnar-1á.S.''C'a:rgáS.;'eii.·:célaa~tram·o,cC1aro)' de trabe, o en 
cada tramo '-d~,._.ej.E; de',-mUl:ci\c-~i- n'b":hay t~abe). 

7. - Si-~' h~Y :·~a~~aS~_ concentradas, como las reacciones de 
trab~s--se6:UndariáB<60bre·· las trabes principales, incluirlas 
en i~ ~~~~-;·: '.C~Tna'_' es· procedimiento aproximado es aceptable si 
la asimetr!~ no es muy grande. 

e.- Cálcúlo aproximado de las reacciones en los extremos 
de las trabes. Si son muy asimétricas las cargas 
concentradas en las trabes, habrá que calcularles sus 
correspondientes cortantes isostáticos, para incluirlos en 
las reácciones de la trabe. 

9o- Acumular en cada columna las reacciones de las trabes 
que recibe. Además sumar todas las cargas de cada nivel de 
la construcción, estas sumas por nivel servirán después para 
los cálculos del sismo. 

10.- Acumular hacia abajo, nivel p~r nivel en cada eje de 

carga sean columnas o muros cargueros; hasta llegar a la 
cimentación en cada uno de sus ejes. Esa lo que se le llama 
bajar las cargas. 

11.- Calcular peso propio de la cimentación y sumarle las 
cargas bajadas de la construcción eje por eje. 

1.3.1 Cálculo de cargas unitarias (ejemplo numérico). 
I , - Cargas de azotea 

a. - cargas permanetes: 
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Enladrillado (0.02m)1,SOO Kg/m3 
Impermeabilizaci6n (dato del folleto de 
fabricante) · 
Ento~tad;, e o. 04m) 2, cioo Kg/m2 ...•. ·. . 
Relleno él~ te~on~le ca'.15m)1,2soKg/m3 
Losa (O .10nt)2 ;4~Í>{J(9/,m3+, 2ó it'g;m2 · 
Enyesado) (O; OÜn) 1•; 500: Kg/m3 

· '"'::.-• '. Y~s~~~-~-d~'. P'erinánentes 
; .. \: ·. ·:~. ;,'·. 

b.- cargc_¡s·~a~i~bl~s.o vivas: 

•3 kg/m2 

•15 
-100 
•188· 
•260 
•15 
•608 kg/m2 

Para ,_el ler· •. E~tado ae carga usar el valor m!nimo: 
Wm 
total 

• 100 
= 708 kg/m2 

Para un segundo estado de cargas se usará el valor 

instatáneo: 
Wa 

total 

608 
+70 

=678 Kg/m22 
II.- Cargas de planta alta (con uso para habitación) 

a.- cargas permanentes; 

mosaico de pasta ª 35 kg/m2 

firme (0.04m)2,000 Kg/m3+ 20 Kg/m2 • 100 
losa de concreto (0.10m)2,400 Kg/m3+ 20 Kg/m2 = 260 

enyesado (0.01m)1,500 Kg/m3 • 15 
Suma de permanentes 410 kg/m2 

b.- cargas variables 

Para el ler. estado de cargas usar: 

máximo Wm 
total 

Para el segundo estado de cargas: 
valor instantáneo Wa 

total 

16 

• 170 

• 580 

•410 
+90 
• 500 kg/rn2 



1.4 Cargas AccidentSles. 

Las cargas accideritalés se: cáracterizan porque se 
descono~e ·.el ·~om~·nt~ ·en.'.~~i'. qU~ van ·a actuar .en la estructura. 

La interisidad ~- dé . > ~st~s ·.- a~Ci6ne¡; pU'eden ser superior a 

cu~lqu~er _ ~ai~r (~~ri.C>cido: ~·~~P~~S~rlt~n <'Un ":_-accidente en la 
vida ·-d~ ·:_:ias.':'eStru~turas· ··y_·'·aU· CO~troÍ quede fuera del 

proyectista .. 

Entre las principales cargas accidentales se pueden 
mencionar iaéi Siguientes : 

-Efectos por el viento. - Son acciones estáticas o 

dinámicas que representan los efectos del viento sobre las 

estructuras. 

-Efectos por sismo. - Son acciones dinámicas originadas 
por los sismos. 

Se han mencionado las principales sin embargo en algunos 

casos pueden ocurrir otros tipos de acciones accidentales, 

como explosiones, incendios, etc. Sus efectos se 
considerarán, para evitar el colapso de la estructura, en 

caso de que se presenten. En las siguientes secciones se 

analizarán más a fondo los efectos que estas acciones 

provocan en las estructuras. 

1.4.1 Efectos del Viento. 

Todas las fuerzas debidas al viento son dinámicas en el 

sentido de que son producidas por un fluido en movimiento, y 

al igual que cualquier otro fluido, produce distintas 
presiones sobre los objetos que se le interponen gen~rando 
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variados efectos. 
constantemente; sin embargo, 

Estos movimientos ocurren 

para el diseno estructural 
interesan esencialmezite .. los vientos que ·:tienen' v'e10cidades 
muy grandes y .que se asocian· a ·.· feii6~·~~8's·' ·atmosféricos 
exc~pc;·ió~'~1~S. Por lo t~tO, ·: e1 i Vientc;·:t ~~ ~·-tr~ta •;, ~n·: ~i . ~Úsei'Io 
como . ~na . aC~.i6n. a'ésde·: ei ... -pUntO:: d~· :'. , .. ,;·ist~':\í~ ·: i~·~ ·c;c;n&,1'n.aciones 
de:. c~r~a· .. · en·~·'q~é i~terVi~n, y· ... ·.de; i~:.9 .. ;'.fa~·toi~s ·;::d~::éar9a que se 

. ~eb~n' .. ad~~t~.~ ;, ;:,:· .. - ,, . .,{·· :;~. ·'·-'·.r:- :,·;·· - ~· 
. ;o:. ;~~. '\. • '• 

En:: ai9u~os, caii;JS/: bi:l~t~Z::á (co~··:· ·~~Pr~sentar la acción del 

viento como ·-; uná :'..:-fuerza· ::::estát1ca de determinadas 
caracter!stié:as >. ,:· Er{;:·~t-~~Sl.~;.~~s · esto no será suficiente y 
habrá ·~e t6Rtá"r· en-.·.-cuent·a>· a·demás, los efectos dinámicos 
producidos en el· á6lid0 ~ , · po~ ·una fuerza que es función del 

tiempo. 

En algunas formas estructurales se podrán predecir los 
efectos dinámicos del viento pero en otras será necesario 
realizar pruebas experimentales con modelos fís~cos, en un 
túnel de viento. 

1.4.2 Velocidades de disefio. 

Velocidad básica 

La teoría y la experiencia concuerdan al afirmar que 
cuando actúan una corriente .de aire paralelamente a la 
superficie rugosa del terreno, la fricción entre ambos medios 

hace que la velocidad del viento se reduzca en la vecindad de 
la superficie en contacto, hasta ser nula a una distancia 
infinitamente pequei'ia de ella. Si se miden velocidades 
medias de viento a alturas diversas, a lo largo de una 
vertical, se observa que a medida que aumenta la altura 
aumenta, la velocidad media varía más lentamente, hasta 
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considerarse consta~te. La velocidad del viento por encima 

de esa alt~ra .. ~e~:d:e.riomina velocidad gradie!lte. 

Entre ·:el; ~ivél<~dei- ·terreno y la altura a la que se 

pres~nta· ... 11~::v~.~·o.~id'.~~·· 9ra.di~nte, la velocidad media durante 
un tiemPora1·· · ~ar.Ía l.·.dei, acue

0

rdo con una ley que puede 
' '.•' ,.:c.•""C ; 

representare-e ·por--la_ ecuaci6n. 

a 
Vdisei'!o • V(Z/Zo) 

En dondt!: 

V disei'io • Velocidad de disei'io a una altura z sobre el 

terreno (km/hr.). 
V= Velocidad básica (km/hr.). 
zo = 10 metros. 

a a coeficiente que depende de la topografía (tabla 1.4). 

La velocidad básica se obtiene : 

V•KlK2VO 

En donde: 

vo =velocidad regional. (tabla 1.3). 
Kl a Factor de topografía. 

K2 • Factor de tiempo de. recurrencia. 

La velocidad. de diseil.o de viento, que corresponde a un 

tiempo de recurrencia especificado y a las alturas de interés 

para la estructura en cuestión, puede obtenerse a partir de 

la velocidad gradiente para el mismo tiempo de recurrencia, 

empleando las ecuaciones anteriores, para una altura dada de 

la zona de perturbación. Este criterio tiene la ventaja que 

basta especificar una misma velocidad gradiente para zonas 

muy vastas, y proponer valores de alturas de perturbación y 
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TABLA I. 3 VALORES DB LA VELOCIDAD REGIONAL PARA LA REPUBLICA MEXICANA 
(Periodo de recurrencaia • 60 ai'los: intervalos de medición 15 seg. 

al Mesa Central 

b) Zona costera (faja de 150 Km. de ancho a lo 
largo de cada costa). 
Penínsulas de Baja California y de Yucatan. 

c) Valle de México 

Kl • Factor de topografía 
alfa "' exponente en ley de variación con la altura 

140 

170 

100 

TABLA I.4 EFECTOS DE LA TOPOGR.AFIA SOBRE LAS VELOCIDADES DE DISENO. 

Estructuras poco sensibles ¡Estructuras poco sensibles 
a ráfagas cortas. (tipo 1). a r.!ifagas cortas. (tipo 2 y 3). 

Muy accidentales, como en el centro de ciudades 
importantes. 1 0.70 1 1.20 

Zonas arboladas. lomeríos, barrios residenciales 
o industriales. 

1 

o.so 

1 

1.20 

Campo abierto, terreno plano. 1.00 1.20 

Promontorios 1.20 l.20 

1 0.075 

1 

0.075 

0.085 

0.10 



1Tabla 1.5 FACTORES DE TIEMPO D& RBCURRENCIA. 

l~dl· ''iailitfíi 

Grupo A (Edificios Gubernamentales y de servicio 
'público. hospitales y con frecuencia aglomeración 
de personas). 

'Grupo B (Construcciones de habitac:iOn privada 

:o~-

l.20 

1.00 

Grupo C (Construcciones aisladas no contenidas en ¡No se requiere diseno 
los grupos anteriores). por viento. 



ley~s de ,variación de la~velocidad con la altura, en fUnci6n 

de la configu~ación del terreno. 

En el·· manu.ai ~'~obre vi~nt~ de la comisión Federal de 

Elect~icid~d.'·ae>ha.;:··optad~ por .proponer los vaior~s -d~- la 

v'.elOcidZld. ·~~9iO'nal~-~--~ '_,:,.aloreS. que· a la atura de lOm. ,. tendrí~n 
u~ .t_~-~~po::-'.d_~;~~-~·~·~;~~-~c·~~ .. de .~o aiios. Si la configuraCi~n- del 
terr~Íl~ :·f~~~~~-·eq~li~alénte a campo abierto, los ·fact-0%-eS K1 y 

a·:ae:'ia·.'·t";;;bi~(·.:'(
1

1'~·4)~-.-.m-~difican la velocidad de lOm. de· acuerdo 

c0n.-.:iá·:·-~~áfi'~~-~~~i.'6n iocal y la altura. La adopción del 

fa~té:>r : ... K2.Y(t-~biá'. {~'Sf ·para obtener velocidades para otros 

ti~mPoS·:'. d~ ~r~-~Url:-~nci~: supone· que la proporción entre vientos 

d~ ~i.s'~~n~~s·~.:v~i~éÍ.dad~s 'es constante, independientemente de 
la .. : l~~aliz-aci6n , geográfica. Aunque tal hipótesis no es 

preciS·a·,·, ... i~e.-_."inc·on:gruencias que provienen de aceptarlo son 

P'?~º: Si~i-~ié~t-i vas_. 

En vista de que no es posible fijar una cota a la 

velocidad de viento que puede ocurrir en un lugar, la 

velocidad básica de diseño es aquella que tiene una cierta 

probabilidad de no ser sobrepasada por la máxima velocidad 

que ocurra en un período prefijado. La selecci6n de dicha 

probabilidad constituye un problema de decisión que compara 

estructuras diseñadas para diversas velocidades, sus 

respectivos costos iniciales y los costos de posibles fallas, 

ligados a las probabilidades correspondientes. 

1.4.3 Factores de Presión Estática ROF-87, 

El Reglamento de construcción del D.F. agrupa todos los 

factores de presión que especifica en la siguiente 

clasificación. 

a) Factores para calcular las cargas exteriores contra la 
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Estructura : 

CASO 

CASO II 
Edificios y construcciones cerradas. 
Pare.des aisladas y anuncios. 

CASO III ··ES1:ructuras reticulares. 
CASO IV .- Chimeneas y silos. 
<:ASO .:v... , ._; ~~e'rias de sección pequefia. 

~ ·.~ 

b)- FaCtoie·s 'para· calcular presiones interiores. 

c) Faci:.·ore~ -para 'calcular presiones exteriores contra los 
elementos dehreCubrimiento y parapetos: 

Parapetos 
Edificios con altura mayor de 20m. 
Edificios con altura menor de 20m. 
CUbiertas en arco. 

a) Factores de presión exteriores 

CASO I 

Paredes A 

Techos Planos 

Barlovento 
Sotavento 
Laterales 

Horizontales 

+ o.so 
- o.so 
- 0.70 

Inclinados (con la acci6n 
del viento paralela a las 
generatrices.) 
Inclinados a Sotavento. 

-0.7 

Techos planos inclinados hacia el lado de barlovento 
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Mínimo 
- o.ea ( 0.040 qo- 1.60 

valores extremos de qo~e 20oa eso 

V.in/o 

Techos curvos representados en la siguiente tabla 

Relación 
r • a/b A 

Barlovento 
r < 0.2 o.so 
0.2 < 0.3 

r > 0.3 

Si no hay 

paredes 

verticales 

Sr - 1.80 

2.7 - 0.70 

Zona 
B 

Central 

0.70 - r 

Máximo 
1.80 

e 
Sotavento 

-o.so 

1.40 0.70-r -o.so 
la cubierta 
esta sobre 
el suelo 

CASO II 

Paredes aisladas y anuncios 

Suma de la succi6n mas la presión : efecto total 
ep = 1.J + m .1.1 

so 
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En donde i Cp factor de presión 
m • (lado mayor / lado menor ) cuando la 

superficie se desplanta del suelo 6 D.L. < L.V. / 4). Pero 
cuando la superficie está separada del suelo y alcanza una 

altura H entonces 
m • H/(laao horizontal) 

siempre y cuando la distant;:ia libre D.L. sea mayor que un 
cuarto del lado vertical L.V. 

D.L. > L.V./4 

~l!H11> EJ f] ill OAUIW w, .... 
Lll 

M!DILV. 
•MWCW»AtWWWAChW 

·~~- ~_l:~. 
CASO III 

Estructuras reticulares (efectos totales) 

Miembros de secci6n transversal 
Planta 
circular 

Cp 

2.0 

1.3 

Cuando los miembros tienen sección transversal plana, 
podrá considerarse la protección que unos miembros 
proporcionan a sus correspondientes de otros planos. 

El factor de protección será1 

1-l. 7 (( - eeparacion 
100 peralte 
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En donde: 

f • factor de solidez • área s6.lida efectiva 
área inscrita· por. la peri

féria.' 

La separación es la ·distancia entre los. pl·~·nos ·de las 

estructuras en la dirección del viento. El_peralt~ se llama 
al menor ancho exterior de ·1a estructura p-e::-peridiCul"ar a la 

del viento. 

Ejemplo: 

Area inscrita en 

Area sólida efectiva 
separación 

CASO IV 

Chimeneas, Silos (cilindros) 

se define como relación de esbeltez al cociente de la 

altura entre el lado menor de la estructura (diámetro) . 
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Forma de su sección Relaci6n de 
transversal esbeltez 

transversal 1 7 2 s 
cuadrada 1.3 1.4 2.0 

Octagonal 6 
Hexagonal 1.0 1.2 1.4 

superficie 

~go~~ 0.7 o.e 0.9 

Circular:: 

superfiCie 
lisa· o.s 0.6 0.7 

: :'.: .. ::.~.'.-- ·~./ -
Nota:· 'Pará·::ilc)s-:·_Va1ores intermedios de la esbeltez se 

puede~· i:nt·~q;oí~~:<:i_i~e~im~nt~ ... 

E's~~~- -i~6~6;~~:.·.~~·'-:presi6n se aplican para calcular carga 

totai .. ilé1_~: .Yié;¡t~:~ cio'.citra la construción; pero como estas son 

d~l tip?:·_~'.-:-~--,-3·~::: se ti~nen que estudiar los efectos dinámicos. 

El.·factOr _de ráfaga aplicable según la C.F.E. 1980 ea. de 

1.3. Pero "el RDF-87 y sus normas técnicas complementarias 

especifican el valor siguiente: 

G p O. 46 + g r B. ( B + fil: ) > 1 
Cz b 

CASO V 

Antenas de sección pequeña. 

Se trata de antenas o torres de armaduras con sección 
transversal cuadrada o triangu~ar, cuya dimensión mayor es de 
menos de un metro, con sus miembros de sección transversal 

plana. 
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El efecto total del_ viento se calculará con-el factor de 
presión: 

Cp • 4-5.S f .. >1.B 

En donde: 
f • _E1 factor de.e6lidez 

- f limite; r~~;,lta ;,; ,CÍ; 40 

;- ·-.-· 

Si los · mi'emb·r·o~-E«:i~ =~: i~S :.'-~árm"á.düia's :de secci6ri circular 

(tubos) e~~o~'~ee':.:.: d~,b~~~?:· ~ú·1ti~ii~a'.~~e·: Por ~ :10 el valor 

calculado ·~nt~~i?r.~7~~~-.:_~ª-~~:. Cp. 

b) Fáct~~e~.:~P~~a ·c~iC~i~f·_~r~·aró~~~-- interiores. 

Siempre ·, se· \:·ci~~~Í.derará ; .. que. ·.además de los efectos 
exte~iores·-de·1_ Vi~iitO, ·SimuÚ:ánea~ent"e :se piesentan presiones 
y succiOri~a··. ii:iterio~e~ ·-d~n~~~ "d~ :l~ -C~netrucc.i6n. 

. ·. ·.·,:·_ ·-... : : :.·.: ,· 

- ' -
si l~'s a:b:ertUras. sOn· de ár~á.: total· menor que el 30% del 

área de· 1a ·pared/_ se ap,i'icará: --

(succión o 
. ·d,e~favorabl'e) ·• · 

Cp •+o .25 pre.si6n la más 

Cuando' el á~~·~.·-~otal de aberturas en una pared sea mayor 

del 30%, -entOrlceS ·!:!e ~,Sa el - Cp suguiente, dependiendo de la 
posición relativa· 'de la pared respecto a la direcci6n del 
viento: 

Aberturas principalmente 
~n. el lado de: 

Barlovento 
Sotavento 
Laterales 
Igual en las 
cuatro caras 
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+0.75 

-0.60 

-o.so 

-0.30 



c) Factores de pre:Si~n P.ara estudiar ·los elementos de 
recubrimiento (paráPetos, canceleria, etc:-, · . . ,., -:· . .-'. : - . 

Se con~icÍe~8~ · ·. e.len:~~-tos d~ ·, f.~cubri~iento ·a.· los que ·no 
forman part·e: de )a· éátr\íétura; PrirlciPai ·\de ·.-ia' '.é~n.st:i-UCC.i'6n ~
no contrib~ye~ ·a-_su.-~-~~i~t~ñ~ia;._·ant~ ~i ~i~~{O:·~ ·'~~-

Por ejemplo: caiiceleria · de ' venta:~/: YJ f~~i;'~~~~' '. en 
edificios, los i~n:~e;~~ · d~ ·-c~b1e~t~-s-. de> lálnrna ···en· ~'fiB.Ves · 
industriales, etc. 

-·-::·,'··· 

Parapetos: 
Para el caso de un parapeto con·un elemento estructural 

que resiste al viento actuando en un área tributaria A. 

Corte Vertical 

Cp = -3.o +A< -1.a 
75 

-- --------------- -----

---~--------------- .. ., __ _ 

Visto frontal vertical 
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FACTORES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO 
EN EDIPICIOS DE ALTURA NO MEHOR DB 20 m. 

b/10 

-f/S ¡- '.l 
b/S 

b/10 1 

® 

© 
b/10. 

C---b---i 
plnnt.:a cubierta 

CROQUIS 
DE LAS 
ZONAS 

f--b-1 
olevac16n paredes 

SUCCION' -:.1 

EMPUJE O.B 

SUCCION -2 .o 

EMPUJE O.B 

SUCCION 

SUCCION 

SUCCION 

< 

-1.2 + A /100 < 

1.1 - A /130 

-2 .2 + A /150 < 

1.2 - A /130 

-2 + A /13 

-2.5 + A /20 

-· + l\ I B 

A • AREA TRIBUTARIA DEL ELEMENTO DE RECUBRIMIENTO EN 

o. 75 

l. 3 

o.as 

l. 75 

2 .oo 
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DISE~O ESTRUC'Tt:PtAL 
. ' 

FACTORES DE PRESION PÁRA ELEMENTOS 'oE· RECUBRIMIENTO 
EN.EDIFICIOS cs·AL'J'.URA HENOR"DE!~O m _, . -

,----1 .. _ 

1 
1 

!© 
l 
1 
1 .A- L ___ _ 

-:-":"-:f 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 -----· 

1- ·r-

l 

2 

l 
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s 

b 
t'l'AHLA .L, b l 

succiOn 

empuje 

succiOn 

succiOn 

succiOn 

empuje 

succi~n 

empuje 

~---, ¡---: 1 1 
1 1 1 1 r 1 1 ¡ !) 1 1 
1 1 1 1 

:01 '01 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 l i 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 l_ __ J , ___ ..J 

1 j~,_ -¡a¡-
cub1erto en planta 

-2 -A /SO -1.10 

l.S - A /lCO 

l.4 + A l.20 

3 .e . A 2. ~:: 

1.4 . A l.2C 

1.3 ;; :se > l.10 

:. . 7 + A 1.40 

l. 3 A /SC > l. ;.e 
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TABLA 6 

FACTOllF; DE PRF.SION l'.\11;\ ELEMENTOS DE RF.CUllíllMIENTO F.N CUDIERTAS DE ARCO 

!\tuhlpUqut'r1-t ln1 valoÍ-Ci ln1llcnrl114 en la tahla 2 por los slguientt'1 factore3: 

.ARE/\ TRIBUT/\RIA 

J_ 

ZONA 
1\ ~ 10 

l. l.,2 

2 1,4 

,------------
' 1 
1 
1 
1 
1 

¡ CD 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 : 
·----------~ b/10.._ _______ __. 

T 

b 

A ) 10 

1.15 

l,3 

® 

PLANTA 

ELEVACION 
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1.s.1 Area expuesta 

Una v:ez calculado el valor de la presi6n (Kg/m) , para 

obtener las cargas {Kg) aplicadas en los puntos de interés 

del elemento o estructura en estudio, se necesitará definir 

el área (A m) sobre lo que se considerará que act(ia dicha 

presión. (En todos los casos, la dirección de la presión se 
considera perpendicular a la superficie de la cosntrucci6n) . 

Se le llama área expuesta y se especifican cuatro tipos: 

a) En construcciones cerradas sin vanos (ab8rturas) 

1. - El área expuesta será igual a la proyección de la 

superficie expuesta sobre un plano vertical ·perpendicular a 

la dirección considerada del viento. 

2. - En techos y en elementos de re-cubrimiento será igual 

al área total de la superficie tributaria. 

b) En construcciones con vanos 

1.- Como las estructuras reticulares, solo se considerará el 

área de las partes sólidas (proyectada como en el tipo 1) . 

Se podrá considerar la protecci6n que unos planos de la 

estructura proporcionen a los otros, como se indica en el 

CASO III de los Cp. 

2. - En techos de diente de sierra se considera que la 

presión del viento sobre la totalidad del área del primer 

diente más la mitad del área de cada uno de los demás 

dientes. 
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CAPITULO II SISMOS 

2.1 origen de·los sismos. 

El globo terraqueo tiene un diámetro de aproximadamente 

12,713 Km el cual esta conformado por.un gran número de capas 

concéntricas, al centro de las cuales se encuentra el núcleo 
'central que esta envuelto por ·una-.~capa de 2,900 Km. de 
espesor llamado manto y . sobre el cual descansa toda la 

corteza terrestre que tiene un espesor de aproximadamente 60 
Km. 

Los sismos se pueden ~lasi~~c~r.- p~r. su origen en : 

a) Los sismos debidos_a'los movimientos que se presentan 
en las capas tectónicas. 

b) Los sismos provocados por erupciones volcánicas 
llamados Volcánicos. 

Las placas tectónicas están en constante movimiento 
debido al efecto de convexi6n en el núcleo líquido, asi como 

a las contracciones y dilataciones que ocurren en el manto 

sobre el cual descansan las placas, las que en su movimiento 

errático, chocan entre sí, se forzan, desgastan o se 

superponen. Entre las fronteras de placas se localizan las 

fallas las cuales presentan movimientos convergentes, 

divergentes, o laterales. 

El movimiento lateral es producido debido a que el 

deslizamiento horizontal ocurre sobre el mismo plano. Es 

decir el movimiento lateral produce una acumulación de 

esfuerzos, que cuando rebasan cierto límite, el movimiento es 

brusco dando origen a un temblor. 
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Las placas que afectan a la República·· Mexicana son 
cuatro:· i)- La de. Norteamérica, ii} la·· del:· PaÓ.íf.Í.C.o,·;· ii:Ú la 

del.caribe y'i,;) la·de,,Coco.S, "esta,,Ü1ti~a-e"s nlás a·~-ti~á, púes

gener~ ·.un ~Stado de s~b~ucci.6~ Penetran'~~· :·.P~r .<de~ajo:_-'. de~ 
Continente AmeriCano y .ha sido· la· causant~":'.d~i- -~8.yo~-. ~ameró 
de temblOres México. . 

1

; 

.,. ,,,,·:·--:.:: 
Las erupciories volcánicas pueden ;~·porduci~':_:. tE!mb10;;es: -- sin 

embargo la energía liberad~-:-~ª. menor· eiue. é~;._er:·.é~~-o:-;.c:J._e{lo,s de 
origen tect6nicos. En. México -·no-. ·ea · muy'P:-.~fre'cüefite-; ·los. 
temblores debidos a·· erupcio~es ~~l~árlic~S "~~~:-: · 

2.1.1 
- .- ... 

Un sismo consiste en la liberaci6n~:~e·~--~~e~rgÍ~- a -~o largo 
de una falla geol6gica en una zona más: O ·.·menos; É!xterisa. La 
mayoría de los temblores se originan. de~·it"ro ':,.de la corteza 

terrestre a profundidades de 10 a so. Km·.:--:'B.UiiCJ:ue ·algunos se . . . . . - . . . 
han originado a una profundidad de 600.~ a·~~nor profundidad 
focal las consecuencias pueden ser mayores; aún cuando la 

energía liberada sea menor. 

El punto donde se produce la convulsi6n que origina al 

sismo se le conoce como foco o hipocentro, recuerdese que el 

foco. sísmico no es un punto fuente sino que se trata de una 
zona hipocentral de donde parten las ondas sísmicas y que se 

propagan en todas direcciones. 

El epicentro es la proyección del foco en la superficie 

terrestre, el cual constituye el foco aparente de las 
sacudidas cuando el foco se localiza en océano puede dar 

origen a lo que se conoce como maremoto. 
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El movimiento producido por un temblor origina ondas de 
cuerpo y ondas' de-superficie. Las ondas de cuerpo pueden ser 
longitudinales o transversales. Las ondas longitudinales 

conocidas como ondas P (primarias), son las más rápidas, ya 

que.son las que primero se registran en los sismográfos. Las 
ondas transversales, también llamadas ondas S (secundarias) 

son más lentas y ocasionan vibraciones en un plano normal ·a 
su · direcci6n ·de propagación originan oscilaciones · y 

distorsiones, sin cambio de v6lumen, en las partículas que 

encuentran en su trayectoria. Se denominan también de 
cortante para distinguirlas de las primeras o de compresión. 

Debido a las distintas capas del subsuelo, tanto las ondas P, 
como las S se reflejan produciendo a su vez ondas de los dos 

tipos. Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie, se 

reflejan y provocan las llamadas ondas de superficie. 

La _velocidad con que se transmiten las ondas a través de 

la corteze1: terrestre, depende de las propiedades mecánicas 

del medio y cambian sus caracteristicas dependiendo de las 
P:ropiedades' c. topográficc;ts y geotécnicas de las zonas que 

atraviesan. 

2.1.2 Escalas de medicion del sismo. 

Ea importante conocer de una forma cuantitativa el tamaño 
o magnitud de un sismo con el cual poder definir la cantidad 

de energía que se libera, aai como los efectos que este 

ocaciona. Básicamente se pueden considerar tres formas de 

medir un sismo: la intensidad, la magnitud y la aceleración. 

La magnitud de un sismo se mide por la cantidad de 
energía liberada en una zona de la corteza terrestre es una 
escala objetiva ya que se basa en una medición instrumental. 
se mide por medio del logaritmo de la máxima amplitud de la 
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onda la cual tiene un período de 20 segundos que corresponde 

a las ondas superf icial~s y aplicando una serie de 

correcciones·, como son la distancia entre la eStaci6n-· y el 

foco'· del terilhlor, La magnitud y la energía se definen por la 

siguierite expresión: 

En donde: 

Log E = l.LJl + 1.5 M 
10' 

E = E_nergía en ergs. 

M .. ::M~~~it~d--: en la_ escala de. Richter y se 
de.fine : Como : 

M -.:a;- i~'9~ax. ~ logT + 1. GGlogD + 3. 3, •• 

La iOtensidad de un sismo es la medida que se basa en los 

efectos dest~ctivos- que este provoca a las construcciones 

que existen en ·una zona. Es decir es la medida de la 

Potencia.destructiva de un sismo en un lugar dado, no es una 
medida objetiva ya que no se basa en una medición 

instrumental sino en la percepción individual y varia con la 

distancia al foco, características geológicas de la zona, 

propiedades mecánicas del suelo etc. 

escala de Mercalli modificada (MM) 

La más usual es la 

la cual tiene 12 

divisiones la cual se basa en el comportamiento de las 

estructuras, por lo tanto las intensidades asignadas se ven 

influidas por el tipo o calidad de la construcción en el 

lugar. 
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Escala de Intensidad Siamica Mercalli Modificada (MM) 

Instrumental 

II Muy ligero 

III Ligero 

IV Medio 

Fuerte 

V Fuerte 

VI Muy Fuerte 

Se observará únicamente mediante 
instrumentos especiales. 

Se siente solamente por personas 
que se encuentran en reposo 
aboluto. Los objetos suspendidos 
oscilan ligeramente. 

Sentido por muchas personas 

especialmente en los pisos altos 
de los edificios. Se sienten 
vibraciones semejantes a las 

de un cami6n. Puede 
estimarse la duración. 

Sentido por muchas personas en el 

interior e los edificios y por 

algunas en el exterior. No 

causa pánico. 

Se siente en las habitaciones 
por todos y por muchos en el 

exterior de los edificios. Se 

rompen algunos vidrios y 
aparecen grietas en algunos 

recubrimientos. 

Se siente por todos. Prod u e e 
daftos ligeros en edificios 
pobremente construidos. 
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VII Muy violento 

VIII Ruinoso 

IX Desastroso 

X Catastrófico 

Daños insigni f ica n tes en 
edificios bien diseñados y 
construidos. Dafios moderados 
en edificios ordinarios bien 

construidos. Daños considerables 

en edificios pobremente 
construidos o mal diseñados. 

Daño ligero en estructuras const-

ruidaa especialmente para 

soportar sismos. Daños 

onsiderables en edificios 
ordinarios. 

recubrimiento 

expulsados 
reticulares. 

Tableros, muros, y 

pueden ser 

de estructuras 

Considerable daño en estructuras 

especialmente construidas para 

soportar temblores. 
Estructuras bien diseñadas se 

inclinan por 

cimentación. 
daños en 
La tierra 

agrieta notablemente. 

la 

se 

Desplazamiento de vías férreas y 

caminos. 

Destruidas muchas estructuras 
especialmente diseñadas. Grandes 

grietas en la tierra y 
deslizamientos de 

Edificios destruidos 
sus cimentaciones. 
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XI Catastrófico 

XII Catastrófico 

Pocas estruct·uras o ningunas 

permanecen . en pie'.· 

Oestrtlc~i6n 1 cO~pléta .·< -

Debido a· ~a -~~ren~i8:.· _de --~_p_a:~~to~;~:~~~·'·~~.~~-J~_~·h·-~-.:~·A_i~~b.9:rá.fos 
y ace.ler6grafos, ;·Y. a _la ;_ ince·r~idü~~e .- ~~--.!~xi~·~-e .- ~f- ~t~liz~r 

::~::~::~:º b:::::;aci:.n.~~ac~~~~~~J~~~~V,~1~r~1:~fi;:t~~n:;d~=::·· 
referidas a escalas . sub~.eti~-~~·,;~.:<_cotit~:·J"·1::?~'.~\~e .. :·:~~~calli 

::~=:::~=~!::: ~:: !1:~1~:~~~l~~~~~~tt~l~J~1~t~E:::~ac~:~ 
terreno: 

I= Log · 14v/lo92 (Esteva y Rosenblueth) • 

Atín cuando las escalas de intensidad y magnitud son 

diferentes en esencia, resultan complementarias como medida 

de la severidad de los temblores. 

sin embargo para el diseño sísmico de las estructuras es 

importante conocer las características del movimiento del 

suelo la cual se obtiene a travéEi' de los llamados 

acelerogramas, registrados en aparatos especiales conocidos 

como aceler6grafos. Es pues la aceleración del suelo la 

medida más importante del movimiento sísmico ya que esta 

relacionada directamente con las fuerzas laterales 

ocasionadas en la estructura. 

A partir de la información obtenida de diversos 

acelerogramas se pueden idealizar las características de un 

sismo, con un enfoque probabilístico. Así se se pueden 

desarrollar modelos matemáticos útiles en la simulaci6n de 
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temblores y en. l:-ª obtenc.i6n . dei·· e~pectros'. de 
acuerdo con estas CaracterÍStiCas los sismoS 
pueden . cl8siffcar .. ~n·: ·:~ 

disei'lo. De 

irítensos se 

l. - · Temblores':múy • s~p~~iJ.~j,Q~._:'..:~e.~. ªn)·'·d··· ,e8.-~u.::.~e.)1·,:.i0_ :~s~~~:·'·c,·_··~d;.u}r~~o~s~.~;ª_-,n-~ y · .. de 
pequeña: · m·clgÜ'itlici. >- l:~'9iB,tr~dOs . · ':·. Son 
moviini~~to·s> ~~·. ~Sen~ia1in.ente ·constan de r \m~·:;.;·a~·~di'dB..: b~sC~. · 

La ~u~~Ci.6li. ~B.i: :m'?vimientO perc~ptib.le · Éi~_~a~·z"~-.~·P?66~~/~-~~~dos 
·y ~u·má9nitud.'·r~giStrada varia entre s:i·y~-~~'·s\~~-y:-··-· ·· -

2. - . Temblores superficiales que se origirian .·El distancias 
moderadas y registrados en suelo duro. ~ con~isten en 
movimientos marcadamente irregulares, con periodos 
intermedios comprendidos entre O.DOS y 0.5 seg. La duraci6n 
del sismo es de varias decenas de segundos •. 

3. - Temblores intensos y distantes percibidos en suelos 
blandos con comportamiento lineal. En este tipo de temblor 
los periodos predominantes son relativamente largos y dura~ 

más que los anteriores. 

4. -Temblores intensos y distantes percibidos en suelos 

blandos con comportamiento inelástico. 
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Regi-onalizaci6n S!smica de la Repíiblica Mexicana 
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2.2. 

2.2.1 

Clasificaci6n de las construcciones. 

Zonificación del territorio del DD.F. según las 
caracteristicas del suelo. R.D.F- 87. 

Zona I.- Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente 

firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, 

pero en los que pueden existir, superficialmente o 

intercalados, dep6sitos arenosos en estado suelto o cohesivos 
relativamente blandos. En esta zona es frecuente la 
presencia de oquedades en rocas de cavernas y de túneles 

excavados en suelos para explotar minas de arena, 

Zona II.- Transición, en la que los dep6sitos profundos 

se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que está 
constituí.da predominantemente por estratos arenosos y 

limo-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el 

espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros y 

pocos metros. 

Zona III.- Lacustre, integrada por potentes depósitos de 

arcilla altamente compresible separados por capas arenosas 

con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas 

arenosas son de consistencia de firme a muy dura y de 

espesore~ variables de centímetros a varios metros. Los 

depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente 

por suelos aluviales y rellenos artificiales el espesor de 

este conjunto puede ser superiór a los SO m. 
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zo'NIFICACION GEOTECNICA° OEL D.F. 

Profundidad de los depósitos -----
lncomp1alblH 

IIIlIIlIID Zon•l.H<3m 

~ Zontll,3< H< 20m 

~ Zon1lll.H> 20m 

c::::J Zona IV, poco conocid1 
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2.2.2 Clasificaci6n de las conStrucciones según su 

destino. Reglamento de ConstrucciorieS para 
el D.F 1987, 

Grupo A. - Construcciones cuya falla estructural podría 

callear la pérdida de un m1mero ele~ado de vidas o pérdidas 

econ6micas o culturales excepcionalmente altas, o que 

constituyan un peligro significativo por conten~r sustancias 

tóxicas o explosivas, as! como construcciones cuyo 
fut'lcionamiento es esencial a raíz de una emergencia urbana, 
como hospitales y escuelas, estadios templos salas de 
espectáculos y hoteles que tengan salas de reunión que puedan 
alojar más de 200 personas; gasolineras, depósitos de 
sustancias inflamables o tóxicas, terminales de transporte, 

estaciones de bomberos, subestaciones eléctricas y centrales 

teléfoilicas y de telecomunicaciones, archivos y registros 

públicos de particular importancia a juicio del Departamento 

del D.F. museos monumentos y locales que alojen equipo 

especialmente costoso. 

Grupo B. - Construcciones comunes destinadas a vivienda, 

oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones 

comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A. 

Se subdividen en: Subgrupo Bl .-.construcciones de más de 

30m. -de altura o. con más de 6,000 m2 de área total 

construida, ubicadas en las zonas I y II según se definen en 

secci60 anterior construcciones de 15 m. de altura o 3,000 m2 

de área total construida en la zona III. 
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2.2.3 Clases de·const~Ucciones-segQri su estructura en 
lo tlue respecta a los sismos. 

En el- re9lame~t0: del D.F. anterior al·· de 1987, se 
clasificaban·,.1as····~o~át.rucCioneé ·eXpiícitamen.te; en ei .R. ri. F: 
actual se:. mant.i~n~n en -1~ esencial los mismos criterioB. 

I) ··Edificios:: Para viyiendas, oficinas, industriales, 

etc. -En i'o~ :~~ál~~ ei~:·SiSrito lo resisten por medio ·de alguna 

de lcis eSt:ru~\.ltr~s siguientes o cotnbiñaciones de vari~s: 

Marcos 
Marcos con muros de cortante 
Marcos contraventeados 

se estudiará el sismo en aOs direccion~S p~-in~:i.~~1e~- en 
planta y aL efecto del sismo en ia -.direcCi6n e~tud·~~_d'á.'~E:;~··ie 
sumará el 30% del efecto del sismo d~- <- di.,;ecc.i6n 
perpendicular. 

II) Tanques chimeneas y péndulos invertidos: al efecto 
del sismo en la dirección en estudio se le sumará el 50% del 
ocasionado por sismo en dirección perpendicular con el signo 
que le resulte mas desfavorable a cada elemento estructural 
para su disefio. 

Además para el diseño de tanques y recipientes que 
contengan liquides: deberán tenerse en cuenta las presiones 

hidrostáticas e hidrodinámicas del liquido asi como los demás 
miembros estructurales. 

III) Muros de retención: Se les considerará una 
aceleración sísmica calculada con un tercio del C 
correspondiente a su zona del O.F aplicable al propio muro, a 
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todos los rellenos de su cuila de empujes y a todas las 
sobrecargas verticales de su zona de influencia. 

IV) Otras: estructuraciones. , ·diferentes a los 

anteriores qu,e requerirán eStudios ~sp:~cial~s ~ . 
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TABLA 1.1 ESPECTROS DE DISEÑO 
e-a 

O<T<T1 :' a =a + ------- T 

e vr-----··-r---
1 

Oo ! 

. f°'·. 
! 

T1<T<T2: a =a 

T>T2: •=e 

-+-·-·-~-

donde: 

ZONA SJSMJCA 
DELA 

REPUBLICA 

A 

B 

D 

NOTA: 

1 

,-. 

ªº 

T 

T1 T2 

TIPO DE 
SUELO 

-,-

ordenada espectral 
ordenada espectral para T =O 
coeficiente sísmico b<isico 
exponenle a dunensional 
periodo natural de la estn.1ctwa o uno 
de sus modos. en segundos 
períodos na1ura/es quE> definen la forma del 

ectro, en se undos 

T1 T2 

o.os 0.03 0.30 0.8 
0.12 0.04S O.SS 2.0 
0.16 0.06 o.os 3.3 
0.16 0.03 0.30 o.e 
0.20 0.04S o.so 2.0 
0.24 0.06 0.80 3.3 
0.24 o.os 0.2S 0.67 
0.30 o.os 0.4S 1.S 
0.36 0.10 0.60 2.9 
0.48 0.09 0.1S O.SS 
O.S6 0.14 0.30 1 a 
0.64 0.1S 0.4S 2.i 

Las ordenadas espectorales que se ob1ienen son para estrl1c1wss del 
grupo .s. Estos debenin mul1ipUca.rse por 1.3 en el caso de 
estructuras del grupo A. 

T1 

. T2 

T 

112 
213 

112 
213 

1:2 
213 

112 
213 



2.2.4 Factores·· de i-educci6n por ductilidad segiln el 

R.D.F, ,97; 

Caracteristicas con··las que se debe de estructurar pa~a 
poder asignarle uno·ae loS valores reglamentarios ae·o. 

Q. 4, 

En t.Odos y cada uno de los ni veles, se cumplirán les 

siguientes límites de porcentaje del cortante sísmico que 

Será resistid0 por los siguientes elementos estructurales: 

1. - Marcos dúctiles de acero o de concreto reforzado 

mayor o igual al 50 % 
Muros dúctiles de concreto reforzado < SO !fr 

Marcos contravent.eados. 

2.- Muros de mamposter~a de piezas macizas ligados a la 
estructura segíin las Normas Técnicas Complementarias. 

3. - En c.uaiqui.e'.l"_ .-.-e~tr~piso, su valor del cociente de 

res{steii.c'ia·-:~-ntre la carga será como mínimo el 65 % 

del pr~~~-d~o de esos cocientes de todos los 
en:trep.isOS ·del edificio completo. 

Q e 3 

se cumplen con los demás requisitos para 0=4, pero en 

alg(ln nivel dejan de cumplirse los porcentajes especificados 

en sus párrafos l y 3. Entonces Q tiene que disminuirse a 3. 

Además en todos los entrepisos la resistencia puede estar 

suministrada por las estructuraciones siguientes: 

l.- Losas planas {seg&n las N.T.C. de concreto) 

so 



conectadas con columnas de concreto reforzado o de acero 
estructural. 

2.- Marcos r!gidos de acero estructural. 
3.- Marcos r~gidos de concretO reforzado. 

4.- Muros de concreto reforzado. 

5. - Combinaciones de muros y marcos de concreto 
reforzado. 

6. -

Q = 

Cuando · las construcciones son 

,resistirá el sismo por mediO 
madera conti-achaPada 'ctriPl~y), 

de madera, 
de _diafragmas 

se 

de 

Habrá q~e dismi~_ui~--\oY_~~).,;;~:l~~> de 2, cuando en algún 

entre~iso no ~e · .. _cu~P1_e1i~/~~~i:>'~~e~~~~·e;~t-~·-·-_todos los requisitos 

para Q=4 y __ 0=3 , ·:. ~-~-~-~·:;-:i-~\~ff,~,f~K~:?~t'~ '.: ~i. es suministrada por 
medio de las- estruc_~~~~cione~ .. -·si_~i.entes: 

·~.~··"" '".;:-:..'·- ::-~_;t~¡-/7.::'"'. 

1. - Los~s P.laná~'._.:_c:;~~~~·~tadás ···a ·clomunas de acero o 
concret_o. r·e-~Orzci:da·~:·-/:·_ 

2. - Marcos coni:'ráVente~dos o no: De acero estructural o 
de . conCre·t~ ._.Z:-~fOrzado ~ 

3.- MuroS y columnas de concreto reforzado. 

4.- Muros de mampostería de piezas macizas, que 
ias N.T.C. deberán estar confinados con 

según 

dalas y 

castillos y/o columnas y trabes de concreto reforzado 

o de acero. 

s.- En construcciones de madera: 
Diafragmas de duelas inclinadas. 
Muros de madera contraventeados y recubiertos 

51 



con elementos de_ madera maciza y recubiertos 

con duelaS horizont_ales o verticales. 

6. - Elementos de concreto_. pre tensado º· · pr~fabricado. 

Q a l.5 

l.. - En tod~B los 'entrepi~os .,: la· resistencia es ... -- ~ .. · . . . -· , ... -"_':-: - _,_ - - :· , __ ._ ·-_-- -
sumitiistr.!i:da·.-,-~por- muros _·de~ mampostería de piezas 

huecas·. confi1l"ados .o. coil ·. ·'r~fuerz~ interior según 

laS Norma·s::~~éc~_~ca·a: ~~~ple!l'entarias. 

Notas gener;.i¡é .· :·~ . ;:· .. \ 
vale~• -de EnQ ~:~ia~~~;~

0

d{1:~:t:cit:~n::ee::al co;si::::rs:al~: 
distin~-~-: p~-X:~ '.}_':l. ·c:i~;~_<;=.<?t?n_~'longitudinal. 

2.-: ~~?'.~'.~-'~'~_f';;>~e:_::'Q __ '._. ~Orre~pondiente a una construcción 
debe'rá~ re"d~-~i~S~,->;

1

-~Ul~iPlicandolo por o. e, si no se cumplen 

las· cO~diC·i'Oh~~-.,,·a.~· ·re~laridad en su estructura. 
' · . . :. _: '.; ;:'~': -. -. 

2 ~ 3 · ·:·:_cargas sísmicas aplicadas a una construcción. 

La respuesta de una construcción al movimiento del 

terreno que se asienta, se considera como un sistema de 

fuerzas aplicadas simultáneamente en diversos puntos de la 

construcción, la cual generalmente se considera como 

empotrada en el terreno por medio de su cimentación. 

La suma total de esas fuerzas se llama fuerza cortante en 

la base o cortante basal Vo y se calcula con la siguiente 
expresión: 
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En donde: 

Vo ~ Wo (¡;_ ) 
Q 

Wo = Es el peso total de la construcci6n 
tomando en cuenta su valor de cargas vivas 
con su valor instantáneo, 

Q 'a Es el factor de comportamiento sísmico de 

la construcci6n y su valor depende de sus 
caracteristicas estructurales. 

e = Es el coeficiente sísmico que depende de la 
sismicidad de la region en que se ubique la 

construcci6n y del tipo de ·terreno en el que 

está cimentada. 

El reglamento de construcciones especifica las 

la 
de 

características para adjudicarle 
construcc i6n en estudio ya que 

un valor 
dispone 

de 
del 

Q a 
Mapa 

regionalizaci6n sísmica de la República Mexicana, que muestra 
los lirideros de las regiones en las que se tienen 
establecidos los valores de e para cada uno de los tres tipos 
de terreno. 

Como se definió anteriormente el reglamento especifica 

las caracteristicas de tres tipos de terreno y muestra un 

croquis del o. F. para deslindar las zonas que abarca cada 

una. En cada zona está asignado el correspondiente valor de C 

para las construcciones del Grupo B. Para las del Grupo A 

según deberá usarse el valor de 1.so de c. 

También para dichas zonas se especifican valores de C/Q 

para aplicarse cuando se use el Método Simplificado de 

Análisis. 
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2.3.1 Ejemplo de cálculo de fuerzas sísmicas y 
cortante. 

tlbicaci6n del edificio 
Destino de. ia. obra : 
Rigidez· de. ·ent_;;.e'.piso 

Col. Anzures. 
, Hospital'; 
Kentre, piso constante 

W = Peso: ... · '·· 

Depende de· .. ·--¡~~··';~~·tti;iale-~,: ._destino de la construcci6n, 

longitud 'de-.· 1oa.·'~i~merit:Oa'::._..y estñtctura asi como de la 

geomet·ría.:dé/).~ ~Co~~~~C~-~-6n:· ~' 

e .. Co~fici·~~t~·\:.~l~~-k~;~, .i·:~\ , .. 
cons~:!t~~~. t;:~~t:~Jt:?ª .;::gi~~ca~~6n, losdes:~::en::s 1~ 
est~ctU~~·:~:~Si~;«;o~~:?a~".):a· '9eometría de la misma . 

.• o = Fac~e:,';,>~é\Í~ ,j~;,~Í.li~ád 
oep~'nd~-. de·.: ·la !.Z.Ígidez, deformaciones permisibles, cargas 

acc:i.dent·a1es. y la esbeltez. 

Suponiendo los datos anteriores 

vo = lli:; = ~ = 12.48 Ton. 
02 

F = fuerzas sismica F = 1'!h(Vb) 

Swh 

Resumen de cargas en la siguiente tabla (II.2} 
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NIVEL 1 ENTREPISO w h wh whi/s. wh F = lllVb 1 Vb 
(l) 

4o. !O 11.25 11.25 0.34 4.24 4.24 • 

Jo. 15 B.25 123. 75 0.37 4.62 B.86 

20. 12 s. 75 69.00. 0.21 2.62 11.40 

lo. 10 2. 75 27.50 o.os 1.00 12.48 

1 
____!..:.!.:. 

TOTAL 

Acumulados de F. 



2,4 Método simplificado de análisis sísmico, 

Se verificará que en todos los'niveles:la.resietencia .al 
cortante de los muros cargueros:·par~1eíOs"a·.1~·: dire~Ci6il en 
estudio del sismo, nO sea men'o~ · 'qú~ ;·ei·.:: co~~ª~.te sístTiico, no 
sea menor que el ~ortant~. sí~·m·1~6·:.en ·_cad~:·ni,;.el_. 

según N.T. C. : pB.ra,~- ~~~~~;~~·~-!~·~ ;~~~ei:_-: .valor'.~~-último. de la 
resistencia -se e~·re·a~·::.· 

. c .• ,, •• 

V = 
RU 

ci ~J42'\~~~:·t·~~~:-:·~:ri~~nt~1. de. todos los: muros paral.elos . 
""'-al{- sismo)-. 

se cumplir~- que:· - · · 
,;_.· .. '" 

V = ·l.lO Vi 
RU 

Para cal~Ulár Vi ':se aplicará la distribuci6ri triangular 

de aceleraCiOn:·ea a par~ir del valor del cortante en la base 

vo·=:WOcC/ó). calculandolo son los siguientes: 

F = Wihi Vo/ (Wihi) 
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t~:~':~~~ 

Altura de la 
construcción H. 

zonas del D.F. 

lI Y III 

1c101· 
'o!.'il~S,~~~~~~~~-., 
ftft~~.z~.,.1~~~¿g;~~·fff~V~~~üf'..ol{tt,,~apfe 

Valores para construcciones del grupo 8. 

ESTRUCTURACIOH 

Muros de piezas macizas 
o de diafragmas de madera 

contrachaoada. 

H ' 4 4 < H .: 7 17 < H < 13 IH < 4 
0.07 o.os 10.oa 10.10 

0.13 0.16 o.u 0.15 

Muros de piezas huecas 
o diafragmas de duelas 

de madera * 

4 < H < 7 17 < H < 13 
0.11 10.11 

0.19 0.23 

=· ' ' • Diafragma de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de madera: .. ver~ic.ales 
u horizontales arriostradas con elementos de madera maciza. (Para construcciones del'g~po.A 'S·e~·Usarán 
multiplicados por 1.50) .'.~.< 

APLICACIONES: 
Para saber si se puede aplicar este método de análisis a una construcci6n h~~~~/~'.l·~ae' de Ínadera 
mampostería y concreto reforzado, habrá de verificarse que satisfag~ ~os .·-ª~~i~~-~,s·requisitos: 



Requisitos para que a una construcción se le pueda aplicar 

el método simplificado de analisis-sismico. 

l. - En cada planta, al menos el 75% de -las. cargas las 

soportan muros cargueros. Estos estarán liga~os en~re sí por 
medio de losas monolíticas u otros siStemas rígidos y 
resistentes al cortante. 

2.- Dichos muros satisfacerán l.a.s ·N~T.C. de mampostería, 
de madera o de concreto reforzado". 

3. - Su distribuci6n · en · pli.t.ri.ta·~.,.- '"será sensiblemente 

si~étric::a ~on' _· r~-~P~.ct_~:·'~-.··aO_s_·: .. -~-~~~·-:;~_-;t~~6~.ales. Se aceptará 

algu~a_._-~si~et~í~· ·~i. :~-~i~~~~~~a·h:::,~.ri ?;~~º~-º-ª. ·.1~s· pisos al menos 

doa . .'mur~s: p~~~~~t-~¿~·~~ ·~'.,~~igu;~~-~~\Y~':_¡j~Z.~l~los cada uno con un 

lar~~-·-n~ -~~:ñ~~~ --:~~~-x~~--t~~~~;~~~:s~,~~~~~~--~~~~~-:·.largo en planta del 

edificio;.· ~:,. ?};J"'•· "\ ...• c .. •'.;/. '\/•,. 
'.; .:>?·.. ' ::~'.'---,'. ; 

::.~::~~~;~;~~~""ti;,:::.=.::.~~i:,::: 
l"~·rgÓ_· é-~ ·;pl~-~~~:'.'.~o-_ .mayor que 2 veces su ancho 

aitu:Í:~··no· !11ª.yor que 1.50 veces su ancho ·en 

altura' no·· mayor "que 13 m. 

5. - Cuando un muro sea tan corto que su largo resulte 
que menor que el 75% de su altura piso o techo, habrá que 

reducir su capacidad de carga al cortante horizontal por 
medio de multiplicarle su resistencia por un factor de 
reducci6n: 

( 1.33 L/H )2 
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2.4.1 Método simplificado (ejemplo numérico) . 

Manual no. 406 del InStitutO d1i In9enieria, pclg. ·45 

1.- Cargas GraVitacionaieS. 

Area por nivel 7m x-9.60:.,.. 167~20m2 ;i 
c'argas por piso~; . ···- ., '.· . ;,,-

Azotea= 67.2m2(0;6Bto~/;,;2)::~i4¿.70'·ton. 
Etrepiso: = 67 .2!112 (0,5cit::>iiím2f( .. ~ 33 :6oton; 
Peso de murOa-de i;)la'ñtEi''-a1tá:; "ciftura:::2-~4Qm·· 
largos de· tramos· de.~mu·~¿'·:· .. ~_:,/:.= ,·_(i ·: (:i':S~-~~-~·*i+J~; 5+4 ·.o _= lBm 

·;. ··:·9~6+9.6~3+1+1.~+2.0 = 26m 
<~~<·:~·:;:)~- ',_':·f _,,.,, · tOtai • 44 m 

Peso ~ 2. 90m t4:~~l o; :.Í~~.;~/~2 ~''{a; 5~2 ton: 
Peso de ~~r~a-_·a~~-:-~1~~t~~'.'b~~~~:: ,_-:>~·,-.é_., 

altura = 2. 90m ·· · \C /. ?··./··-... :~~.•.::.· 
;,;" 

; .··-
·-;.: 

X..argos 

10~gi·t.Ucü_~~i~~· 

Transve~sale~ 
t~ta1 

·: 23. 70m ' 

i5;oom 

38. 70m 

Peso " 2.90m (3B.70m) 0.27 ton/m2 = 30.30 ton. 

Resumen de cargas Gravitacionales 

Nivel en m 

5.50 

3.00 
1.50 

Wo ~ 
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W en ton. 

45.7 

33.6 

30.3 

138. l ton. 



2.- Cálculo d~ cargas hor~zo~tales.del sismo: 

Sea una coástrUcci6n del grupo B en la zona II del D.F. 
4m < s.som < 7m 

Muros de piezas·macizas tabique recocido (de la tabla se 
obseva que 'c/Q :i ~:o. iGJ . 

Entonces :·. Vo = o·.16Wo = 22.1 ton. 
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! 

. 
1 
1 

1 
1 

(conlinúa el ejen1plo) 

Distribución Triangular de Aceleraciones 

FI :e Wihl Vo/ (W1hij 

Fi = Fuerza Sis mica en cada Ni\' el l. (con f.c = 1: 1 O) 

Nivel hl WI hiWI .Fitón Vlto11. Vil1lthna Vi 
(F.C.) 

5.50 45.7 261.3 11.S.,. .. , ·11..5 12.66 
3.00 62.1 186:3 s.s .. • 20.0· 22.02 
1.50 JQ.;l ~ i1 :e·, 22.1· · 24:2e .. ~ 

138.1 ' 483.1 ·· 22.1·c · 

·, __ .:_~;·::·~.-<·(_·:::~< -·_- -, .· ' 
· 3:- AevisúJ~·-de'i¿5· M~·¡¡:~s de la ~ianta BaJa 

a.~ ¡)a~ SisnlC(~n dirección TransYersal; . 
-.; ·{véase -dibujo de planta de muros en hoja' 13) 

'.• .--.. : _-_.::•· 
MURO LARGO.,; ' Lih =Ú2.90 (1.33 Li2.90l' 

A 1.17 
B 0.67 0.79 
B' 1.00 0.33 0.19 
e• 3.00 1.00 
o 2.00 0.67 0.79 
E 3.50 1.17 

Suma de los Largos Efectivos m -:: 

b.- Cák:ulo de la Resistencia de los Muros Transversales 

Resistencia: V = fv ) AREA = v ( 1 4 cm) 1 335 cm e: " ri 86::0 c-i1;l 

Segun las Nom1as T.C.R.O.F. 87. para muros ··confinados·· de 'ablq•.1e 
recocido con mortero Tipo l. 11m'" = 3.50 Kgfcm: 

y es la fcirmula del co11ante resistente: v = F (0. 7) vrn-

en donde F :::: 0.6 v = 1.'H Kg/cm~ 
'./ = 1.47 (18,690) = 27,47~ l'(g "'27.4 ton 

Para toda la conslrucc•on basla y.a con esta ~OI'\ ~e\(is•On. 
La Resis1encla 27.4 Ion. en mayo1 que la Ftierza Co11an1e Ul!1ma en 
Planta baja = 24.28 Ion. E111011ces el diserio !i n acept!!Cle :.a 
res1stenci3 es mayor. porqtie •iay '''::t.s m11~o'i:. '!•1ci•re~<::•'J''1'='1~.;• t':""""' 

Y en plama ana es menor el cor10.n1e 

LARGO 
EFECTIVO m. 

3.50 ¡ 
1.se ! 
0.19 i 
3.00 i 
1.59 ¡ 

2.2.Q ' 
13.35 ' . 



Método Estático. 2.5 

2.5.1 Rigidez de piso definici6n y"formulario. 

En cada nivel d~ Uri .~dificio, y en ,._. cada .- una ·de sus 
direcciones· Í;>:Z:.inC_ipal~s ·: (o~t6gonales . en ·p1anÍ:a)" x _-o· y; 

existfC-án diversOB __ elementOs ··>~~~ r~si~l:an , .. ,el' cortante 

sísmico. 

Por ejemplo: · , . 

Marcos continuos de trabes Y .. é~l.u"~~~ >-i~~~d~~. e_ntre sí 
por nudos rígidos y_ que ,. ·~esi.~-t~~:~: · por medio de 
flexocompresi6n y fuerza·· cOrtáTi·l:~':en': s~S · t·ab1eros. 

Marcos contraventeados principalmente 
fuerzas axiales. 

Marcos que confinan a -murc_s ,_(~a~gueros de mampostería o 
de concreto reforzad6) ~e",_: .tr~aj an esencialmente 

fuerzas cortantes. 

Se considera que est~~-·~::'~-~o~·- marcos planos, por lo que 

resisten fuerzas cortanteá. -.h~~izontales unicamentes si están 
contenidos en sus ProPi~~~t pianos; y que en dirección 
perpendicular a su .plano ,.los marcos no tienen ninguna 

capacidad para resi_~"~_iEla~ ~ 

Para cada uno d~ loa· marcos se podra calcular su rigidez 
individual utilizando la siguiente relación, la cual se 
define como el cociente de la cortante entre el 
desplazamiento que le ocaciona: 

R ~V/A 

Para calcular estos valores se encuentran los formularios 
de análisis estructural por ejemplo. las fórmulas de Wilbur 
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que son suficientemente aproximados para marcos continuos 
regulares. 

Conociendo ya este valor par~ C:~a~·:,:~~:o·;.· d~:;-·· l~s ~-~.rci<?s 
sensiblemente paralelos a la direcci6n; p~iné:iPB.J.·. "en' :·~stud.Í.o, 
se hace la suma total de z:-igidec~~· .de- ·t~dos .. ellos y ·al. 

resultado se le llama Rigidez de piso: Rix ~.s km 

Se supone asi que en dirección del sismo, el piso se 

translada (sin deformara~) paralelamente a si mismo, un 

desplazamiento Di que se calcula como el cociente del 

cortante sísmico entre la rigidez de piso K ejemplo en la 

direcci6n x-x: 

Í1 ix = ~x/Rx 

Estos desplazamientos de cada piso, son los que se suman 

de ~bajo h~cia'._::_ari;.Ü::>B.,, ·.:.par~ ~valuar los desplazamientos del 

edificio respeét'O: al,-· suelo y aplicarlos en la fórmula 

simplificad~. dei , P~i-í_odo natural del edificio (T) . (ver 

ejemplo numéri~o-del método estático. 
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~"!- ".·'.:,~~:~~ ~,4~,¡,:.:liii~ 
· -~. ~\-~~:~v.f; :~a. ~· ~ : ·,:, .... , . ··v~t .:~f·~:-/\-... ·"'.: '..f~ 
P~''E~~tQ~, BSTATICÓ!;'r·~v é·if ; :~"<- ¡;;:.¡: \ .. 

•, 7.~~~~2!~~> '."t~·.::.\.~~~,~~\~;~J~,~ ¿:~~---, 
~·~o '.:;i¡~ 

·.' ~ ·:.;;r.,' ··~ J·. :~~-· 
F U E R Z A S S I S M I C A !DEFORMACIONES Y IT PERIODO NATU· REDUCCION DE LAS 

N EN CADA NIVEL DESPLAZAMIENTOS 

I DISTRIBUCION TRIANGULAR RIGIDEZ i 
V DE LAS ACELERACIONES DE PISO = Vi/Ri 
E Wi hi hiWi Fi Vi Ri 

L 
Ton. m mton Ton. Ton. Ton/cm cm 

300 15 4500 20. 7 20. 7 100 o. 207 
400 12 4800 22.1 42.8 100 0.428 
400 9 3600 16.6 59.4 200 0.297 
400 6 2400 11.1 70. 5 200 o. 353 
400 3 1200 s. 52 76 100 o. 76 

1900 16500 76 

REQUISITOS DEL R . D . F . 87{ [ C=0.16, 0=4 1 

Vo= C/Q Wo= 0.16/4 (1900) T= 6.3 [(Xi' Wi) 

Vo= 76 Ton. I: (Xi Fi) 

Xi 
= i 

1 

cm 
2. 04 
1.84 

1.4 
1.11 
o. 76 

RAL DE VIBRACION IF1JERZAS SISMICAS 
DEL DIFICIO DEBIDAS AL VALOR 

DEL PERIODO T 
Xi Fi Xi2 Wi 1 R hi 

cmton. cm 2 Ton o. 07076 hi 
42.23 1248 l. 06 
40.66 1354 0.95 
23 .38 795 0.64 
12.27 493 0.42 

4.2 231 0.21 

R hi 2 

O. 001651 Hi 2 

0.37 
0.233 
0.133 
0.055 
o.os 

122. 74 4121 77º h (76) = 58.28 

q 

Fi 
REDUC. 

Ton. 
17.2 
17.4 
12.4 
7.74 
3.6 

Fi= Wihi Vo/ (llihi) T= 6.3 /l 4121 

R = [l - r (l - q)] '[ lli 

l: (llihi) 

[l'.:( *).<i - 0.7161)] 1900/16500) (O. 7161) 

Fi= llihi 76/16500 .. :. V: 901 .-;-122: 74 

T:d.7 's~d;'i; Tb~ 0;5• seg 
.·. ~-: _.,,.r ·, ~ 

q~ (ThtTl ·. = '11i'.6iL11) ¡¡ = o. 1161 

= 0.07076· 

R = Ls·qr (i·L ql"· ~ wi 
·.:..:.:_ _~·--·,;.·_ --------
., · : r:°' 1iiihl·i 

= 209;10 /1~~.soo ';;~o'.óo1551 
Fi= wi e/o (R hl. +'a hi'l · 

F1JERZA SISMICA EN LOS APENDICES 

SEA w APENDICE = 1 Ton. 
FUERZAS 

C' i= Fi/Wi 2s e• +l APENDICE 
=C C/Q ( )WA 

Ton. 
0.057 1.425 2.425 0.097 
0.044 1.102 2.1 0.084 
0.031 o. 775 1. 775 0.071 
0.019 0.475 l.475 0.059 
0.009 0.225 1.225 0.057 

-COMPARAR 

APENDICES 

C1 i = Fi/Wi 

Fa= C/Q !la (1 + 4 C'/C) 

Fa = 0.04 Wa (l + C' /0.01) 

=. o. 04 (l = 25 c• ) Wa 



2.6 Diat~ibución de la fuerza cortante sismica en 

un nivel del edificio. 

Consideraciones Generales y 'formulario 

Para ~l an6lisis y dise~o de los elementos estructurales 
de un edi~icio hay que considerar los resultados m4s 

desfavorables de los diversos estados de carga.po~~bl~s. En 

lo que respecta del sismo habrA que estudiar por separado los 

efectos de la acción del mismo al menos en dos direcciones 

principales perpendiculares en planta, se llamarA-n la ::ir: -: ::ir: y 

la y - y. 

La ~inalidad de _este estudio·serA ·<ya' una vez· -c.alculados 

los valores de los cortantes·.·s1-slniC:os·· en· ~-e-a.da ·uno de 

niveles d~l e"cfi/t'~to's"-) ~. ~~--l~u1~r::e1··· v~1c;:..-, d~l c~r~-~nte· en 

cada un~ de~:1'~~- fn~~~-~S · .• :,'~,-~-~~d~ · ~i-~:~f; ;:t~~tl:! ·:'. p~-~~ Sismo 

dirección.".'~};·~~~~~~-;~:~ ~:~).-~~-'C~'~'~: ~~~~q~~ .. ;~~~~'~·::e-n ·dirección 11 
.11• .·sa· ··Pa~t~·- ·de-_:·1~a·S, !Si gU1eiiteS .. C~nSi'de-¿aC:ioiiesi: 

les 

;_ •"'. ::.-:' \'.;~~:;. :.':~:l. <t ~"L- J,.;· . 
__ 1> .·.; ; En:;~t~dC'E{"l"0~"·.;..;1V~1a"~-.<de·1:::e.dif1~1c, los sistemas 

piso·son'.t~~·::~i'~;td~~ \~ ··.-1~de-fOrmablés horizontalmente. 
de 

que 

-F~nc'~·o:n~." .. -~-~~~:~··~i,~frª_~~.ª-~ ·que -n~_ ~~--d~-Fo~ma~ sino que solo 
giran·:\/ Se'../t;;.i_n~l,adan Paralel~mente.a. si· mismos. Gracias 

·eso; cada :~iSt~~.~~-- d9 piso dis~tribuye la ac:ción sismica entt"e 

todoS los m«3.~C:Os de su nivel· inmediato in~erior. 

2) El· cof"tante total que recibit"A cada marco sera la 

suma de dos parciales colineales: el debido a la translación 

del piso, 11.amado cortante directo y el causado por el giro 

l lamadO cortante por torsión. 

3) El cortante directo solamente lo tcmanr..n los marcos 

paralelos a la dirección del sismo, para cada uno valdrA: el 
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µroducto del desplazamien~o del piso 

individual de eso marco '-·' 

por la rigide:: 

e DL = ki.6.·;_ per·~. el _de_Spl_~'.'=amiento es el' coc:ierite del 

cortante s~sf!'fc:o .v entre .1~: ·r1g1de:: 'del' piso K "~ J; KL 

entonces queda',' i 
¡-.- ·:,:· 

i::,~/i•1,{ <,V i':i:kl!1 
-· - _--,. _-: .. ~ :- . . .. :::. ':. -; .... :· :. '.. ' ~ ' .. _,-

este valor es ·in~~~p~~dí-~~t:~.:--d~','. ·º~~~ ::~:4~:il~~~~{~~~'.~~·d~·{~• ~ar~o_: en 

planta. <:.!'.'J. ,<··/•,,·yZi:;,.j;,~,~··.· 

=:~¿:1=t~~~t1~i~~' ~¡~~~f Il~:¡~~·'~~~~ 
llam8da,· e>ccentricfdad·'.sismica •. -.· · .. ~.,- ''' \0', · · 

• • ·.-:.'. 1-~;:~}:.·t~,.!f;{.}.;~,·-~t-;;~·::?'.}~.~~C.;\-~º<'~~-:'.. -º-_: ·• ~ _,. 

5) El·i centr:o;·de~·torsi6n .se· localiza E!-rl el cruce del eje 

~::t::~::~;;.·:~~~f §mJgx!:t~~=~~:.~t;::::; .::r;::l~:g:~e=~: d: 
La.'p'OsiC.ióM.: d~.'.:eStos ejes se calcula -fác: i !mente tomando 

moment~~'e·~,,itA'tt~~~-··.'d~·.·.ias rigideces respecto a ejes x ::r: y w 
,· ._ . .,,,. _-·.:·.·:·· 

que· re~u~t~_n.Cóm~d~s para la aritmética: 

"' = :i:c <k1r X) I <l:K11I y 31 = :!: Wo:YI i Cl:"o:> 

6) La magnituQ del giro del piso es a Mt J la 

llamada rigidez del piso~ es el momento polar de inercia de 

las rigideces de todos los marcos dPl piLo, respecto al 

centro de torsión. 

J se' calc:ul~ como la sumator 1a de los oro duetos. para 
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cada marco.de su rigidez por el cuadrado de su distancia al 

centro de torsión. 

J = :!:KXL (¡¡ctl i +. t Kiii. (X<:tl i· 

marcos paralelo$ 

al eje " - :ie · 

marcos parale,los 

·:a1 ~je. v -··v 

7) As! todos _los marcos del Ptso, . tant~ los paralelos 

como los perpendiculares a la dir~cciórl · del· ... m-ismo, sUTren 

cortante por torsión que s·e calculat 

CTorL = dL kL 6 

En 'donde 

dL e; Es la di':itar:iC:ia delmarco L al centro 

de torsión. 

k¿ si Es la rigidez del m.árco l 

9 • Es el giro del piso 8 = MT/J, 

B> En los marcos paralelos al marco, que son los Onicos 

que reciben cortante directo, la magnitud de este se sumara o 

se restará. a la del marco respecto al centro de torsión: 

. a) Las magnitudes se suman si el marco esta del mismo 

lado que la ~uerza cortante s1smica v. 

b) Las magnitudes se r'estan si el marco quedi' del lado 

opuesto a dicha -fuerza. 

Explicación: Las cortantes directos siempre 

dirección y el sentido de la -f•..1erza cortante 

tienen 

sismica 

la 

v. 
Mientras que las cortantes por torsión tienen el sentido del 

momento torsionante HT. Oue para ca.da 

posición en la planta. 

depende de su 

9) A estE: respecto. los reglamento"S espec.i..fic::an que 

para calcular el MT en las <fórmulas del cortante por torsión 

se U'!Sen dos excentricidades para la -fuerza cortante sismica 
v¿ 
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Una· excentrtcidacf mAHima emax. ·= 1.5 es .+. B/10 

que 5e L\S.lrA en ~1·:.cilcu¡·c, 'd·e~ :'c.orta:~te 'por torsión . _en 

marcos en les que/:es.te ··~~: ·~1..tma~'.f.." al ·c:árt'~rit~ ~i·,."er:to. 
les 

10> ... · p~~a '•¿;.;~, ma;~¿;¡,;b~f·;u~'cá'i~~Ía,; ~c~'val~~Ú. para 
el cortante t~t~i;-~·-:q-~~·:·r~g-1b~"~ ·--·una:··en·,;~c:ca~o·-:tte· [¡üé ·e1 sismo 

:::::n:: .:~. :i~:::::~ :<J.•. y·c~:c (,\ªi~~j~itd~.·. ai · sismo 

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

Ademl.s el Reglamen-to ·eSp'ecifiCi.\ '.'que::pa1·~i cada marco 

efecto del sismo en una dir.'~~~ión-:;- se:·:'· i\~,: SUme S1 3ox 
e-fecto del sismo que ac.tÓ~. /~·~.:~¡¿;_<r~~~ 1~'ó'n '.'Perp~ndic:ula~·." 

- - '::> ·' .. '. ...... _-;,. ; 

al 

del 

A continuación se muest~·~ com~ q:uedan las f.ewmulas del 

cortante total para dos_. eJ.e~Pl··~.s de marcos de la Ti gura. 

En el marco a. 

Para el sismo en" dirección x - x 

·:' 

CTotalax = Kci.(vii-D:x> ·+ dctJ<a.<Vx/J) eyrnax + 30i! CTota.v 

P~wa." ei>SiSñiO en dirección ll - 11 : 

CTotala.y·= O + "d4Kc. <Vy/J) e!O'n6.x + 30i! CTotox 

En el marco -e 

PaY:a 'si~~io:. en dirección "' - :w; : 

CTo~a~c::c ·= Kc<Vcx/ EK::c> -dcke<V::c/J)eymi.n. + 30% CTotcy. 

Pará sismo en dirección 11 - y : 
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CTo~alcv = O + dcKe<Vt1/J)e»ndx + '.30% CTotaléx 

En estas -Fór"!ulas· las literales signi-fican: 

Kn = la rigidez· del "!arco n. <en_estudio> 

dn • distanéia del ma-rco n. al centro de torlii6n 
~K" = sumatoria de las rigideces de los ·marcos· 

paralelos al sismo ~ - x • 
l:Ky = sumatoria de las rigideces de.-.,. los 'marcOs 

paralelos al sismo 11 -. ¡,t • 

Nota; En las fó'rmul~s de la 
·- .... ..,_ 

ewcentric{d.3d .. 

litgni-fica la- di.mensi "n de .la. planta q~-e·· 

direcciOn del sismo v. 'e·~·:--::::":~· 
---:. 

FOrmula ·del'.C:or"ta.ntrf ·P,_~r ~t"a~.~C:,n 
.. :••' :.; ·_,:;: ··<;.-:J .· 

Ei:t.un·.d~~·e".'IÍli~~~dlJ~r,'t~el~'del<·~·dift'~i·o~: .. t.odos: .~.os· mcar.:os 

giran erl'__el ::.m(s.irio::-.:.:ngUio enderredor de ·centro de.- torsión, 
cuat;rid0 ~~---~~~fi~~d~\e{:;n10mento torsionante eKtern·o-~ CaL;lsado 

por .el' ·ais·~·ci ·.:a~tU~~·d·~-.·'eri una.-de las direcctOnes -pr~ncipales1 
"¡,·_~->-. 

HTx = V:<" _<ey) o HTY = Vv (ey) •••••••• <1> 

El desplazamiento A causado por el gire 9 tiene 

proyecciones sagOn les dos ejes princip•les: # y v 

IJ. 
11 CDS a ---Y IJ.y = /J. SEN a /J. ••••• (2) 

Todas las estructuras resistentes (marcos, muros, etc.> 

sensiblemente paralelas a cualquiera de los eJeS o lh 

desarrollan .fuer::as cortante!!: proporcionales .. su 

correspondiente rigide:; R. 
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En los marcos paral~los al aje :X: : 

FMTi = RMi ilM 

FxH = Rxi /,Jt· (¡¡/.) •••••••••• <3> 

En los marcos :Para1~1os ,aT. eje'. y.·analogamnete 
_:·.,·:.:·, 

' Fv,n .,, RyL:4Y 

\:: = Ry(Ai~/ <x¡> • ; •• !3), , 

EL Angu~o, ~- .~:~·~·a~i~-~z:~~),"~_L1~~~-Pa~1:1eno y se acepta que: 

Sustituyen~o A>f~,~t\j'.~~;,~;c;c·;c·i·o~~s de 13> 
Fy H = xi R¡¡I. e'• •••• (6) 

Respecto al ceritro de·torsión lo& momentos estlLticos d• 

cada una de las .fuerzas resistentes se expresón asi1 

Mrxi. = V' FMTL = V RxL 6 ;MF»(. = :::t:L F¡.ct = X R¡,L 6 •••• (7) 

Por condición de equilibrio, la suma de estos momentos 

est~ticos de todas las ~uerzas resistentes serA igual al 

momento de torsión externo: 

MT = J: MFx + J: MFy = :1: <V Ru 9) + J:(>< ft'.y 9) 

MT = 9 (J: R>ey + J: RyK ••••••• (8) 

El momento polar de inercia de las rigider:es de todos los 

marcos respecto al centro de torsión será.: 

2 2 
J = J: Rxy + J: Ryx •••••••• (9) 

Entonces MT = 9 J por lo tanto: 9 = MT/J •••••••• <10> 
Sustituyendo (10) y <1> en las (5) y (6) 

Para siamo actuando en dirección x - x 
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Para marcos paralelos al eje :e - 2:: : 

F•n - y¿ RH<CMTH)/J =.y' R•< Vxey/J ••••••• (11) 

- · .. 
Para marcos. paraleloS_ a·l _eje y: 

- -: ;; .. ',,· ":. ' 

Fxn = "' R~<M'r.i /J ~. "' Ryl VHey/J' •••••••• ( 12) 

An•lcg~men~~: ·~µ~~~.~ ·:~~-- '.St"~~~ ~aCtoa- en· la·'. dirección 11 -· 11: 

Para los m~,rc~~ p_a_r~l9lcis al e-Je :ii: a· 

~HTl ~ ~ R~{q e~ÍJ ••••• ; (13) . 

: . . . 
Y· para los,,tñarcos .paraleles .·al 'eje 11: 

F¡¡n =·x¿ Ryl V'ey/j •• ;· •••• C14> 
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SINTES!S DEL PROCESO DE CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (R.D.F. 87) 
UBICACION de la Construcció11: REGION del país: REGLAMENTO LOCAL 
:A cual Grupo pertenece la Constitución según su USO: "A" o "8"? 
~EGLA .... :::NT-:i ==-:: . coeco.:1ENTe: ~1sr..uco ns~ .. ZOºl..!~ dll TERRS'NC' 

1 ZCl'.A , firrn• ! 11 uon!rc 6r1 11! cer.1e1&:1Ci1 

!uo ______ .. _" ____ j _______ ~=-"" 0.24 e= o Je e= o.e:o 

1 e 1 C=0.16 C:On C=':'JO 

•pfJlOULC l/i\'ERilOO 

Añoi:fümcmu.•ov1&1 
Nudo 
N: 1 5 rol AJI 

JO!!LIGATIFIO USAR J 

1ME7CCCS ~ltUMICOS i 

C:•TAGFaua Tf<l.11"4GULA::<J 
.te t.CnERAClCNES 

1 

~-Yo wihi' f'wlt111 

·1, :c.l,,:'i 

!esr:MA::::N OE!..AS 
1' ;::.,Gl:IECES CE r, 3C "=t~· 

¡oei:CRMACICr• CE CAOAPISO[' = ·,,,., 
Cc,o.e:lr.-1.,1t0Tc•ll1'1o•~col 

'SH:: ·1;:1 lA 

1:H,T J;;ii.._ :E -'!5RAC1Tng = !!.l 
':~ECIF:.::O 

~ v:· ,;;.;,;m 

Corto"'' v; = "' 

1

Fc1: :'ldO N1.,, "I'" e;:-: 
clir1:: o~ :11•c·c~· 
i:;lc'-!!Qt ::. !-~r.-,c :.:~ Lor¡oJ 

cl1e'"'º' ~• u1.·0C:·S :•t1 c.:in 
/11uR1d.cc,:r.u. :c. L 

Auc de 1:11:1:1 los rr.~·:: 
1)111cilc1orot Sismo 

ll •!:I Ll 

1Elf11,•:: •c:i~or.u 'lc ... ·r::• 
. rta~~ "0.tCllOI l/m~ 

;:;E51STEi'i,:;IAUl.i'.1,iA 
,~:.. C:'RTAr:-: 
l'oi S ,¡q ~.i 'wn*\~ ! 



Ne tt no.ce rcaJ:• 
:1ó" ;:11 lo.FI . 
Vo o=Wo CIC> 

RES 1 • .'LTAOO; 

i:i=(T~/Tl t:O . .&!i ! 
Kl "' q!1 •1 (~ • :;¡)I '.Vil ('Ni~.I) t 

'.~2:~~.;.:;;;:~h~,~~~!ª' ¡ 
OISTF::1et.JC1CN OE LAS Cl.R~AS A TRAVES OE 1-.1 .l.LTUJ:.i. OEL E~IFIClO 

¡~:~~t;~~~~;;1P~:c~ / 
/FUERZA COF::TANTE: t 

;~~=::
0

:u
0

: ~=~~~s i 
;!!"elld1t"l11d(1},t"t:ollr1tlcdircc:!Ón 
j'''"'vu:al(•)ecrno pQIG10.lo11911udinal 

i~!ct~::a~~.~:~ ~~l~;1 ~a~:~:d ~ul:o. 
jPcriciÓl'I de tu 

JF'ucP1:cCc11tQntc: 

OESPL.AZ~~'~ENTCS 

•(QXi) pa10 
colcvlor 
uporo.cionu11n1•c 
lo•tdificios 

1 
VI•! l'1 

Lccall110.r 11 ctntro de grovcdad ::1t IU 1191dteu lln .::ii todot tos 
;marc::tsd• cu ni1;1I:(; d11.)UornGdo 

1 

li::.:u.tri:.::i:.::is:: ... ;::i • 
u1t1t'llycl:.1n1. r 

!~•Ct~.1•':·::to.d11 
l;:;E.;L.:..t.4Etfi4;:;.IAS· e M.i:X = ~ .:: c.,. o.1oe 

M, Paro. cala.ilor lat 
CIMIENTOS 

Zi = ni/Htoti:i, 
Mi = M11l t.~+ .2 ?!' 

1 
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CAPITULO III INTEMPERISMO·Y DESGASTE. 

J.1 INTEMPERISMO EN LAS ESTRUCTURAS DE MADERA. 

·- ' , 
En México_ riO existe una . gran industri·a de estructuras de 

madei:-a cOm~ ·1aJ~~Y.·::en.otros paises; en los ~ua.les y~ se. han 
desarrollado .. Pr~.ce~i"mient~s ., de alta teciiologh·a ~ ~e mejoran 

mucho las . Ve·~t"ajas naturales d~ la· madera, . tanto las 
estructurales cOino' laS de resistencia al intemperismo. 

En: ~~esl:.ro País la promoción de la vivienda de interés 

social se basa .en créditos del tipo hipotecario sobre la 

edificación. Entonces resulta difícil conseguir créditos . . 
para· -caáas· construidas totalmente de madera, puesto que las 
inst.ii:uCiones hipotecarias y de seguros la· consideran 

'material de gran riesgo y corta vida útil. 

Por eso la madera es mas bien usada en obras 
pr~~isionales y algunos otros tipos como durmientes para 
ferrocarril, postes y pilotes para cimentaciones. Sin 
embargo existen algunas empresas que fabrican sus casas 
totalmente de madera, argumentando que ahora usan su material 
industrialmente tratado para resistir fuego e intemperismo en 
alto grado. La aplicación de esas tecnologías podría 
propiciar como sucede en otras naciones, el uso extensivo de 
la madera para la vivienda en las zonas de nuestro país en 
donde resultara economicamente competitiva con respecto a 
otros materiales. 

Entre los principales enemigos de las estructuras de 
madera están el fuego y varias especies de seres vivos, como 
son: los hongos, los insectos y lo roedores. Y cuando la 
madera esta sumergida en el mar, ciertos moluscos y 

crustáceos la atacan también. 
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3 .1. 1 · Agentes agresores de la madera. 

a) Hongos 

Cuando hay humedad en la madera, esta 

varias especies de hongos. Algunos le 
es a tacada por 

disminuyen su 
resisten.cía lentamente (como el Fornes Pini), otras (como el 

Poliforus Schweihtzi) con gran rapidez desde el principio de 

su ataque. 

Los menos dai'iinos solamente le causan las manchas y 

decoloraciones, pero otros la deterioran gravemente. De 

estos afgunos comienzan consumiendo su celulosa y las zonas 

atacadas·.: adqllieren coloraci6n café hay otros hongos que 

consumen tanto la celulosa como la lignita y la coloración 

que resulta eS blanquecina. 

Este.proceso de pudrición se efectúa siempre en presencia 

del agua. Aunque existen especies de h~ngos que suben el 

agua desde el· terreno y desde zonas que antes habían atacado, 

hasta los tramos originalmente secos, pudriendolos también; 

~. as! sucede en los postes y en los pilotes. 

Al continuar el ataque, llega a podrirse la madera 

volviéndose frágil y desmoronable, debilitando su resistencia 

mecánica y perdiendo totalmente su capacidad de carga en las 

estructuras. Existen maderas de ciertas especies que si 

resisten a los hongos y se emplean en construcciones que 

quedarán expuestas a la humedad. Las demás especies de 

maderas deberán ser tratadas antes de usarlas en las 

construcciones. 

De cualquier manera, las construcciones de madera deben 

proyectarse de modo que drenen rápidamente la lluvia y además 
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se mantengan siempre"· lo mas secas posibles. 

b) Insectos. 

DeSde que·. está en árboles .y también cuando ya es· cortada, 
la made"ra· -Pued~·~·~~r·.'atacáda por varias especies; sobre· todo 

en las ·~onas e~ .. 1as· ciu'~·ha.Ya·si.do ablandada por hongos. 

Los . mas' Comurie~ '. i~seCtos agresores 

polilla, la·_ )tormiga blanca· (termita), 
palomilla de San.-Juan:~ etc·. 

Existen dos g~upos pr~ncipales: 

son: el comején, la 

hormiga carpintera, 

a) Lo~ subterráneos que atacan. árb01es· y ~·oTI.str!-lc.ciones 
desde sus co~tac~os ... con ~~~·-·._::-~-u-~ .. i~-~-l~:~~-íCea·-' y ~~mie.ntos, en 
donde establecen colon.fas (ho%-migu'er08) "· , ' r:::' .s' ---~~ .. 

~: C' 

b) Los .de. madeias·: s-~(:.;_'és:c;(ué'·no·-·-llegan por. el suelo, y 

que atacan i~diSt·~~ta·~~rit·~·. ~·~~dé'ra~!· en. condicioes secas o 

húmedas. 

Estos insecitos ·¡ ': ~tacan '. a. muchas especies de maderas 
comie.ndO~ela~·-_ ·y,· ·~~d~~ás_ a veces las usan para su propio 

albergue; .
1

as1:·:·p~B.ctiCan ·perforaciones y largos túneles dentro 

de las piezas . de·. madera llegando hasta la destrucción de las 

obras.· 

c) Animales marinos. 

En las aguas saladas o de mar, se encuentran diversas 
especies de animales acuáticos que se comen a la madera 

sUmergida y a la mojada por mareas y oleaje. 

76 



Con .este ataque destruyen embarcaciones y estructuras 

fijas, a'distintaS velocidades , a veces en menos de un año. 

Se les ·l.~ama _.comanmente Broma o polilla marina. 

Los hay de la familia de los moluscos como el Bankia y el 

TeredC!, tienen forma de gusano y proceden perforando desde 

afuera un_pequeño agujero en la superficie de la madera, por 

el cual penetran. Desde afuera estos pequeños agujeros 

qu~dan como únicas señales de su ataque, pero los animales ya 

nunca.salen a la superficie sino que permanecen comiendose la 

madera por adentro, van fabricando huecos y túneles cada vez 

mayores que se van llenando con sus propios cuerpos de 

volumen creciente. 

Los de falla de los crustáceos ·.abarcan a las limnorias, 

las esferomas, las chelurás,L::l~s ~m'ártelinas, etc. Proceden 

estos atacando a·- la '~~de;a-:' :-~~Perficialmente, causando 

~eterioros con ·disiniliú~i6iJ:· -~ '1de'· .. / la : -sección de la pieza 

exteriormente ~U,~- ~f.~~·~•~'.~!~{ii9·;fa,·\: . 
3 .1. 2 , T~:c~.i~~-~.1~=-~~,_·p~ot~c·~ion. 

E~tOs.· ~;~~~~Í~.f~·~icis se aplican industrialmente al través 

de· la si;.peffi~ie· lÍ~ite de las piezas de madera, por lo que 

no deberán dejárseles zonas sin tratar que mas tarde 

quedarían expUestas y serían superficies vulnerables. 

Por lo tanto se requiere que el tratamiento sea aplicado 

solo a piezas ya completamente terminadas de labrar, es decir 

que ya se les haya aplicado definitivamente todos los 

agujeros y recortes de diseño necesarios para su montaje 

final en la estructura, de modo que no tengan que sufrir 

modificaciones al pie de la obra . 
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En general estos tratamientos consisten en aplicarle a la 

madera productos químicos, para lo cual existen dos tipos 

principales de procedimientos: las impregn.aciones y los 

recubrimientos superficiales 

De estos diversos tratamientos, los llamados preventivos 

tienen -'como finalidad proteger a la madera contra el ataque 

de agentes específicos tanto para Construcciones en tierra 

cOmo para ias localizadas junto al mar. 

·Para eSt6."s obras mariri-as estOs ·tratamientos son muchos 

más eficaces cjue-loS ahora anticuados tradicionales. 

Entre los tradicionales ya históricos se recuerdan los 

siguientes: 

El carbonizado superficial, el embreado, el alquitranado, 

algunas pinturas.etc. 

Específicamente para ·pilotes en obras marítimas se 

aplicaban. di v~~s~s fo.rros y blindajes como: 

Placas de Ciert~~s metales, textiles empapados con 
• •! . . . ·.·.' .. -~ >-' . 

sustancias ·repelentes; . enclaustrado en tubos de barro 

vitrificada,··, re~UbJ:.i~ie~tO's ·de concreto y el muy seguro 

·. . ' ·-,·.·: .. : ;1': 

Pc:>r~·· o,~·~a···_P~~~~, para estructuras en tierra también hay 

tratamientos·---~,- fuego-retardadores, que se aplican para 

dismim.iii-
0

' la velocidad de la destrucción que causa el fuego. 

3 .1.3 Tratamientos preservativos. 

Las impregnaciones son los mejores tratamientos 

preservativos, consisten en lograr que las piezas de madera 
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absorban en sus capas superficiales substancias que sean 
repele.nt.es y tóxicas para sus agresores. 

Exiten diversos procedimientos para impregnar la madera 

tanto la verde como la ya secada en aire, en general 

consistente en encerrarla en retortas industriales llamadas 

marmitas en donde se le somete a varios ciclos de condiciones 

alternadas de vacío, 

introducción de las 

periodos de 5 a 12 hrs. 

alta temperatura y alta presión con 

sustancias preservadoras, durante 

Algunas de estas sustancias son productos industriales 

disueltos en agua y otros en aceites. 1 

Las aceitosas son preferidas para madera':I que quedarán 

expuestas a la intemperie (por ejemplo los ·durmientes para 

vías de ferrocarril) aunque· ·resultan piezas sucias, 

malolientes, de acabado áspero dificil de pintar y aumentada 

su combustibilidad. 

De este grupo de sustancias las principales son: el 

alquitrán de hulla o creosota y la creosota incristalizable. 

Hay otras también aceitosas que aunque son menos efectivas en 

su función preservadora, dan por resultado piezas mas limpias 

y menos dificiles de pintarse después del tratamiento. Entre 

estas se tienen: los fenoles clorados, el naftalato de cobre 

y el muy usado pentacloro-fenol. 

Los preservativos disueltos en agua, se usan para piezas 

que no vayan a quedar muy expuestas a la lluvia. sus 

ventajas son su limpieza, no dejan tan mal olor ni son tan 

difíciles de pintarse las piezas después de tratadas. Los 

mas conocidas de estas sustancias para soluciones acuosas son 

las siguientes: 
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1) el cloruo de zinc. 

2) el cloruro de cromado de zinc. 
3) el cromato de cromato. 

4) el meta-arseniato de zinc. 
5) el arseniato de cobre amoniacal. 
6) el arseniato cromado de cobre. 
7) el aseniato cromado de zinc. 

Además de muy diversos productos patentados que son 
mezclaB-sales~ 

3 .1 .• 4 Tratamientos superficiales. 

Asi se le~ .ilama ~· diverSos procedimientos que, aunque 
usan caSi '~ ·a1emp~e · léis mismas sustancias que las 

impregnaciones, sOn de menor costo y mas fáciles de ejecutar, 

pero los resuitaaOs no ·aon tan duraderos. 

Entre ellos se mencionan: 

a) Aplicaciones por brocha o por aspersi6n 

b) Remojado en aceites o macerados en 

soluciones acuosas. 
e) Difusión (por capilaridad) de soluciones 

acuosas, se experimentó también un 

proceso doble en que además se aplicaba 
una segunda solución que en el 
interior de la madera reaccionaba 
quimicamente con la primera y se 
depositaba un compuesto preservador. 

d} Procesos de baños calientes (113 oc) 
inmediatamente alternados con bafios 
frias (32 oc) de líquidos preservativos 

e) Tratamientos al vacio seguidos de baños. 
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3.1.S Tratamientos retardadores de la combusti6n. 
y sinte'sis de recomendaciones. 

Algunos de estos. se ·aplican :Por impregnación y otros por 

recubrimiento sÚperficial. A vecés·son las mismas sustancias 
que se us~n ·~~ lb~ tratamientos preservativos, pero aplicadas 
con mayor intensidad para lograr mayor penetración y 

, retenci6~~. dentro .de la madera. 

·a) Por. impregnación .- Entre las que se pueden aplicar 
por impregnaci6n, hay sustancias muy efectivas para retardar 
la combusti6n de la madera; pero se usan poco por resultar 
muy caras. Las que mas se emplean son diversos compuestos 
producidos con marca registrada indust;ial, cuya calidad se 

valora por la duración de su efecto en las piezas tratadas. 

Los mas comunes sen: el ácido bórico, el clorure de zinc, el 
tetraboratc de sodio {borax) . Los compuestos de amoníaco 
come son: el monofosfato, el fosfato doble y el sulfato. 

Estos tienen diversos grados de efectividad para 
retardar e impedir la aparici6n de la flama, pero otro grado 
distinto para retardar la incandescencia de la madera 
expuesta al fuego. 

b} Tratamientos superficiales 

Para estos tratamientos se usan soluciones acuosas, por lo 
que no se recomiendan para piezas de madera que vayan a 
quedar espuestas a la lluvia o a la nieve. 

Se basan en compuestos químicos solubles en agua como 
el fosfato de amonio, el tetraborato de sodio {borax) el 
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silicato de sodio y el carbonato básÍco de plomo. También se 
usan otros menos, solubles e~ agua, por ejemplo; el borato de 
zinc, el hule ·clorato, la parafina clorada, etc. Estos se 
usan el_ la fabricaci6n de- productos ·de patente, que son 

usados con efectividad solamente mediana para maderas 
exp~estas a la intemperie. 

S!ntesls de recomendaciones. 

Para el uso de la madera como. material estructural se 
deben observar las siguientes recomendaciones básicas: 

En el proyecto de obras nuevas: 

1) Diseñar para mantener las estructuras libres de 
humedades. 

2) En la construcción usar solamente maderas sanas y 

con buen tratamineto previo. 
3) Al terminar las estructuras aplicarles 

recubrimientos adecuados. 
4) Durante la vida útil de la construcción, 

continuamente recubrirlas adecuadamente, siguiendo 
especificaciones del programa de mantenimiento. 

En el caso de obras existentes: 

1) Modificar lo necesario los diseños para librarlas de 
las humedades que pudieran tener. 

2) Aplicar adecuados recubrimientos. 
3) Continuar los periódicos recubrimientos según 

programa de mantenimiento. 
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3.2 Degradación en el concreto. 

Se le llama degradación en elementos estructurales o no, 

al daño prematuro que sufren causado por agentes 

fisico-quimico. 

Algunos de estos agentes provienen del medio ambiente y 

propiamente se llamarían agentes intemperizantes. Pero otros 

se generan por defectos o características con las que resultó 

elaborado un concreto específico. En general, la degradación 

disminuye la resistencia última del concreto y también su 

módulo dinámico de elasticidad. 

Las causas y los mecanismos de la degradación del 

concreto, tienen como antecedentes teóricos: la química del 

cemento y la del proceso de hidratación que se le propicia 

con el objeto de lograr la manufactura del concreto. Como se 

verá en las siguientes secciones. 

3.2.1 Composición química de los cementos 

El cemento Portland Tipo 1 contiene aproximadamente los 

siguientes porcentajes en peso de compuestos químicos 

principales: 

46% de silicatos tricálcico 

28% de silicatos dicálcico 

11% de aluminato tricálcico 

3t de aluminio-ferrita tricálcica 

3% de sulfato de calcio (yeso} 

3% de óxido de magnesio 

0.5% de óxido de calcio 

0.5% de óxido de sodio y potasio 

Cuando el cemento se mezcla con el agua, 
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su hidrataci6n_ tienen las· siguientes reacciones: 

Ca3Al. +. GH20 ---""---------·-:-L' (Ca3Al 6H20) 
ca4AlFe +··'7H20 .'--~"'"c:"_ccc~·-·~~L'· (Ca3Al GH20) + (CaFe H20) 

Ca3Si + H2o ;'~-~~~~~~-.:'~--·~:..:~~L '(Ca2Si H20) 

Ca2Si +, H2o ;.~~c_::~;_;;~-'"-~~~---Í:' (Ca2si H20): 
._,·,··- , e~··;~:;:,,_¡-.,:;-::/; . "",;.,:· 

~e· p:~ed~~:-~i?~~~~~~;~que:'.;_e1?~.~a~8do·. i~.ic~~1_' ~~ ca~sa~'? por 
l~ ~i~r~t~C~'6ñ~td~{g:~_al~~~~i? :~ri·~iiic'iC~;~ ciu~~- e~_·:-.:un~:: r~~~c~6n 
muy ~~~~~-~.~:c~_~rf·o~~'~· -~c.~i~~.~~.~~ _ ~i:d.~~·t~dO.~ ~· .:_. : ~~-~~~iéda, _.vi~ne 
el, e~~u~~-ci~_~'.~ri~~-·~1d~~~-.. ~~-C-ori:ci~e·t~.·,~e;- t~idar:á :~a:rio~ -dr~s en 
alcian·~~r:-. .:.ral~~~~.~-útÍ1e~_:.cié·---resistencia estructural, pero que 

continuará por.;añoS/i::on·· menores Velocidades . 

del 

. -~;/-.:~ 7-::\· >: 
oiChó .. ··elidUreC1ñliento se debe a la hidratación progresiva 
á_ilic·a~C:/ t'ri'cál,~ico y. del dicálcico, se considera que así 

se van formando lentamente el Gel Tobermorita. Cuando es 
Obseyado el concreto con microscopio aumentado so,ooo veces, 

dicho gel muestra formas de inflorescencia que tienden a 

enrollarse formando fibras huecas. 

Estas formas cambian ya sea por esfuerzos de fatiga o 

humedad, por lo tanto el concreto se degrada. Estos son 

cambios en las formas de su cristalografía, pero no son 

cambios quimicos porque los silicatos son muy estables. El 
hecho de que las reacciones de fraguado sean exotérmicas, 
ocasionan la tendencia a expansiones que provocan 

fisuramientos. 

Es por esta razón por lo que se procura evitar en los 
cementos la presencia de la cal libre y el óxido de magnesio, 

porque ocasionarían grandes expansiones dentro de la masa del 
concreto. 
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Otra práctica recomendable es la de'.darle ·al 'concreto una 

buena granulometría de sus agregado~, para· l<?gr~~ l.~ máxima 
densidad de la mezcla. 

Tambiéil la de lograr la adecuada_.relaci.Óri 0 a9uBj;.-~-emento, 
en general de o .4 a o .s. Por_~e .··a~;-_es.~ .. ~ ·:~el~~:é_i~~ ~/~··_f~era 
muy baja_resultaría demasiada Por~'~iciad<en·e~1 ;c~ri~r~-td 'por ~l 
exceso de agua disminuirí~, · 1áJ ~~~i~~d ··y-~~-~- -~~·aisteÍl~ia del 
concreto. 

3 .2 .2 

Para que·."- ~1- ~-c~ricr~tO'· d~g~~~~<· lo. "menos posible, 

conviene seleccion~r<~--e1 .. ·' ti.PO~ de?. >C~~e-~t-ó, máB adecuado, de 
acuerdo ·.·al'-us~=·en·,.i·~ 'obra·'-á ~~'-::a~~-·1·e asigne y al medio 

ambiente donde se va.- a ubiC:ar -': 

LOs .t~p~s de cementos se· 

resistenc.ia asi como de sus . carac_t~_r"isticas de fraguado, 

veánse los siguientes: 

Cemento tipo III .- De bajo calor, para alta resistencia 

al agrietamiento causado por cambios· volumétricos térmicos. 

Recomendable para estructuras masivas de concreto como: 

presas, pilas de puentes, etc. 

Cemento tipo IV. - Resistencia al. ataque químico de los 

sulfatos, usado en obras marítimas, etc. 

Cemento Portlan con escorias del tipo altos hornos y del 

tipo llamado superfosfato aplicado para resistir ácidos 

débiles y sulfatos. 

Cementos con alto contenido de aluminio, para resistencia 

a l.as aguas duras o aguas negras, los sulfatos y los ácidos 

débiles. 

Los productos puzzolanicos, para resistir ataques de 
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sulfatos asi como talnbién -para alta resistencia al 
agrietamiento por-:·c~ritracci6,n. :' 

3,2.3 . MeCi=.lilis.mOs· .~~ :~deg~~dá.C·i.6n. 
,::-·" 

La de9~·~~~·~¡:~~1\ __ :~:~::· '.C~~~~~to ·. es' u'n lentO proceso de 

cambios :'.·m~-~·r,:;-~C~.Pf~~-~-;··:·.:·.~~ ;.:.·-.-áU _ :._~l'.'~·Sta~~g:ra:.fia y pueden 
identifiCars-e. lOS :.cú .. ~e~~c;~:i. n;ec~-nismc;s~~ qu~ -: lo~· causari. 

·- .. ,. -'-.;!'.~!--••o,>--

meCa=~S:::~:::::11:;;r:::~:1¡~v·aiimt:~:~:ª'!:~~::i:: =~e~:: 
otros. ,-::,·. ··::, :.r< \r:-~<:,.~~-?~' :}/·:·, \, - .::-~:-- .,_ -,'. .. , 

'· .' ~. ;;)·_, ( - ·:.}~.:_<>-:.; !J(_ ::·f: _ ~::~:·:: 
A continuaci6d•.s~,,~~~~nén ~~~t}~, de, fos mas importantes: 

···~:··-, "\·;-~" , ·. --': '.)'.:~!. -·. ,¡:".!.<-.;; 

Tipo i •. ·:~~;~rB,.~?\J'.~\ :];i::ii(• ,;: ... · 
ConBiste en.~~-·~¡- ~·:~~~!_;:~i~~~l~~ ·a_¡., 9él de la pasta de 

cemento y lo a·rras·t'r~· haéi~--: ~f·u·~~~ de los agregados del 

mortero o_ concreto. 

Se presenta sobre todo en las grandes superficies 

limite del concreto, cuando es grande el flujo del agua 

exterior y esta tiene gran capacidad para disolverle la cal 

libre al cemento fraguado. Esta degradación es continua y 

progresiva y puede llegar hasta la completa destrucción del 

concreto. 

Puede presentarse en las pantallas impermeables que se 

hacen debajo de las obras hidráulicas. Para fabricar estas 

pantallas, se barrena la roca para inyectarle a presión 

lechadas pobres (sus relaciones agua / cemento son de 3 hasta 

7) . Así resulta porosa la estructura del concreto de la 

pantalla y se le forman grietas que funcionan como verdaderas 
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tuberías ante el empuje de las supresiones. 

Se usan lechadas de fraguado lento y du~ante el inyectado 

sufren presión considerable, por.eso tienden_a tener un veloz 

sangrado, durante su etapa de endurecimiento inicial. 

Pero después como producto de la hidratación del Ca3Si, 

aparece el Ca (OH} 2 cristalizándose_ y difundiéndoSe sobre la 

superficie de contacto del conc~~t·o ·. C~tj: .- e1 agua. Lo que 

ocasiona que el sangrado se vaya frenando_paulatinamente . 
. ' . . . ' ~;-, ; ·"·:'. ·, -_ -

Por lo tanto se recomieÍldS:- usélr-. ceme!ntos Portland pero 

combinados con puzzolánicos · .. y:: .,6.de~~s : 1ograr, con bajas 

relaciones de agua ~e ... cement~, ::.,l~f, ñiá.y?~_~_densidad factible en 

el concreto, tal -_que 'sea:; su~~cÍ.'e~t.;; ~a~~ ~:~pedir el paso del 
agua al tra.;,,és. de -~~ ·º~~sa ::-·. - ~ · 

.,-_/{::· ,,.,..-·".~' ;··;;•!·.·-> 

Tipo 2 · Pr~clpit~di@\¡~ '~el/ 
_,. ,:·':..-<··;····¡,· :!.:;·:::"·"< 

cuandó'. .e~-:;.·~~~~:~:.;~~··:~~~~sivo por la presencia de ácidos o 

tipo de degradación y la 

se·han estudiado casos en los que se forman dentro de las 

fnas~ ·. d61_::.·coricreto, compuesto de volumen creciente. Este 

volumen' dilata al concreto deteriorándolo con fisuras y 

grietas, . El más común de estos compuestos e~ un gel amorfo 

de Color blanco (es hidróxido de magnesio), el cual se 

precipita dentro de los poros del concreto. 

A este fenómeno se le llama la reacción alcali, y 

acontece cuando se dan simultáneamente las tres siguientes 

condiciones: 

1) Dentro del concreto presencia de humedad, de origen 
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interno o externo. 

2) Condición debida a la composid6n química .de los 
ag~~gados .. del cOncreto' :'.» 

af Los agr~gad0s - -,-.Coiltierielt 
importantes porce~taj es .,POc~ _·eStabies<a~ i'Sii"ic~-~ ·~ -~C~~~ · eS .-ei 

caso _ ·, de
0 

~~~~;;iaf:~ª.:. -._.· ~~\: _--_r~~~as· 'de : t~1di~itt;i~t·~ Ca1C.ed.onia, 
cristobalita. y,'. .. los .. 6pal .. os: '. .. . ;;'/'. '·~:~> . ';l;.~ .. ;''· · 

bl · .:.· S~"--u~~r-Oh ;~ ~~:~~~~ ~'ácii';;f~S'/ ~-¡;-~~ -~-1as 
riolitaá ;y.-"ias· ·a~desitaS--.< ·-·-_ F--"' ?:,.-:. ·-" 

3l c6h-ai~16n~:::dei'.:/~emen.tO:" ·cont1en·e,: más -- del o. 6t ae 

al cal is· .. .- a-· .. b1·~~ --~l :C~~c~~~-ó. iO~s ·:ie~'ibi_~~·:: ~~ '. ot-~a· -fuerite. 

La ~ propa'gaci6n de la· masas del ·concreto de esta 

Reacciln Alcali, se· acelera mucho. por la presencia del 

potasio y algo por la de sodio, mientras que la presencia 

del litio la tiende a frenar. 

Tipo Cambios volumétricos. 

Este tipo de degradación es el más frecuente en las obras 

civiles por que •la causan agentes naturales muy comunes. 

Consiste en dañinos cambios volumétricos que tienden a 

fisurar la pasta del cemento. 

Hay compuestos quimicos y sales de baja solubilidad que 

cuando estan en forma de soluciones liquidas tienen un 

volumen dado, pero este volumen aumenta considerablemente 

cuando dichas soluciones por alguna causa se cristalizan. 

Si estas soluciones penetran hasta el interior de la masa 

del concreto al través de sus huecos y llegan a depositarse en 

sus poros, o bien se generan dentro de ellos por alguna 

reacción química, se tendrá el riesgo de que se cristalicen Y 

{gel tobermorita) causando deformaciones dañinas. 
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A continuación se 

ej emplea de es~e tipo 

exponen tres de los más notables 

de degradación: la degradación por 

heladas, poi reacCi6n· alcali y por· corrosión. 

1) La -degZ.adaci6n del· concreto por .las heladas 

Debido 8: que -~l·- .. co~c~_eto es _un material parcialmente 

'saturado,-_ ~uando su __ super~ic~e e~terior es expuesta a un 

desceriso ambiental de_ temperatura, su contenido de agua se 

mllev~'- :dt!~de :,.~1::e»ct_e-~~-6r·:.-~~ _l~_:' i:n-as~- de\ concreto hacia su fría 
superfici~ 'ext~rn~: -··:~1-. ;Las :capas~· superficiales del concreto 

· s~ Van ~··i::~~-d'ie'ÍldO a~ sa_t~rar,. llegando ·a veces hasta el 100% de 

satur~ciÓn~:..-:-:··, 

En. esas ocasiones, 
baj a~do . al llegar al 

si la temperatura ambiental 
punto de congelación. Dicha 

sigue 
agua 

superficial se congela se congela y su volumen aumenta como 

un ·10%. Entonces tiende a agrietarse la capa superficial del 

concreto. 

Experimentos de laboratorio realizados en concretos de 28 

días de edad, y elaborados con mezclas puzolánicas, dieron 

como resultado que a los 200 ciclos de hielo-deshielo los 

epecímenes se degradaban, y a los 400 ciclos ya se destruían 

totalmente. Mientras que los concretos de más edad y los 

elaborados con cementos tipo Portlan, resistieron 

notablemente más ciclos durante dichos experimentos. Asi se 

llego a concluir que las heladas son mejor resistidas por los 

concretos, si son elaborados con cementos tipo portland, si 

sus agregados son más cristalinos y cuanta más edad tengan 
los concretos. 

2} La Corrosión de las varillas de acero de refuerzo. 
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Muy frecuentemente, se corroen los esfuerzos 'de acero· en 

el concreto de estructuras cer~.~n~s ~~ .mB.'~ ·.(pe~O .. º·º ,,toc.adas 
por el agua), por estar expuestas· a·::·humed~d ~el?tti~a alta 
(mayor del 75%) • . .. ... . . ··· . 

Las s~~erficies del .refuer~o.~e~::.m~dio·~·\h~~.~d~B .~~~. ·~~~~'?én 
tan rápidamente como se ·,;,aya efectuandO ·Ll'8·::"· dePoi~:r:iZ~ción 
catódica. ;·•:: ~\;·- ' 

Un concreto. ~~º.º_ ~ .. d~nso,_ est_á .Pa~c~~·~m~.~-~·e:'. ~~~.~_i:-El?? por. 
su propia agua,_ la- cua~.:es' :pr~.duct6 ~.·de··<_ia.·;~hicii~t¡i~~Ó~· :del 

cemento, que se_ usó· Pa~a :e1ab0r~r -dÍ..chO:_.' 66~á-~~,t~:L=:·~~:~-En~>=eStas 
condiciones, su potencial de hidiógen'o (ph). ..'}!ª · ~it"O, y 

previene de la corrosión al refuerzo, gracias - además al 

adecuado espesor de recubrimiento que lo aisla del contacto 

con el aire ambiental. 

Pero si el recubrimiento es insuficiente o está fisurado 

por motivos mecánicos y acontece una carbotación de las capas 

superficiales a·el concreto, descenderá el valor del (ph) 

mencionado a 9 o menos y se iniciará la corrosión del 

refuerzo. 

Esta corrosión produce óxido de hierro, cuyo volumen es 

mayor que el de la varilla de acero de la cual proviene, por 

eso se generan presiones interiores que rompen la capa de 

recubrimiento. Asi queda aumentada la exposición del 

refuerzo a la muy salina humedad del ambiente, con lo que se 

apresura la corrosión hasta llegar a la total destrucción del 

refuerzo. 

Para evitar esta corrosión, en otros paises los 

constructores ya pueden disponer de varillas de refuerzo 

especialmente fabricadas con un recubrimiento epóxico: Expori 
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Coated Rebars de la CRSI. 

3) , Otra causa,·. de este tipo de degradación es la 

presencia :·en 1 :e1·-.concreto del: sulfato de magnesio (MgS04), 

Po.r~e. -·~e~:~-c:~~na· :'.' c9-~t-~a : ~~s componentes de la pasta del 
cemerÍto: .~lOs. 'ai1iCat'Os; de ·calcio hidratados, los aluminatos y 

el 11id~6~j-dó'> de-~:-. Ca1~·i.O. Y esta reacción provoca la 

preCiPft_a.Ci6ii'~·de''iitrC{:·de--' ios poros del concreto de una forma 

cololdal.de-h~iiiíi6xí.do•de magnesio. 

Ti Po .:;.Desgaste 

Aurlque se ie sigÚe ~!amando degradación, viene a ser el 

resultado de.una abrasión mecánica contra las superficies de 

concreto que quedan en contacto con una veloz corriente de 

agua o aire. 

Puede decirse que es un desgaste por erosión hidráulica, 

cuando la causa el agua a velocidades meyores de 3m/seg. y 

que además arrastra partículas s6lidas en suspensión: limos y 

arenas en concentración de unos 50 gr./lt. como mínimo. 

Sus efectos son notoriamente destructivos.y se presentan 

en tuberías y estructuras hidráulicas como los vertedores, 

cimacios, tomas y canales etc. 

Con el objeto de evitar esos daños, se procura diseñar 

adecuadamente la superficie de las estructuras, por medio de 

valorar empíricamente los mecanismos de esa degradación, pero 

son muy difíciles de simular en los laboratorios. 

También cuando las partículas son arrastradas por 

corrientes de aire, se presentan efectos similares a los 

anteriores, es la erosión eólica. Los resultados se parecen 



al de la fricci6n .sobre l~ superficie. 

J .2.4 •.. La· agr.esi6n del mar. Sobre las estructuras. 

. .. _;,':. 

·E~ '::~:~t·~~ ·;~~·~r\i·~turas se observan 

ciiferen·tes~;~C:~~ridicio~~s· de- exposición : 
cuatro 

1) Zona permanentemente sumergida. 

zonas con 

2) Zona que casi nunca se moja porque está muy 
'arriba del nivel más al to del agua. 

3) El interior de la masa del concreto, adonde el 
agua solo llegar por infiltración. 

4) La franja que alternativamente se moja y se 
seca por la variación en el nivel del mar. 

En esta última zona se presentan todos los tipos de 
degradación ya explicados: 

Tipo 1. - Por la presión unilateral del agua y su 
flujo al través del concreto. 

Tipo 2. - Por la presencia de sales de magnesio 
disueltas en el agua marina. 

Tipo 3.- .Análogamente por la presencia de sulfatos 
en el agua de mar. 

Tipo 4. - Por la presencia de arena en el agua del 
oleaje. 

Estas condiciones han llevado a los proyectistas de 
dichas estructuras a especificar los siguientes: 
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a) Dosificaciones para. sus concretos de . m.odo que 

resulten densos con no mas.·d,e 5 6- 6 ·por .~i~nto_ de~ absorción 

de agua. 

b) Elaborar el' concreto con · c'ementos 

preferiblemente: eíu:e. ~Ont~~9a~ ."~;i.t~: p'.);~po~~Í.6~ :·~:1~ ·
1

~1.únÍina. 

3.2.5 Solüci~n_·cont~a. la degradaci.6n. 

: ... :.,,:.'"':'',_"'.· ·. 
·Los siguientes son los principales: 

i;. - Elabo::C-ar· ·concretos densos y bien dosificados. 

2.- Usar e1 tipo de cemento edectuado para el medio 

ambiente que rodeará al concreto. 

3. - Usar agregados que no propicien la reacción 

difícil. 

4. - Darle a las varillas de refuerzo no menos de 

Scm. de recubrimiento. Y de ser factible 

usar varillas fabricadas con recubrimietos 

epoxi. 

Adicionalmente según cada caso particular, se podrán 

aplicar otros recursos preventivos, disponibles en dos clases 

principales como sigue: los impermeabilizantes integrales y 
los tratamientos superficiales. 

Existen dos grupos de impermeabilizantes integrales: los 

tapa-poros que pueden ser los siguientes: 

1) Materiales inertes como la cal hadratada, los polvos 

de arcillas caoliníticas o de sílice, talco, silicatos 

sulfatos de bario o de calcio. 

2) Materiales activos tales como: silicatos de sodio y 

potasio, floruros de sílice, sílice diatomeacea, o escorias 
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de hierro con cloruro de amonio. 

3) Materiales solubles como lo's su~fatOs .Y ~~s cloruros 

solubles ex:i agu~. . '·. .. . : "· . .-: . ·:: 
Los rep~lentes<.aL agÚ~ -.QUe_:pu~den'· ser .d.e {'~s· si~ientes 

subgruposi ,-:.·~: -:.,:_-~-·<. :-:_',· ·; · '.~"~·:.- ... 
a);.~ M_~t~.:·~-~~:~~-·;)inertes_\.C::º.~~:, ~-~-~~·--~~ras y los 

j~º.1:1~~~~~ :-_c-a_1c~·io·;:<' b_~t:ílmenes y_-·aceites minera
les. 

b) Materiales -~ct.~;vo_s_ como: el sodio y el potasio, 

i~s--ácid~~ ~~ª-ªºª.'.los aCeites vegetales y las 
resinas:>· . 

c) Product-os de ia descomposición de proteínas. 

En cuan~o a los trátamientos superficiales se encuentran 

cuatro grupos: 

1) Soluciones acuosas de: silicatos de sodio o de 

magnesio o de silico-fluoruro de zinc, o acei

tes minerales secantes o minerales con salven -

tes. 

2) Pinturas delagadas: bitúmenes, hule clorado 

resinas sínteticas, ceras y silicones. 

3) Mastiques resistente a los ataques quimicos 

como los hules, lastex, emulsiones de resinas 

sintéticas. 

Además los recubrimientos o placas de plásticos u otros 

materiales inertes: piedra, vidrio, arcillas calcinadas 

(barros}, etc. 

4) Tratamientos gaseosos: a base fluoruros de 

sílice, que producen un recubrimiento hidratado de sílice y 
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alO.mina. 

3.2.6 solución contra el desgaste. 

Los Códigos de construcción reglamentan que en elementos 

estructurales expuestos al desgaste, se· diSeñan espesores 

adicionales. De tal modo cuando- por' este efecto se 

disminuyan las secciones de las piezas, aun asi, se conserven 

garantizados los requisitos de recubrimientos mínimos 

reglamentarios para cada tipo 

dimensiones estructuralmente 

resistente de las piezas·. 

de estructura y además las 

necesarias en la sección 

Los recubrimientos especiales: para pavimentos sujetos a 

la erosión mecánica por el pesado tránsito industrial, se 

recomiendan aditivos endurecedores para la superficie del 

concreto. 

Estos aditivos son productos hechos a base de gránulos o 

virutas de hierro y se aplican directamente sobre el concreto 

del piso recién colado formandose asi de inmediato con un 

acabado de pulido integral. 

3.3 Intemperismo en la mamposterias. 

En semejanza con el concreto, las mamposterias también 

están constituidas por diversos tipos de cementantes que 

ligan a materiales inertes. Estos pueden provenir de rocas 

naturalli!B de las canteras, o ser productos manufacturados, 

cer micos, industrializados o no, etc. 

Por lo tanto las mamposterías sufren los ataques del 
intemperismo y del desgaste en formas muy similares a los ya 

explicados para el concreto. Y en ciertos medios muy 
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agresivos, el deterioro puede arruinar totalmente las 
estructuras. 

En la ciudad de México. los principales daños .. son 

ocasiona~os por la gz:an contaminaci6n _ amb~ental de, gases 
{sulfuros'·6xido de carbono, .etc.). 

Un· ej.emPlo .l!luY. cl~~o ·se preserita .. en las bardas y muros 

deteriora_dos. poi' carecer de. :una. buena permeabilizaci6n en sus 

cimientos. y 'ubicarse terrenos salitrosos del oriente de la 

ciudad. 

En. e;structuras" 'de .·mármol de la Alameda Central, que 

tu:vieron· · clue:. t"ransladarse a un museo para librarlas de la 

intem.P~rie·- contaminada y de la lluvia ácida. caso similar 

suced~ ·, ".!r:1 las estatuas de la Catedral expuestas durante 

siglos, quedaron. con sus rostros corroídos en nariz y orejas 

y partes delgadas h~sta la total desfiguraci6n aún a pesar de 

ser canteras grises, 

Otro ejemplo muy claro son los edificios de principio de 

siglo como el del correo central donde sus fachadas se 

int.emperizan mucho por ser de canteras de roca blanda 

metam6rfica (arenisca) . Mientras sus pisos de mármol en los 

50 afias de soportar el tránsito peatonal se han desgastado 

considerablemente sobre todo en los escalones. 

3.3.1 Medidas correctivas. 

Como se ha visto anteriormente los daños en las 

estructuras de mampostería son bastante considerables, sin 

embargo se pueden utilizar algunas técnicas correctivas que 

pueden mejorar en lo posible los daños ocacionados a lo largo 

del tiempo. 
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Las siguientes. r~_comendaciones puÉ!den ayudar a mejorar en 

gran parte el . danO _ c;ilusádo ~ s~ propO'ne la s_iguiente 
metodología: 

. . . . 

1) ·En ')o ,.~o~~~i~ · ~~Po_ner piezas dailadas, con materiales 
iguale·a· · ~·· p~·reéid~s ·a· los originales. 

2> APiic~z:· r·;cubZ.imie"ntoS protectores e impermeabiliza
ciólies:-~ · . ,_C.on · .. la condición de que no desmerezcan el 

~~P~ctO, ~~~l~r y textura originales de las fachadas. 

3) Puede recluerirse también corregir causas evidentes 
de la presencia de humedades, por medio de modificar 

disefios originales de pendientes de azoteas, drenaje, 
ventilaciones escurrimientos, goteros, etc.: con re

construcciones en los sitios necesarios. 

3.4 La corrosión en los metales. 

Se llama corrosión a la destrucción del metal por 
reacción química o electroquímica de este con el medio que le 

rodea. El hierro y el acero tiende a componerse en 

compuestos minerales mas estables como los óxidos, los 

sulfatos y los carbonatos. 

El agua actua como catalizador para la oxidación de 

hierros y aceros. Este proceso se apresura debido a la 

acidez del agua, a su movimiento, a su movimiento, a su 

contenido de bacterias anaerobicas de ciertos tipos, al 

aumento de la temperatura y a la aereaci6n. Por el contrario 
se retarda por la alcalinidad del agua, por la baja humedad 

relativa del aire (menos del 60%} y por la presencia sobre la 

superficie del metal de capas de productos de su propia 

oxidación. 

La protección contra la corrosión consiste en recubrir al 
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metal con sustancias que sean barrera mecánica aislante del 

agua y del oxigeno, asi impedir la oxidación durante largo 

tiempo. 

Para la protección de los metales habrá -que. conside.rar: 

'al 

bl 

el 
dl 

L~s - caracteriéticas del metB.l: ·. s~ :>re~istenc.ia- :a ··1a 

corrósión y su comportamientc:> j·~-~to·. :a_· _t~s -_recubri 

mientes. 

El medio' ambiente que va a rodear al metal 

El tipo de limpieza previa. 

La clase de recubrimiento. 

Para lograr una protección efectiva y durable, se 

requiere que antes de recubrirlo, al metal se le limpie de 

sutancias ajenas y de· su escoria de laminaci6n en toda su 

superficie. 

La fabricaci6n más generalizada de perfiles de acero 

estructural es mediante el proceso de laminación, el cual les 

deja sobre su suerficie capas de escoria, en espesores de 

O.OS a O.SO mm. de espesor, formadas por tres óxidos: el 

exterior férrico, en medio ferroso-férrico y adentro junto a 

los cristales del metal el óxido ferroso. 

La limpieza del metal puede hacerse por tres 

procedimientos: 

a} Manual. -

b} Mecánico.-

Asi duraría el recubrimiento unos 6 a 
12 meses. 

Para tener una duración de 12 a 30 

meses. 
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c) Con abrasivos.-(como'el chorro de arena·:),.: con 

Recubrimientos: 
aplicados, deberán de 

el que se-_ p~~·aéii,· 1~9r~; de;~ cálidades: 
La: ~omercia.1· ·pal:'a -unos~: 5 ': ario~··:de~··dUra:.. 
·C16rl del _re~-¡_;.~r~~~~~-t~'·>.· !-~ta:. mejor: 
a metal -blari;:;O:p~z'.a.,unóa:·G· o. 1 -a~s:· 

~.,,; .. '.<:_ -_:;.< .:.\:'."' .: :: ... :-: . - ... _ 

Los b~~1i.'Os· ,· recubi:-iinientos ya 

sati~faCer_ l~B-- ~:Í.guitiiÍ.tE!s. r"~<i1ASitos: 

a) Deben ser una barrera ejecutiva ante el ·· m~dio. 
ambiente, con mínima permeabilidad a los gases corrosiVos. 

b) Tener dureza y resistencia a la abrasi6n, 

durabilidad para que soporte el maltrato normal. 
e) Que se pueda aplicar en forma práctica para" obtener 

el secado rápido, el brillo, la tersura, el colo:Í:' ··y el 

espesor uniforme. 

Los recubrimientos se fabrican mezclando; Los vehículos 
como el agua, las resinas, los solventes, etc. Con los 

pigmentos que pueden ser de dos tipos: los anticorrosivos, 
como el minio, el sulfato de plomo, el cromato de zinc, el 

bi6xido de titanio, etc. Y los pigmentos inertes como son 

los silicatos. 

Los recubrimientos comúnmente llamados pinturas se 

clasifican segG.n su tipo de vehículos o resinas, los 

actualmente em mayor uso son: 
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'~:-' 

salino 

gases ácidos 
exteriores 
azufre. 

Inmersión en 
agua: 

salada 

potable 

' ;:., . ·,* :<~t· i';;..'··.~··/\;~ 

~Mi:fAí.ic~eoUN el 
<Y'oE exiíoslc10N,::: · 

LIMPIEZA 

manual 

chorro de arena calidad 

comercial. 

chorro de arena a metal 
blanco. 

chorro de arena a metal 

blanco. 

chorro de arena calidad 

comercial. 
chorro de arena a metal 
blanco. 

Primeras manos 
alquidálicas 

alquidálicas 

inorgánicos 

inorgánicos 
vinílicos 
epóxicos. 

epóxicos o alquitrán 

de hulla. 
vinílico epóxico. 

alquidálicas 

alquidálicas 

epóxicos 
o vinílicos. 

vinílico de 
"altos sólidos". 

vinmCo da·, 

"altos sólidos".' 
vinílico·de 
"altos sólidos". 



3. 5 Aceros con aleaciones espec.iales contra el 
intemperismo. 

Hace· mas de ... 2C>' afios . .'.'que' están .disPOnibles en, e1 ComéJ:.cio 

productos de .aCe:~-~ ·'~--~p.;c1-~í.e~_,· r.~ª,~~t~·nt·~~- a·.~ la"<CorrOSión. 
Fcibricac:ios: _en·\_ f0~as :·~e :-P~rfii~s ·: est.rUcturalE!S para. su 
aPlic,ac~6n en_·. la ~~ristrUé.Ci~n.. · .. 

EstOs á6eios ·:·~-on~ienen ·· fer~o8.1eacioneS (Cu entre otras ) 

que -i~s- 'daii"- i~~: cual.Í.dad de oxidarse soio suPerficiéilemerite, 

ya que su capa eXt~rior. del . 6xido que' se les forma al 

exponerse al ambiente, protegen a todo el interior de las 

piezas de modo que la corrosión ya no continua. 

AsA la pieza de acero, puede permanecer funcionando 

indefinidamente con sus dimensiones y calibres de 

fabricación, además de conservar las caracteristicas de 

resistencia mecánica ori9inalmente consideradas en su diseño 

estructural. 

De este modo, las estructuras se conservan toda su vida 

ütil en condiciones de seguridad y de servicio, sin requerir 

mantenimiento alguno contra la corrosión. Lo cual es muy 

deseable cuando las estructuras están ubicadas en sitios de 

dificil acceso para su inspección y mantenimiento oportuno, 

por ejemplo: puentes, subestaciones, antenas, torres para 

lineas de transmisi6n, etc. 

3.6 El galvanizado para el acero. 

En el pais se usan poco los aceros especiaies, pero hay 
gran utilización de otro material para evitarse el 

mantenimiento 

estructuras. 

periódico contra 

A la fecha en 

la corrosión 

México muchas 
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subestaciones eléctricas y las torres para lineas de 

transmisi6n, se construyen co~-estructuras ~e piezas de acéro 

que llevan · Un .acabado galvanizado. Este las protege 

permanentem~nte·y-nu~Ca _requier~n mantenimiento. 

Él aC~b-~d~ :galvanizado es un recubrimiento que se aplica 

mediante un proceso industrial en serie, sobre piezas 

e~ti:uct.u~aÚ;!s'.'Ya',.totalmente terminadas de maquinar. Los más 

comunes .~on ',en·. piezas. para estructuras atornilladas en obra. 

Pero·-:.: t~inbién ·:se- .. aplica a pequeños conjuntos soldados, cuyo 

diseño :-.. _deberá_ .:cu~plir ciertos requisitos especiales para 

evitar problemas durante su galvanizado y después en su uso. 

Los··:· P~oc~áos mas utilizados para el galvanizados son 

·tres : · 'por.-~: inrñersi6n en caliente, por pintado en frío y el 

electrolí.tiC:ci ;, 
. ..-

__ a) El: 981Vanizado por inmersi6n en caliente se aplica 

pa~a grandes volu.menes de ·producción y consta de dos pasos: 

1) · El -decapado, es una limpieza muy completa de 

las piezas, que se logra sumergiendolas en 

soluciones acidas que les quitan restos de 

escoria de laminación, grasas etc, en pocos 

segundos. 

2) Inmediatamente después de sacadas las piezas de 

paila del decapado, se escurren y se sumergen 

otra paila que contiene zin, las piezas de 

acero han recibido un recubrmiento 

anticorrosivo permanente. 

b) .El galvanizado en frie es una pintura de zinc que se 

puede aplicar con brocha. Es tan costoso que solo se usa en 

pequeñas areas y para remendar acabados defectuosos que 
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hayan resultado de otros procedimientos, o de pequeños 

deterioros causados por transpor~e de las piezas. 

El procedimiento llamado electrolítico produce un acabado 

tersO y fino; cuando en vez de zinc se usa cadmio se le.llama 
cadminizado. Es mas costoso este procedimiento 

sobre todo a pequeñas piezas, por ejemplo; 

y se aplica 

tornillería 
galvanizada en caliente, cuyo proceso requiere de otros dos 
pasos adicionales a los ya mencionados: 

3) Las piezas recien sacadas del baño de zinc 
caliente se pasan por un centrifugador para 
quitarles el exceso de zinc que se 
encuentra aún en estado líquido. 

4) Consiste en volver a roscar las tuercas, con 
la finalidad de quitarle el galvanizado de sus 
cuerdas, y asi recuperen la holgura de 
diámetro (según normas) necesaria para poder 
montar las tuercas en los tornillos. La cuerda 
había quedado engrosada en exceso por el 
depósito de zinc tuercas y también en tornillos. 

Si se toman sencillas precauciones para el transporte, 
almecenaje y manejo de las tuercas, a estas no se les 
oxidarán sus cuerdas antes de montarlas definitivamente en 
sus tornillos en la obra. 
permanecen libres de 

Una vez montadas asi, las tuercas 
oxidación en las estructuras 

galvanizadas expuestas a la intemperie, durante tantos años 
que las experiencias fundamentan el ejecutar el paso. 

3.6.1 Estructuras subterráneas. 

Ciertas cimentaciones metálicas y sobre todo las tuberías 
subterráneas sufren corrosión en su contacto con suelos 
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agresivos y ·'húmedos. Esta corrosi6n ·~e debe al _prc::>ceso 

electrolítico llani~d~ celd,a· gálvánica dábil, el' Cuál se 

propicia también donde se juntan dos ·~iezas: de. :·dÍ.sti,;tas 
metales que reaccionan entre sí: -. ~·: .· :· .. 

Pal:-a evitar este efecto, se diá~nari~·~·. di.ch.as·· juntas 

esc~gÍ.endo 9rupos de metales .qu_e _.Si._ .~~ed~~ j·~ntarse sin 
producirse la corrosi6n _ para ello puede·- corisultarse la 

llamada serie galvánica de los metales •. ; P~-ro para_.evitar la 

corrosi6n por contacto con el ter.reno.-. ':5ª ·procure evitar en lo 

posible que toque al metal. Para·· ello se recubre con 

revestimientos aislantes toda la superficie enterrada de la 

estructura. 

Los mas usados son: 

El de alquitrári' de hu~la refórzado con fibra de 

vidrio. 

Las fibras. plástica~ dé polietileno. 
El polietileno ': E!xtrúíd.Ó ·,sobre la tubería. 

·, . ,: .. ·:-·-.: -," 

Además se ·puede . apÍ.ica'J:. a la estructura debidamente 

recubierta la llamada Protecci6n Cat6dica, que consiste en 

transmitirle a la estructura una cantidad tal de corriente 

eléctrica que: evite la fuga de iones de hierro hacia el 

terreno. 

Para hacer econ6mico el procedimiento se reduce al mínimo 

la cantidad µecesaria de corriente, no solo con buenos 

aislantes en el recubrimiento, sino además con cuidadosos 

estudios previos que abarcan levantamientos a lo largo de 

toda la estructura (por ejemplo:largas tuberAas subterráneas) 

de las resistencias eléctricas de los diversos tipos de 

terrenos que recorre. 
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Los principales m~todos de protección catódica son: .el de 
los ánodos de sacrificio (pueden ser de Mg. zn, o Al), y.el 

de los sistemas de corriente impresos que se usan su 
rectificador, este es de los mas económicos. 

3.6.2 Protección contra el fuego para las estructuras 
-de acero. 

Aunque no es cOmbustible, el acero posee una gran 
conductividad térmic~ lo que hace que se deforme con gran 

velocidad cuando. Se ,eleva su temperatura por una fuente de 

calor c.ercana, 

As! durante los incendios de las construcciones, las 

estructuras d~ acero se dañan mas pronto que las de concreto 

o mampostería, puediendo quedar con deformaciones plásticas 

permanentes, 

completamente. 

y a veces hasta llegar a arruinarse 

Las ventajas económicas que pudieran calcularse a una 

estructura de acero, serán siempre disminuidas por los costos 
derivados de cumplir con los requisitos de los reglamentos de 

construcción y de las empresas aseguradoras respecto a las 

estrictas exigencias para que sean consideradas como 
suficientemente protegidas contra los incendios. Además del 

alto costo de las primas de seguro. 

En general la protección contra el fuego, consiste en 

aislar térmicamente a los elementos estructurales, de modo de 

retrasar lo más posible su elevación de temperatura durante 

un incendio. 

Para el efecto de los elementos estructurales de acero se 
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tienen que recubrir con materiales aislantes. Para lo cual 

existen dos maneras·.1as c~a~es se complementan: 

a) El- material· se pone directamente en contacto 
con· la superficie metálica generalmente por 
asper.s·i~n 

b) Materiales para envolver trabes y columna,· por 
medio de forros y falsos plafones. 

Estos se arman con telas metálicas· que deben -quedar 
separadas de las superficies del elemento estructural a 
progeter por lo menos S cm. Después estos aplanados son 
yesos mezclados con materiales muy especiales como: 
vermiculita, asbestos, perlita inflada, etc. 
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Capitulo IV Tipos de falla 

Estas fallas· de· las estiucturas pueden .estudiarse desde 
los siguientes puntos d~ \;.'ist.a: ; . . 

. >)-·:>;:· ;_";::·.~ '.--.·~- .\~;-----/:.·-·, __ )><.>- ·. _.' 

t,,~f:ii~~~l~i~:x:'::~, . 
. _ ~ ;;:·;:;_~~-1~-~·:; ;. :_-:'.:~:;~!¿~:~i~Jt~~t·:~~_;J.: '.:'.i}~~~ ,· ~Gl~:-: ~ ~~i~l-:.-~~~~~: .. · ;~:.~·~ ·- ~-'. -- ~·:· 

-Eri ·este orden·,. se_·presentan,·-loa·.;aiguiet~eS\comentarios: 
·. >:-· ~- ~:~\.,, :;~;t:A:;,~,r~~~~:f'.F;~~1~t:~~i;\.~~~~('{1t( ~¿~~-;-... ~.'{. 

~~~: p;in~1~rl~~:,· =~·~i'1.~r~~~·~f.~.&~p;;~~9t&n~j-, ···. 
-_·.·-- ·_;_·;~ - ., . {.:~ :_º 

af · · ~ªª~ 'íria~~-~~~~~~ía~ >> >:': 
sea~: "de··;·p1·edras; .adob~ o material~s cerámicos mas o 

menl?s ·i~dustrializ~dos;_ resistirán .sobre todo a la 

Compresión. también a cortante y prácticamente nada 
a la tensión. 

b) La madera. 

La materia prima es fibrosa, y después 

de procesada conserva resistencia moderada a la 

compresión y a la cortante, menos a la.tensión y a 
la torsión. Además de combinaciones con la flexión. 

c) El concreto Reforzado. 

su parte de concreto tomará muy bien 

compresión y cortante mientras que el refuerzo de 
varilla de acero bien diseñado resistirá las 

tensiones ocacionadas por la flexión la tensión 
diagonal que causan las combinaciones de la flexión 

con el cortante y la torsión. 
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d) El acero estructural 

Resiste los mas altos valores de esfuerzos en 

comparaci6n con los materiales antes mencionados; 

soportará compresión, torsión y cortante. Es muy 

factible lograr continuidad en sus uniones gracias a 

la soldadura. 

4.2 Los elementos mecánicos 

En las piezas, barras o partes de una estructura sus 

secciones pueden ser solicitadas por diversos elementos 

mecánicos de los anteriormente mencionados, los que casi 

siempre actúan en combinaciones como la flexocompresi6n, la 

flexotorsi6n, la flexotensi6n y diversos grados de cortante. 

Así se causan diversas formas de falla de estas 

secciones al alcanzar magnitudes límite de· .los elementos 

mecánicos. Las formas de falla se clasifican en dos tipos 

principales según el comportamiento de las· piezas: la falla 

dúctil y la falla frágil. 

1.- La falla dúctil 

·Es la que acontece en un lapso suficientemente largo como 

para poder observar su progreso de ser posible se toman 

medidas pe1:ra detenerla y repararla o al menos para aliviar 

los perjuicios a los usuarios y sus bienes además de la 

construcción. En estructuras continuas, las fallas ductiles 

no impiden la redistribución de esfuerzos (formación de 

articulaciones plásticas, etc.) retardándose así el riesgo de 

colapso general de la estructura. 
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2. - La falla frágil. 

Esta forma de fallar es súbita, y por lo tanto resulta 

muy peligrosa porque alcanza alto grado de., rriagnitu~ en 

certísimo tiempo. Repararlo es difícil y costoso .. -. En un 

sistema estructural continuo, la falla frágil de: Un mie~ro 
causa brusca sobrecarga en los demás _ co~~c.~~.dC:!~ ·c::.On>: él; 
pudiendo hacerlos fallar también. ';:; -:-:-

... -'r_. 

Hay casos en que la serie de fallas ; ;~~~¡l\~~ ~-.~~-e .Pr.opagan 

rápidamente hasta llegarse al colaP&<;: _;·-g·~·~-~~~i. , ~e .. , todo el 
sistema estructural. -~.< :·ft!'·~:)':'.¡: ..// 

4.2.1 

"~-:··' ·s;~-- -l ·-· 

Ej emplea de los el'emento"s meCáÍlicos. que causan 

estos dos tipos de fallas. 

Las fallas. ductiles en ciertos casos se deben a la 

fluencia de materiles que trabajan a la tensión (tracción), 

como en el caso de la tensión axial y en el de la causada por 

la flexión. Por ejemplo: las varillas de acero de refuerzo 

en miembros de concreto armado que sufren flexiones, como las 

trabes y las losas. También en las vigas de acero 

estructural flexionadas y sin pandeo lateral. En todas los 

casos la deformación (flecha} es visible. 

Otro ejemplo se da en los lentos hundimientos 

diferenciales de muros cargueros cimentados en terrenos muy 

sensibles, estos muros comienzan a dañarse con fisuras de 

magnitud capilar que paulativamente van creciendo en largo y 

ancho. 

Por su parte las c.ompresiones y los cortantes ocasionan 

las fallas fragi~~ª: 
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como en las zonas comprimidas de secciones de piezas que 

trabajan a la compresión axial, a la flexión y a la 
flexocompresión. Por ejemplo en pandeo de muros cargueros de 

mampostería; en concreto armado: las columnas sobre todo si 

están carentes o escasas de estribos o zunchos, también trabes 

flexionadas que por un mal diseño quedaron sobre reforzadas a 
la tensión. 

Ejemplos en acero estructural en las columnas de sección 

simple o de celosía, y también el pandeo de las placas mas 

delgadas de secciones cajón; además del caso de celosías y 
cuerdas comprimidas de armaduras. Por efecto de la flexión 
en piezas no debidamente apoyadas, en las zonas comprimidas 

de secciones de vigas laminadas, o de placa, o de Calibres 

delgados. 
Ejemplos de fallas frágiles causadas por la fuerza 

cortante. 

a). En muros de mampostería que resisten en su 

plano fuerzas horizontales de viento o sismo. 

b} En trabes de concreto armado, en secciones 

escasas o carentes de adecuados estribos u otro 

tipo de refuerzo para cortante. En general son 
impactos de viento o del sismo, que las cargas 

gravitacionales que aumentan lentamente. 

c) Así en las losas planas y placas de concreto 

reforzado, se observó que en el sismo de 1985, 
habían sido perforadas por las columnas que las 
sustentaban. Estas perforaron los capiteles 

que carecieron de suficiente resistencia al 
esfuerzo cortante en su perímetro de contacto 

con las columnas 
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4.2.2 Medidas precautorias (diseftos adecuados) 

Durante los sismos de septiembre de 1985, en la Ciudad de 

México se presentaron numerosas fallas estructurales, cuyo -
estudio y observaciones fundamentan los cambios que se 
hicieron en el Reglamento de construcciones del o. F. ·en su 

versión de 1987. En este se hace énfasis en los aspectos de 

diserio para reducir al mínimo el riesgo de fallas frtt'Q11es. 

se trata del concepto de ductilidad y del comportfi.mi"e:O·fi,· Si.! 
mico de las estructuras. -.. -._ ;~:(;_:::·::;~·· -

se reP~Odu¡;~_n. :~1~·{ ~i'am·~a 
anteri~r> e·n-- -':·b'ú~~i~---~·.ia-

Para los muros de mamposteria 

especificaciones del Reglamento 
definición de muros diafragma _ conf~nado;: ·2~.Y_f~~·~~~~\:~;-~~-~~~~zo 
iqterior y sus caracteristicas para- ·reSiSt-il:"!_COr.tá-~te·s •. 

-. •!/,· ',_~-~~-. _,. )::~·0é ':i,;-. 

Pero para e1 concreto refor~~d~:i ; ':.';·~º~~~ ~~:-~~{'/ ª~cero 
especifiCan·: nuevas-,-. ~~~8.-~t·~~·Í~Í:iC~·~ .··para estructura1, se 

lograr 1os · 11amados marcos dllct·i~~~;·~:.:;· ·.,_:,' 

A Continuación se · rel8cion;_.0'.~ ;Zi.~~·;'.'.:'.> ;~·~-¡~~~ipa1es .. 

especifi'caéiorles a1usivas ~·e 'apB~~c~:n, ~~·;."J:~s · Nol:-mas Tec--

nicas Comp1eme.ntaria~·~ ~orr~s~~~d-i.~~teS ··~·- ,;~·t·:ruc't~l:-as de co.!l 

cret~ y ·estru~tUras m~tá1i.Cás. 

Estructuras· de· concráto: 

1.4 Calid~d · d.e. ~at'e.rÍ.ales . 

1. 4 .·1 ·. ~i:~~~~ :.·~.··y~--2 para el concreto y para las 
vari1las de refuerzo el inciso. 

1.4.2 .Para la colocación del armado~ 
3.7 Paquetes ( de máximo dos) de varillas a 

compresión. 

3.9 Uniones de barras. 
4.2.3 Refuerzo transversal en columnas de 
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4.2.4 

estribos. 
Refuerzo 

zunchadas 
transversal en columnas 

4. 2. 5 . Intersecciones de columnas con vigas y 

con losas. 

--.'· .. -. 
capitulo 5 Para marcos. ducti.ies ~ 

5. 2 Miembros'. a"la .flexi6n; -

s. 3 MiE!mbioá: a ~'.ia ~fiex~~6~~~e~i6n. 
5. 3 • 5 R~.CJu~-~-~ t~~.~··p.~~~·~_.ia .. :~ ~~~~~a- cortante. 

s.4 - u~~'.i~~~Fi51~ .. -::.~.k~~i~-~'~/_·. 
: .~~;: -· . 

Losas pla~~~"~_-L: ; ;·:~;:- ~';·'·'-":'"·'"> ·~::~:.',:·_;:.-·>· 
-·6.2::: · ;:>'Si~-t~~~¡.· .. ~~~·a".:.c6lu~a· para resistir al 

~; '-¡-::~'" si'slné:>~'.} .;;:·~-':~:.:· · 
6.10 ····-':··Efecto 'd6 fuerzas· cortante. 

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

EstructUraá·· M'et-á1.fca~. 
Para el· ·~~e-ro- ··~stl:-uctural sus corresponientes Normas 

Técnicas , Co~pl~:m~ritarias indican en los siguientes párrafos 

2.2 Estabilidad y relación de esbeltez. 
2.3 Pandeo local, relaciones ancho/grueso. 

3. 4 Dimensionamiento de las columnas en las 

estructuras; 

3.4.3 

3.4.4. 

Regulares. 

Irregulaes. 

La falla frágil. 

Las estructuras ductiles : 

11.2 l. - Marcos ductiles 

2. - Flexión. 

3.- Flexocompresi6n. 

4.- Uniones. 

s.- Armaduras. 
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Resulta muy recomendable tener en cuénta 

especificaciones . como, estas, al· diseñar estructuras que se 

ubicaran en zonas s!amica·a. 

4 • 3 Los sist'emas estiucturales. 
' _. ._ ' ·.:····,· .. \'' 

4.J.i Eñ·1o·a··ed1ficio~ ·a~t:i~~·s .. ;~ 

Los edificio~ impo;tX~~~·_;¡-~. ---<: t~-nÍ-;;n. estructuras 

esencialffiente cÍ.e ma~pc;stE!ií~S.'d~··i;iéd~~·. ~\/a·u estabilidad se 

basa ~n que éstas re~iste~ bie~ .:a~ la :~ompre~i6ri;· no tanto al 

cortante y prácticamente nada· en t.~:n~i~n~.::~} '.: 

Conocedores de 

constructores de 

esto, los, - .f~-g~-~i~~~~-:' proyectistas y 

pas-adas : épocas·(·: lo9rar0n muy durables 

a. - bóvedas y _arcos co~ ·<: ::iu_,. línea de presiones 
suficientemente centrada en ·el '.'.eje _de sus dovelas y cuyos 

coceos eran firmemerite r'ecibid~S .· Por arcos botarele y 

contrafuertes. 

b. - Las columnas y los muros tenían sus cargas casi 

axiales, ya que ·la flexocompresión no sacaba a la resultante 

fuera del_ núcleo de las secciones horizontales, 

Todo esto es posible gracias al firme soporte que daba el 

subsuelo a la cimentación. 

Así dichas construcciones se han mantenido durante 

siglos, soportando sus cargas gravitacioinales y también 

algunas sismos éstos de desconocida intensidad porque 

entonces no exitían los apar tos modernos de medición. 
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Pero en lo que va del siglo X.X, en el centro de la ciudad 
de México, los terrenos han venido padec.iendo'· de 

ininterrumpida y progresiva desecaci6n de sus est'~atos, ·-~e 
son dep6sitos lacustres de arcillas saturadas. ··-E~t·e, ProceéO 

ha provocado enjutamiento muy irregulares de -capas ':-dél. 

subsuelo. Además del asentamiento general de i:Oda:· la-:. zoha. 

(El Reglamento del O.F la llama zoÍla ·rI), se_ presentan 

hundimientos qu·e resultan dañinos a las co!lstZ.ucciones 

especialmente a las mencionadas de mamPos~er!a antigua. 

Palacios y templos coloniales, hasta este siglo bien 

conservados, están sufriendo en su_ estructura deterioro por 

los hundimientos diferenciales, causados porque sus 

cimentaciones ya no son suficientes en un subsuelo que se 

hunde de ~o~a muy dispareja. 

Por-esó.se observan desplomes y grietas en muro, bóvedas, 

arcos·· y ·cilpulaá, llegando hasta sufrir desprendimientos de 

materiales. Por ejemplo: arcos con hundimientos 

difÉ!renc-iales en sus apoyos, algunas de sus dovelas sufren 

tant~ aumento de compresión que rebasa a la resistencia de la 

piedra, y ahA se rompen bruscamente por aplastamiento (falla 

frágil) , mientras que otras dovelas se separan en sus juntas 

por no aceptar tensiones. 

Casos típicos de edificios en el centro de la ciudad que 

sufren estas fallas son: 

1. - Los dos templos de la plaza de s'ta. Veracruz en 

la Av. Hi_dalgo frente a la Alameda, los cuales llevaron largo 

tiempo de reciment~ción y proceso de reparación. 

·2. - La parroquia de San José en esquina 

Ayuntamiento y Dolores. En donde actualmente se están 
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rellenando sus griet~s .con mor~eros ·enriquecidos con aditivos 
especiales, en bóvedas, arcos, - cúpula·. La cinientá.ci6n · · rio :·se 

ha atendido todavía. 

3. - El' edifi'cio de·. ~a -.Pª.~~d·;~'l >-, __ ~~. :;~~-~~·-.~~'io~:-
ef ectos de· -"hundi~-~-~~~-~ -,_~,!~~-~~~·~:~~~--: :: :::::.~#~~~~xO~~:~~~,~;·~-~,~~-~~ . Por 
abatimientO·. del' n~v~_l;,_~r~~.~~-c:c:>;_\·_:'~S~_ep:-~iz~~:::_~~,'. pr~piciar~( las 
obras c~r~ári-a·~-{ l~~ ·-"iirl~~B~!:'d~l;~·me"f"r6.,._! a~I-.. -~~~e;:,~~1~~¡:: bbr.i~- del 

templo m
' ayer, -· ... :· . .;.-,. <:~ l ·1,' :;·_· 

:~'..:.:, }'''. ' 

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

4 ·:3. 2- 'L~s:;e?ifi~-r~~!:~~-i~~:~~P:o·~~n-e~)s-. ·,, 
:~·-?Y·.;~;~-~;; ·.~·~>,~ti:. , 

ae·nera.1iileiú::e --- son-.- : de '). c~~~eto armado o de 
eStructura, ·-~.:y'f:~~~~-·· .. ~ib'~ _,..-h-~ridi~ientos diferenéiales 

acero 

y los.' 
sismo~ .. tr~bk'ja'~·~:d~--~;tr~á-: distintaS maneras según hayan sido 

estructu"ra.doa-·~ri· 8..i~oá·:de_:.los treB siguientes: 

1. - .· EBtru~t,,{rados con marcos continuos, por la rigidez 

de sus coríex~ones _suS piezas trabajan principalmente a la 

flexocompresi6n·y al cortante. 

2. - Estructurados con marcos contra venteados, que 

funcionan esencialmente con fuerzas axiales de tensión y 

compresión. 

3. - Estructurados a base de muros confinados o muros 

diafragma. Estos resisten principalmente los esfuerzos 

cortantes y compreaiones,ya que a la tensión solo trabajan si 

estos estuvieran adecuadamente armados, o no fueran de 

mampostería sino de concreto reforzado. 

Procedimientos para su reparación: 

Recomendaciones. 
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En todos los casos habrá que cerciórarse que sea 

suficiente la resistencia' de la cimentaci6n'. Cáda. uno'· de los 

tres tipos mencionados· de estruétúr:aci6rl.: · t\i~né'.<' a~ forma 

específica de fallar, por lo que las - reco_meÍ1:~a:.c.~'o.?es para 
repararlos serán las siguientes: 

Tipo la) Solamente son las trabes ?e los'marcos·ias ·que 
fallaron a ten'si6n diagonal. Se refuerúifi :' -col.ocarÍdo 

estribos exteriores a la sección o-l:igi?i'~l·-. Se refu-erz~n 
colocando estribos exteriores a la -seéCf6n or.ifrinai y 
recubriéndola con adecuado espesor de concreto·nUevo. Este 

aloja, de ser necesario, además el refueizO· para Ia··.fle~.i6n a 

lo largo de la pieza. 

También se han reforzado solamente · · con· ·estribos 

postensados estas trabes, per~· ~:a~ .;~O ;-~a~-\~~·~~á\certeros de 

su efectividad. 

Tipo 1b) 

columnas han 

En este caso ·adeináS de- las -trabes también las 

fall~do 'a - Í~ tensi6n di~go~al. Habrá que 

reforzar ambas con arinado y concreto adicionales, o con 

perfiles de·acero estructural. 

Tipo le) Son construcciones en que están dañadas sus 

conexiones trabe-columna (nudos) . o también son los casos de 

estructuras aun sanas, pero que se revisan para conocer su 

resistencia a· las cargas mayores que ahora especifica el 

nuevo Reglamento de Construcciones del D.F. 87, con el 

resultado de que el diseño de sus conexiones originales queda 

escaso. 

Las alternativas serían de dos tipos: 

a) El refuerzo de los miembros y conexiones. 

b) El añadir muros de cortante que reciben gran parte de 
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. . 
las fuerzas sísmicas. ···Fuerzas. que ahOra r~s~.l taJ;~a~, mayo~~·s, 
por tenerlas'· éiue .. calc.ulai para est.e tipo de estructuración 
que tiene un menor ·factor ·de · compor'tamiento sísmico 

(ductilidcid) en e1 -~~evo ~~9i8meÍlto-rnencionado. y que además 
recargan ·zonas de '·ia···~·ct·~a1'~;ci~eilt'aci6n, que quizas ahora 
resul tén escas.as:·' 

Tipo 2) cuando loa elementos fallados son los 
contraventeos, y ·aespUs.del estudio de todo el conjunto de 
toda la estructura se llega a la desici6n de seguir con este 

tipo de estructuración. Entonces además de diseñar mayores 

secciones para los contraventeos, habrá que diseñar 

cuidadosamente la forma integral de anclarlos en las 
conexiones viga-columna existentes; para asegurarse de no 
debilitarlas, el anclaje deberá acompai'iarse de un refuerzo 
integral de cada conexión. 

Tipo 3) 

rediseñarlos 
cuando los 
con aumento 

muros fallaron, habrá que 
de su sección hasta donde lo 

permitan las trabes y las columnas que lo confinan, y quizas 
se requiera usar materiales más resistentes. Además de que 
previamente los existentes fallados habrá que reparlos 
rellenando sus grietas con morteros que contengan aditivos 
estabilizadores de volumen, expansores, etc. 

4.4 El subsuelo y la cimentacion. 

Muchas construcciones tienen porblemas por el mal 

funcionamiento de su cimentación, sobre todo en la zona 
central de la ciudad de México. Se pueden clasificar por sus 
orígenes dos tipos de fallas: 

1) Las causadas por la escasa 
del sistema de cimentación, en 
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contratrabes, pilotes,etc. Entonces para corregirlas se 

aplicarán medidas similares a las usadas para.miembros de 18s 
estructuras de niveles superiores del edificio. 

2) Son la que se deben a una debilidad ·est:Z:.Uctural de 
los cimientos mismos, sino al comportamiento -dei- s~báuel~ por 
sus propias características, aparte del valor· del incremento 

neto que la conStrucci6n aplique· a traVés de s~s · ·,ciRtientOa. 
Además de ·otras circunstancias que eventualmente se 
presenten. Por ejemplo las causadas por-efectOs naturales; 
las provocadas por cercanos procesos de construcci6n .' 

Dentro de las causas naturales se encuentran las debidas 

a la compresibilidad, la colap~ib~lida,d, _~a eXpans~bilidad, 

las cavernas naturales·, c:Ieslizamientos, de taludes y los 
sismos. 

a) Compresibilidad. - Por consolidación de las 
arcillas en construcciones muy largas (sin juntas de 

construcción) y continuas, se hunden en zonas centrales 
flexionando a · su estructura y dejandola permanentemente 
debilitada y más vulnerable a los sismos 

b) Colapsibilidad.- Se da en climas semiáridos en 
los estratos eólicos, limos y arenas muy finas, que tienen 
estructura suelta. Estos son estables mientras soportan su 

propio peso y se mantienen en estado semisaturado con 
meniscos capilares que unen sus partículas. Pero cuando se 
aumenta la carga gravitacional (por ejemplo una nueva 
construcci6n), o se saturan por aumento de humedad, o ambas 
causas; entonces sufren bruscos asentamientos, se colapsan, 
pierden totalmente su capacidad de carga (similar efecto de 
arenas movedizas} . 
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c) Expansiblidad Acontece en las llamadas 

arcillas expansivas .. 'l':1_e también se encuentran en climas 

semiáridos, son arcillas muy plásticas, consolidadas y 

desecadas ~e. cuando'::a~~enta-,.su contenido de agua crecen en 
volumen. Afe~i:Sñ. ··erit.onceB a construcciones ligeras 

desp10mándol~s,· ·ta-'nwién·~·~f·e~t~n 8. pilÓteS despegándolos de BU 

apoy.o en: la puílt'a : ~i~ s~birl.os de· -.nivel. 

d) Cavernas natüiales. -:---.-" O~.dejadas en la explotación 

de minas de. ar~na ~ sus·. b6vedaS' pUeden hundirse bruscamente 
... · .-· ···,····-·. . 

por exceso ~e. humedad-.y:-,por:·.la. sobrecarga de edificios 
inadvertidamente ~ori~tri:í1d~·~-- ar~-iba .'de· ellas . 

.. 

e) Deslizanlienios ',"~ ":-.; : A· veces; por. l~ época de lluvias 
y sobrecargas ·ex~es:i.'va~~-::. ··i:·:< ;.):,· · 

a) Al descargar una zona 

excavada, pueden· _prod~c:;irse en terrenos sensibles, por el 

incremento negativo,. los dañinos bufamientos que en su asenso 

afectan a los lotes y edificios colindantes. 

b) Abatimientos del nivel freático, con drenado y 

tubif icación del subsuelo. Hay desecación y consolidación de 

los estratos con los dañinos efectos descritos en los 

párrafos anteriores {a,e y f de la sección anterior). 
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c) ExcaVaciones: - Además· dei efecto descrito en el 
inciso a, Pueden : dañ~is~ a cé:m~tr~cc,ionés véCinas por 
derrumbes en las··. cc:;;·linda:nci~s: nO protegidas que_ sean cercanas 
a los bordes. de'· ia.: eXé:avaCi6n. 

d:) , Hincado de pilotes.- Segíln los 
dive"rsos . procedimientos de construcci6n, sus impactos y 

vibraciOne~ ·pue-den Ocasion·ar los efectos de colapsibilidad, 

cavernas. naturales y deslizamientos de taludes. Además una 
vez colocados en un predio, si el subsuelo es sensible 
tienden a emerger por bufamiento mientras no tengan encima la 

carga definitiva de la nueva edificación. Asi desplomarán 

hacia afuera a los edificios colindantes. También se da un 
efecto semejante cuando pilotes de punta quedan en un nivel 

constante mientras los predios colindantes siguen el 

hundimiento general de la zona por consolidación de estratos 
superficiales de arcillas saturadas, como en el centro de la 

Ciudad de México. 
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CAPITULO V REPARACION DE OBRAS DAÑADAS 

'I Comentaricis : pr~li~inar;,s d~> lá probl.emát ica ~ 
II U~a .!ne_~·,'?d_~~C:>9~~:.:.~.ec~~~~~a.b·l~·; 

s .1 coni~nt~i.ici~: '.·p~~ii~i~~·~~'~· ¡·~~:~~ndi~{o~;~.~ (~i~.iciies 
' :..: ' ;::·<' .". . .. · ·: ·~ . ..., ,:' ' .·,·, ~- :;: '; ·'~ .: . ,,,.. -~ - , ... ' 

la :::::::n•~~;,:~~:/á:~;i.;.~f1~;.;~l:~aj~~i~Vi~t:i~E~~i~~~ 
cuale~:- s~~: -:':e·,.- •:::.., :t.~;:{:-/:?.?i :::s:'.'..:~1-:·:tr:: ~-.-iiL~:>:. .. · :.>:: ( 

C-\~l~: , ,. ... ;-~\~:~};~:;;~~~-'.!,, 1}/;·~~;';?/·::1,~f-i!;:~ . -.-_, ~~\;··~-.' . ·~-. - , 
1.·-· '~'.- ;I,~·.'P-'d¿ri~-t-~~hi!Ó~ ;{~~~~~kti6S:1~:.'~~~ :~ siniestro, ha 

~~:::tª:~:·-~~;;(E~~~rJt~:~{:~f~1?ªtª~:,ª A~::::nª:ub:1:~: 
!ª 1:~:1:1H~::~dfil~~i~íi~;~~i~1~~te~~ d:~:~::o:~ñinas : vientos 

·.,<: :;),' ··?r:;" í,2;'.', y• .. · 

2:·~-~-: tY; .... / ~~~~;~;~)~/~·'t¿{~t~·.,, .. h~Y que ordenar medidas iniciales 

además~ ,p~~ ·~tra· 'pa~te, trabajar contra 11 el reloj" para 

conseguir ·información en la que fundamentar decisiones 
definitavaa ·que hay que tomar. 

· 3. - Asi los estudios en ese momento requieren de 
gran experiencia y conocimiento, más quiza que para proyectar 

una obra nueva. 

4.- Además del proyecto, la obra también t.andrá que 

realizarse en condiciones poco usuales y adversas, como las 
siguientes: 

4, 1.- Ambiente general de menor "seguridad 
industrial"que en las obras normales. 
4. 2 Se necesita mayor rapidez posible de 
ejecución, dentro de una programación muy 
cuidadosa en las secuencias de las maniobras. 
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4. 3 Casi siempre es _dificil _el· acce~·C? a los 
sitios , de -la· estructura a donde·.' hély :que 

.reforzar: ·Se tiene· que ·afectar, retirar o 
deteriorar m'uchÓ; recubrimientos e 
in'~t~ia~io~es··~ 
4 .4· ESpéC'ificaciones 
ca)'i4.~~. ~':1.y·· espe~·iales. 

. . . 

de materiales 
Por ejemplo:. 

En obras de concreto reforzado: 

de. 

<concretos muy bien dosificados con gran fluidez 
y ·c.on aditivos 11 expansores 11 o estabilizadores 

de volumen. Varilla de refuerzo de alta 
resistencia y con traslapes prensados o 
soldados. Junteando con concreto nuevo con el 
existente muy cuidadosamente preparado y a 
veces con pegamento de resinas ep6xicas. 

En las obras de acero estructural: 
Aceros de alta resistencia en placas y 
perfiles, tornillería de grado 5 o ASTM A-325 

o mejores, soldadura esmerada en obra con 
electrodos adecuados a los aceros de alta 
resistencia. 

4. 5. - En muchas ocasiones la estructura 
original ha quedado con deformaciones, flechas 
y desplomes permanentes. Así habrá. que 

adaptarle su refuerzo en formas complicadas 
poco usuales: si el refuerzo de acero 
estructural con recortes y dobleces ejecutados 
en obra adosarlo a cada lugar diferente; si es 
refuerzo en concreto se requieren formas 
complicadas de las varillas y su colocación es 
difícil, también resultan complejas las formas 
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de los moldes y cimbras, además el concreto 

nuevo no se puede colar normalmente sino que 
hay. que introducirlo por pasos y huecos de 
acceso incómodo y llevará cuidadoso vibiado y 

curado. 

4. 6. - En casi todas las oc~siones, se 
-padece'rá de escecez de mano de obi:-a 

ésPecializada y con poco tiempo_para capacitar 
adeCuadamente al personal común¡ 

4. 7 .-- son relativamente pequei'1as las 

cantidades de "volumenes de obra 11 que se llevan 
los .. refuerzos, - lo que unido a lo poco usuales 

procedimientos de ejecución, ocasiona que sean 

excepcionalmente altos los precios unitarios de 
este tipo de trabajo. 

5.2 Una me~od6logía r~comendable. 

Para atender el prob~e~a-de una construcción dañada en su 
estructura, como procedimiento· general puede recomendarse la 

siguiente secuencia. de eté'.lp"as d~ trabajo: 

1.- C?loc~~ =· i~··. PZ:O_tección provisional necesaria. 

2.- Hacer el ·.1ev:antamiento de los daf'ios existentes. 

3. - Lograr obtener el conocimiento más complejo 

POBible de la estructura. 
4 . - Cálcular la capacidad de carga de la 

estructura. 
s.- Definir alternativas de; reparación, refuerzo, 

restructuraci6n o demolición. 
6.- Evaluar las alternativas para tomar decisiones. 

Las etapas mencionadas se explicarán a continuación : 
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la. Etapa : Protección provisional 

Esta etapa se realiza con el fin de mantener ,en; pie la 

construcci6n mientras se aplican las medidas definitivas. 

Abarca los siguientes aspectos: 

1) Es indispensable que se consiga ·la total 

desocupación del total de los habitantes con sus 

pertenencias de todas las zonas de riesgo. Además _r:~ti~ai:·. el 

resto de las cargas vi vas movibles, como.- lc;S · áitñBCeO~fuie~tc;a··,·" 
etc. con objeto de disminuir todo lo posib1~·,·1~~,~~9-~-:-de, la 

construcci6n por ser suceptible de aceleraci6n.9raVitacional 

y sismatica. 

2). En los sitios adecuados, 'colocar el 

apuntalamiento y el contraventeó neceéario .~para tomar parte o 
la toÍ:alidad 'de:-las cargas· ·ver_tiCa1es ·y· hOrizontales que se 

estime que"ácontezcan: 

2 ·.~ Para las cargas verticales actuales: 

Con e1·. apuntalamiento se tratan de evitar 

las fallas fragiles de las columnas, cuya 

capacidad se estimará a partir de sus 

dimensiones y de los daños que exhiban. Estos 

se colocarán lo más cerca posible de las 

columnas para no alterar mayormente el 

funcionamiento original de la estructura. 

2.2 Para preveer futuras cargas horizontales: 

Se tienen 2 casos: 

a) En estructuras originalmente diseñadas 

para resistir dichas cargas por medio de marcos 

continuos y qu~ además todavía conserven sanas 

sus conexiones podrá resol verse solo con 

apuntalamiento en los daños locales. 

126 



b) El otro caso es cuando las conexiones 

si están dañadas, o cuando la . estructura fué 

originalmente proyectada para· resistir las 

cargas· horizontales por medio de muros de 

cortante y estos hubieran fallado.. En ·estos 

casos además de apuntalar, se deberá 

contraventear por medio de pares diagonales 

tensi6n - compresión. 

En general todas estas estructuras temporales, deberán 

ubicarse simétricamente en planta (respecto al centro de 

torsión) para evitar ocasionar nuevas excentricidades de 

rigidez que causarían mayores torsiones cuando actuara el 

sismo siguiente, 

En muchas construcciones es posible y muyconveniente que, 

la siguiente etapa sea parcialmente simultánea con la 

primera, para ganar tiempo. 

2a. Etapa : Levantamiento de daños 

Consiste· en inspeccionar la totalidad de los elementos 

estructurales de la construcción (si no estuvieran visibles 

habría que ·.destaparlos retirando acabados y recubrimientos} , 

de· manera de observar todos sus daños en cuanto a su tipo, 

megnitud y localización. Enseguida habrá que ir asentando 

toda esta información en dibujos, plantas y elevaciones muy 

explícitamente acotados y además en planos generales. 

El fin de lograr completar un panorama de conjunto de la 

serie de todos los sistemas estructurales de la construcción. 

Panorama con el cual poder deducir el comportamiento de ella, 

tanto durante las largas temporadas normales en que solo 
soport6 cargas permantentes y vivas además de algún 
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hundimiento difere"n~ial ,- como_ ta~ién · su- comport_iimiento al 

sufrir_'el ·imp~ct~ d~ ~éirg~s d~Bin~a.·ae :viento o. de '.sismo. 

3a·. ~~~~~-'.~L' [:~~ ~~~~~-~~-~~~h~~~;·:~;~~:~~-~~·-:·d~ ia estructura. 
·:r:-

Para··. ·1,6·~~~:t ·.--~-~oh~~~; -·I~ ~ ·estrt.ictura lo más completamente 

posible~ ~~ ·2iO,;.~~ti·9~rá.-' Obtenieñdo datos en obra, en 

laborato'rióá_ ~~~--'~P~eba ( d~:; ~a·t~'riales en archivos diversos y 

consiguiendo <.·informaci6n ,_de personas que estuvieron 
re.laciÓnadcil~ _.-con·--el ;proyecto, la construcción, el uso y el 

comportamie_xlto ~e · 1~ . es_tructu%-a. 

Se -~eca~ará ~a~~- : estÜdiar toda la información que se 

pueda obtener: planos de ·proyecto, memorias de cálculo, 

especificaciones, ·reportes de. laboratorio, bitácoras de obra 

y licencias ._de .-construcción asi como licencias para cambios 

de' uso Y. Ocupación etc.· En muchísimos casos esta información 

no existe más que en una mínima parte. 

Al miámo tiempo, se realizará el levantamiento en obra de 

los datos estructurales reales: las verdaderas dimensiones 

físicamente medidas de los claros y alturas, de las secciones 

armados, conexiones y refuerzos, calibres, etc. 

Además se verificarán con pruebas de campo y laboratorio 

las calidades actuales de los materiales usados en la obra. 

se procurarán descubrir errores de estructuración, de 

disefio, de conexiones y modificaciones dafiinas como: 
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adiciones de muros o de "refuerzos", cambios de rigideces mal 

estudiados-etc. 

También en 'obra se investigarán: o~isione;s. ~ll:.'·'.l~ .":.calidad· 
de los materiales, malas interpretaciones· de .. lOs i;>lélnOS--.".'l no 

ejecutarse lo que se incaba y que no fueron deteét~-d~~ ~or: la 

supervisi6n ni corregidas durante la- ob_ra. '~--~-'_'.~:-~ ' · 

Asi podrán deducirse las cargas permantentes·-~·: ~:r~al>i;,~. 
con las que verdaderamente fue cargada i~<~- 'CO'~~-tiu~C:Í.6n 
durante las diversas temporadas anteriores.~-.aÍ: ~in~~~tr~. 

4a. Etapa Calcular la capacidad de carga. 

Este estlldio se debe encomendar a los ingenieros 

estructuristas con mayor experiencia y preparación, entre los 

diponibles. 

Porque la mayoría de las construcciones dafiadas, la 

información que se logró en las dos etapas anteriores resulta 

incompleta e insuficiente. Y porque los ingenieros tendrán 

que aplicar su mejor criterio estructural para dar soluciones 

acertadas. 

En este trabajo se deben aplicar reglamentos de proyecto 

y de construcción de la localidad en que se ubica la obra en 

cuesti6n; pero además sean los vigentes,no a la fecha en que 

se ejecutó la obra nueva, sino a la fecha en que se hacen 

estos estudios. 

En el caso de que no existan reglamentos de la localidad, 

se aplicará el mejor fumdamento para estimar las condiciones 

de cargas: permanentes, varibles según el uso de la 

construcción y accidentales según la regionalización eólica y 
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sísmica del país, además . de oti-as condiciones locales de . . . . 

importancia: como el.tipc::>·de·terrenó etc. 
' . . . . . . ·~ . 

Los· resu·i~.ª~~s"!·:.·~e:· ::~~.:...:~~-1~~~·~-:~ri&i·isi~ de cap~cidad de 

::~9:ó:~ at:~~es:J:;~¡;JJ~t~:~t~iªi: ,~:á~it1 ·ae::~~::;r::!: 
mejo~a~~:-·i~- ·c¿Odi~T6~-~~e¡~t'ii'~i:::~jt~.: ,,;;.•:· ".·. -- - - · 

. . ->,- ;.~,~: ~ -:;,'. )j·_~ . 

en el 

otra 

a la 

También habrá ... que,o-C.~l6ü.iá'r-·:,1·a ;'caPa.cidad de carga 

estado . á~tu~1:·:)_ a~- :,'.á~fib~·:/X ,~pe:~6.:_: .·se' tropezará con 

dificult~d: ·el valorar la>~contribuci6n que dan 
. ei~~e~to'~ ,;·~~t~cturales deteriorados en 

Oti~s · Tná's'_ ·~s la existencia de elementos 

resistepcia los 

varios· grados .. 

supuestamente .no que de varios modos 

interfirieron en -e1 comportamiento general, como los muros 

"divisorios" que _hayan sido construidos en cualquier época 

inadvertida y descuidadamente, y que rigidizan ciertas zonas 

de la estructura perjudicándola en vez de reforzarla. 

Sa. Etapa : Definir las alternativas de reparación. 

Quienes realizan los esudios de la etapa anterior, van 

simultáneamente aplicando su personal creatividad estructural 

para esbozar y, luego definir las posibles alternativas para 

que la construcci6n resista en condiciones de seguridad las 

cargas reglamentarias vig~ntes, 

los obliguen las condiciones 

estructura. 

o los cambios de uso a que 

recién descubiertas de la 

Ahora se mencionarán los diversos tipos de alternativas 

que pueden plantearse: 

a) "REPARAR'' consite en restituir la capacidad de carga 

que originalmente tenía la estructura. En pocos casos será 
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esta una alternativa satisfactoria, ante el ~iesgo de 
repetición de las cargas que hicieron fallar a la estructura 

original, 

b) "REESTRUCTURAR" generalmente'· es 10 más ·,rec'Clnlendable, 

ya que el reparar y ei ref~rZar'-: l.6ca.lmenteX~i5fu~_~s 'elementos, 

pocas veces ~esuelve~:- _ c~~almE:~t~ ·_:;:~1~:;·_ P~OJ::>j._~~-~ "~~<-·-_séguridad 
estructural del· coríjuntO :de"' _1~~-~·ori·~"tfuc;C:i6~~:. ,.,j 

<:> .· ,_ '· '¡ 

·'~~' . 

En gene~a_l s~ requiere .cona"id~.~a:_:i:-:~~~;_:~~abajo ·en conjunto 
de toda la estrú~tu~a .· de- -·.1a'f;:.;· cO~~t·ru~:ai6n y entonces 

proyectarle rñodftic~cfOn~-~ -.vari'as--,..,-en· d.ivei:-sas de sus zonas 

dañadas o no ... .-,~.>t:.:.><·· -, 
-'.:)'.: ;-~.~ '.~::-:, .. ·>-/::- . 

elem:!=:s ~::ist!~~!t::~t:) ;,~:::::::~~º· ot:~:~ien::dif:~::~: 
rigid~-C~f:l~ Y: ·c::~~~-r~-~,~~·iB.'~ ;-(·.~·~Cimentando varias maneras etc • 

. ~/-"?_ .. ~ ;::.'/" 
T~d~~ '. ·é-~~\~~~~~·6·~-~~-d~;--.. cOtij·i:i~to en el comportamiento total y 

con: f_inai~ici'a~d~:_dé'/~~l·i·g~Z.ar· cargas, centrar masas y rigideces; 

cOmpe?isar.:· Ceiit~a:~\'reacciones en cimentaciones, etc. 
~ :~~ ::· -.,-::~~.. . 

e) 11 0EMOLER 11• solo. en ciertos casos es estructuralmente 

necesario demoler totalmente: cuando esta tan dañada y 

debi1itada la estructura que no permite mejorarse y 

representa un riesgo para peatones y colindantes. 

La demolición parcial puede ser una fase de la 

reestructuración general ae la construcción. 

Hay varios casos en que la demolición parcial se hace 
para aligerar al conjunto, porque no puede ser soportado por 
el terreno disponible para cimentar o recimentar, o que la 

actual cimentación no pueda ampliarse siendo insuficiente 
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según los íi.ltimos estudios. También cuando resultan los 

nuevos coeficientes sísmicos mucho mayores que loa del 

cálculo original. 

El nuevo paso que constituyen lso refuerzos que se le 

af'iaden al edificio, a veces no puede ser soportado por el 

sistema de cimentación - terreno y obliga a disminuir el peso 

total por medio la demolición de algunos niveles superiores. 

En caso de que la estructura original es de acero 

estructural, también los nuevos refurzos serán del mismo 

material ya que resultan relativamente poco pesados. Lo 

mismo sucede cuando la estructura es de concreto reforzado y 

se la añade refuerzos de acero·estructural. 

Pero si la estructura es original es de concreto 

reforzádo es mejorada con refuerzos de concreto reforzado, 

estOa.·. será~·;_ oÍ:JlfgatÓriamente colados con mínimos espesores 
fac1::ibles ' ·.y . serán tan pesados que pueden sobrecargar 

cim-ien.tos_-. y terreno, por lo tanto, entonces habrá que 

disminuir'peso suPrimiendo·pisos superiores. 

Ga Etapa EvalUar las alternativas. 

Para furidamentar las '!1edidas definitivas que se decidan 

tomar; ·:~nt~-~ h.a~-rá que evaluar las diversas alternativas que 

vayan presentando. 

Los principales puntos de vista para esas evaluaciones 

son·los siSJuientes: 

a) El funcional: .. Seguirá sirviendo la construcción 

para los usos anteriores que tenia ésta ? • En 

condiciones iguales, mejores o peores de 
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funcionalidad? ~ 9 procederá-un cambio ~e usoS 

b) El económico y de' factibilidad financiera: se 
consici~rán· "iOs costos siguientes: 

.. ·E1 _·.d~ loS eStudi.º~-~. -lÍ~e_riC_~~S Y'-'.~~- :ob~a ·'rilisina. 
';< .::-: 

El costO. de:-1á· d~~ocUpaci6~·· tcit.ai ·o del uEi~''Parci.á1·· de ,la., 

consi:rucci6~·,· ~':1r~rlt~-: el·-'.:tiempo dé '1'~·-?b~a. 

' ' 

La.reduccÍ.6n o_cambio de fas areas·útiles, además de las 
reducciones en Su versatilidad. 

Al final, se plantea una desici6n de planeaci6n 
financiera de factibilidad en los siguientes términos: 

COSTO s BENEFICIO 

COSTO TOTAL = Costo de estudios y obra + Renta del 
terreno + Costo de desocupación - Salvamento. 

BENEFICIO= Beneficio de la.inversión total en el futuro 
peri6do de la vida económica Gtil del inmueble. 

e) El punto de vista del Beneficio Público: Se basa en 
la utilidad material y social, además de los valores 
históricos, artísticos, arqueol6gicoe, monumentales y 
aspectos de la cultura urbana. 
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DICTAMEN TECNICO. 

r DEPARTAMENTO DEL DISTRlm FEDERAL. 

DESCRIPCION DEL INMUEBLE. 
1.1 UBICACIOll DEL INMUEBLE 

Calle y Num•o Nlzo. 
Enlr• Poseo de /o Reformo 
ColonkJ Juorez 
o.legadon CUohutemoc . 
Ofltnfack>n d• lo Calslrucclon [¡¡ 

l.2PROl'IETARIO. 
Nonrtbre o Rat:on Socio/. Bienes Rafees 
Dom/cilio 
Tele fono 

l.3USO. 
Sol(lftOI E1lID Plolllo Bojo [fül] 
REslDENCIAL 11 Ulllamlllot 
OflllNAS 21 Pilbllcos 
SAWO Y f'll<llóCCION SOCIAi. 31 Hospllol .. 

FECHA 12 DE ABRIL DE 19116 FOLIO 

y Homburgo 
Clave C.P. 06600 
Clave. 

l.· N.O. 2.·E.W. 3.·N45E 4.· N45W 

Colonia Juore.r. 
C.P. 06600 

Edificio. l]lID 
12 Edilicio Deplos. 
22 Privados 23 Mistos 
32 ~s de Salud. 

) 

ECOfilOMlA 41 O:nierdos 42 lodu!hlo 43 Finanzas 44 AlmocenH. 
EcaJOMIA 4511o<Jegas 
>E!MCIOS PUBLICOS " Ccmtlllcocla>u 
EDUCACIOll 61 Escuelo! 
TURISTICOS 
RECREATIVOS 
amos. 

l.411YELES. 

71 Hole/e/ 
81 Cines 

46ÉsJocJam1Jontos. 
52 PollcJo.-.,, 53 Trcnsporl11. 54 fn"lllo 
62 U'llveulóodes o Cenlros di /t?\lallgocfon. 
72 Reslo11anln 73 Historlc:ca 
82 Teolro~1. 8l Depcrl/vos. 

l.!IAllEA TOTAL DE CONSTRUCCIO 14,000 m2 DEL PREDIO 3. 277 m2 

1.6 TIPO DE COtJSTRUCCION. 
(!)Concreto Reforzado 
4. Momposterla 

J. 7ESTRUCTURACION 
(!)Marcos 
4. Mlatos 

1.8 SISTEMA. DE PISO. 
l. loso Moclsa con Trabes 
4. Cosa:non 

2 Acero 
.5. Otra:-

2. Muros de Carga. 

!5. º''º· 
2 Lo90 Plano. 
S. Olt0. 

3 Conc:r.to Prefabricado 

3, Muros Conlrovenktodo!. 

@ L090 Refleulor. 

IF'ECHA JUNIO. 94. REALIZO 'it.¡¡o C. Hrwncindu~ 

Fttv1so:Ontno ~v. 1 LEVANTAMIENTO DE DATOS. 1 
1 ¡uc: S/ E ACOT -



DICTAMEN TECNICO. J 
r "\ 

1.9 ClllENTACION 

l. Zapatas ~oJÓn 3. Pllote1 di punta 4.PHotH de fricción. 

~.Mixta 6. Otro: 

1.10 TIPO DE SUELO 
@zona lago 2. Zona d• tranaich~n. 3.Zofta d• lomerto. 

1.11 FECHA DE CONSTRUCCION DEL INMUEBLE Afio 1-

1.12 REPARACIONES ANTERIORES POR SISMO. 

l. No 2.@ 3..NOHlab9 

2. INIPECCION DE DAilos 
2.1 EKTERIORES. 

l. Derrumbe 't"Otal. 
~· Dwnmbe parcial. 
~lo•ado. Cuanto: Prom9dlo 2~ cm. 

4.Huadldo. A con1ecuencia del aiamo. SI~ NO¡¡ 
'5.E•ergldo. A conncuencia <MI al.amo. SI NO X 

2.2 EN COLINDANCIA 

l. Afectado por dM'rtM'lbe d• a~ construcddn vecina. s10 NOIB! 
Ublcadón d• nta 

2. o.rumbe llObn olvuna construcción vecina ol lnmuebla. stO N0181 
llMcoclón de Hta 

3. El lnmuebl• pone 1n peligro conatruccidn Y•dna s1181 NOÜ 
Ublcoc16n 4• Hta CD!I collr:ulsu~t1 H:r aurot'9rlt• ~ Hi2a. 

4. Alguno conatrucclón vecino pone ..., peligro al k\mu1bl1 s1Q NO 181 
Ubk:acldn de Hta 

~.Ea a conHcuencia del 1l1mo s1181 NOO 
6. Separación con con1trucctón vecina. 28 cm 

2.3. EN CIMEKTACION 

(Í)SANA 2.HUllDIDA 3.DAfiAOA 

REAL.IZO· 
Huto c. HemOll<Mit o. J IFECHA: JUNIO •94. 

REV1SO: 
81t1IGYO Jit.éMz V, 1 LEVAllTAMIENlO DE DATOS. 1 

~ 1 ¡uc, si< ACOT: - ,, 
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DICTAMEN TECNICO. 

R REFUERZOS TIPICO EN CONCRETO REFORZADO 

Muto 
Orlglool. 

ELEVACI ON 

Cajas rectanguloru para 
fronsnltlr fuerza rasante. 

Losa 

1 

DETALLE DE REFUERZOS EN MUROS 
REALIZO• , 

H1190 C. Hem0ndt2 G. 

RE v 1 5 0 : Ouatcwo Jlmtnn V. LEVANTAMIENTO DE DATOS. 

J 

Columna. 



(I~ DICTAMEN TECNICO. 

Columna original-· -

Anclqe poro momllfllO llulononte 
/en lo bast d1 lo columna. 

/ 

Zapato/ 

E LE V A C 1 O N. 

ANCLAJE DE REFUERZO. 
DE COLUMNA EN ZAPATA. 

LEVANTAMIENTO DE DATOS. 

ono ~Ido 

FECHA -'UNIO• ~~--

ESC S/ E ACOT_ 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 - -"-- --- -· 
1 
1 

lndiapen1abl• totrar 
buoclaadhon>ncla. 

RE A l.. IZO 'H1190C.Hwn0ndn: G. 

REVISO·Guatno Jl"'*-V. 

DICTAMEN TECNICO. 

visTA•º 

para armado y temperatura 

-t--<>t+-----Trabe original. 

12!:=====::::il[!f---Armodo adfcJonal para 
mornenfo fl•xionant• 
po•Uivo 

SECCIOllll 

REFUERZO EN TRABE 
FECHA JUNIO• M. 

LEVANTAMIENTO DE DATOS. 
EIC S/E ACOT 

J 



DICTAMEN TECNICO. 

ELEVACION CORTE 1-1 

ALrnento de secclon 

PLAN TA 

REFUERZO DE COLUMNA 
REALIZO• 

HU90 C.H.rl\dndaz G. FECHA 
JUNIO·~ 

r.,.,,c,,.-
5
-,1•--,,-,c""o--r ·=J REYISOi OutGYo JlrntÍnezV. LEVANTAMIENTO DE DATOS. 



DICTAMEN TECNICO. ) 
Pertoroclon Lota. 

Trabe 

Tornlllroo 

Placa 

Varllla 

Losa 

REAL.IZO• , 
H1tfct C. Hlmondia Q, 

REVISO: G•lno....-.v. 

Eslrlbos poatensodos. 

SECCION 

REFUERZO DE TRABE 
CON ESTRIBOS POSTEN 

FECHA 
.JUNIO• H. 

LEVANTAMIENlO DE DATOS. 
__ __J_º•_c_•_I_• __ •c_o_T_-_ _, 



(6 

REALIZO:Hu90 e.Hemántno. 

REVISO: OtillG'fO ,,UMfMIV. 

DICTAMEN TECNICO. 

Columna orlglnof. 

La columna superior t.-d' mas 
cwigotlo que lo Inferior, por Jo 
que ., armado supw lcr •• 
ondora .,, la lnferlot onlH del 
colado. 

Cohlmno Orlgtnol. 

ELEVACION. 

UNION DE REFUERZOS 

TRABES Y COLUMNAS. 

LEVANTAMIENTO DE DATOS. 



(6 DICTAMEN TECNICO. J 
r 

n 

"~ ~-
ColJ~r .. 1 :~ ,_ Aumento de ucdd'n. 

-~ 
·~ -
- -~ 

LI 
ELEVA CION 

v Columna original 

t 
- 1 

~/ 
En ocoalonea para poder abrazar 
la columna exlst1nt1 H t11n1n 
que uaar Mtrlbo1 de forma d1 

/~ r---Lód1U. 

•• • ~ 
Aumento dll HcclÓn . 

1··1 50 

1 •• 1 
p L A N TA 

REFUERZO DE COLUMNA 
REALIZO ...... C.H••uindaG.\ JFECHA JUNIO• 94. --REVISO:a .. tovo Jl"'4fta V. 

1 LEVANTAMIENTO DE DATOS. 1 
'- 1 ¡Ese S/E ACOT. 

-~ 



Lo10. 

1 

DICTAMEN TECNICO. 

Perforaclon para efectuar 
el colado. 

1 

J 

Pertorackln 

R1fu11zo para flealon 
negallva. 

EL ARMADO LONOITUDINAL 
para momenlo Un.lonanle negativo 
H coloca en el palln 1 la1a» de 
Jo hab• sufelo con nlrlbo1. 

Firme o acabado de piso. 

Trabe orlglnoJ 

SECCION. 

REFUERZO EN TRABE 
FECHA 

olUNIO· H. 

LEVANTAMIENTO DE DATOS. 
ESC IS/E ACOT. -

J 



Zona que quedci hueca por 
la contracddn Inicial del 
fraguado; dHpuia habrá 
que romper para retocar 
con nu•vo concreto uno1 
~ó 10 cm. 

DICTAMEN TECNICO. 

~-----tt,..-qullla para lraalopor con •I nuno 
r.fu•rzo qlMI 'lkint d1 abajo. 

Trabe 

ELEVACION 

Trabe 

ELEVACION 
Aumento n HcclÓn. 

DETALLES DE UNION DE REFUERZO DE 
COLUM•A CON TRABES 

REV•S0:011tovoJ1mé1MJ: V. 

FECHA 
JUNIO • 94. 

REAL.IZO• 
H"to C. ttwnOndH o. 

LEVANTAMIENTO DE DATOS. 
ESC S/t: 

) 



Trab•-----+--

DICTAMEN TECNICO. 

1 
1 

ELEYACIOll 

1 P.rfo1'11C16n. 
1 

......... 

1---,-<---~--+-- Eatrl>o para su;.tor al RfUeno 

PLANTA 

~ulhdnal en su dobla" donde 
COMbi• di •recdón. 

REMATE DE REFUERZO DE TRABE A COLUll•A 

REAL..•ZO'HU.,oc.~ro. 

REVISO· 0111toYO Jii:MMrz Y. LEVANTAMIENTO DE DATOS. 

FECHA JUNIO• 94. 

ESC S/E ACO'r 

J 



DICTAMEN TECNICO. 

PLANTA 

Para bo)ar kl nueva caroa, 
H le toldará nte zuncho de 
perfll11 al ar modo vwtlcal d• 
la columna. 

Se recomienda allwtor la flecha que 
hubiera en el centro del cloro MTES 
de co~ Hte nuevo ntvwzo. 

"""º 

REFUERZO DE LOSA ALl8ERADA 
RE Al.IZO •'""9GC.Hlfn9ndia: Q, 

REVISO:Oushrro Jllaénn V. LEVANTAMIENTO DE DATOS. 

J 



DICTAMEN TECNICO. 

tj; 1 
_...orttlHI ........ 

L .. J,º .. ._,. 

Armado solo par• 
---toMer el lnc.re1Mnio 

th ~a. 

Aallloelot.n•IÑ 

-f-+ ·•ltlHI 
-.-.to ... 

z ..... 

SECCION A-A 

rf;;_~ 
~ 

t.,j;, SECCIO• 1-X .. ...... 
s E e e 1 o N B-B 

REFUERZO POR AUMENTO EN AAEA DE ZAPATA 
REAi.iZO· , 

H1111 C. Hmmónda G. FECHA JUNIO • 14. 

REVISO: O.ttfto JllMMI Y. LEVANTAMIENTO DE DATOS. 
ESC S/f: ACOT 

J 



DICTAMEN TECNICO. J 

· ELEYACIOll DE LOSA Ell CONDICIOllES 
otll81NALES 

~Z4'1".L.::.::.i-21~"l~~f'l.'.l;;.L:LL;¡;;f~:'.L.<~·~··,Flnno~'~,:~:ª"""~~~ ... ¿~~:~~ 
Lo• puntales se 

man para disminuir 
lo f'9c:M y dar lo 
controfltcha. 

PuntcMH con poalbilldod__J 
de levantar.e para 
aplicar cOrQG.S. quitaran 
uno ve que el concreto 
hoya adquirido el 7~ •1. 
de su ruiat.nclo. 

Cajol pora trarwrnl- de r1fuerzo 
Món de Hfuerzo1 
ntn el concreto 

original y el nuevo. 
Ealctt d..,.. tener 
uno teparaclOn de 
1.00 m. en amb<11 
direcciones. 

La superficie cki la loao deb• Pf990t'•• 
ae plcandoH y humeAcl•ndoH, ...,in 
se ha Indicado ante•; además apUcar un 
odhe1lvo lnmedlotarnent• _.._die coler. 

ELEVACION DE LA LOSA EN CONDICIONES PE REIPllUIACION. 
REAL.IZO• 

.... C.Hwnánda G. 
FECHA 

JUNl0·14 
REVISQ;Guatow Jwntnn Y. LEVANTAMIENTO DE DATOS. 
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CONCLUSIONES 

Los diferentes métodos utilizados para determinar el 
comportamiento sísmico de las estructuras 'B.si :~·como los 
equipos de medición utilizados durante el. 'sismo~· -~·as arrO·j,an 

datos más exactos para poder determi~ar·· lo~; p~áibl8s 
efectos, deestos a las estructuras, y_ .de.-~át~ .·:f<?inia. poder 
proyectar más y mejores sistemas estructurales_·qu~ _gE.._r~n.tizan 
la seguridad de la edificación. ._:: 

El Reglamento de construcciones del D.F. del 87 considera 

en sus cláusulas los nuevos criterios de diseño tomando en 
cuenta el comportamietno terreno - estructura y define loa 
métodos más aptos para su aplicación. 

Los nuevos sistemas estructurales a proyectarse deberán 
considerar estas especificaciones para llevar a feliz ténnino 
la obra. Es decir se deben de aplicar de manera correctatanto 

los coeficientes sísmicos, los espectros de diseño asi como 
los periodos naturales de la estructura etc. Especialmente 
es muy importante tomar en cuenta el terreno en cual se va a 
desplantar la estructura. 

Es conveniente no solo prevenir los efectos sísmicos que 
sufre una estructura, sino también es muy importante 
considerar 'los diferentes materiales con los cuales se va a 
estructurar, ya sea concreto reforzado o acero estructural, 
es decir, se debe tomar en cuenta la resistencia del 
material, sus características y componentes tanto qui micos 
como físicos para prevenir futuros daños en dichos elementos 

·estructurales, es importante conocer todos los agentes 
agresores que dafien a través del tiempo al elemento. 
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cuando en una estructura: se presentan daf\os ya sean 
parcia.les , o . totales, ·debí.do ·, a cargas ·sísmicas, se debe 

plantear tina solución:· ae·cu~ncd~l para la reestructuración y 
reforzamiento-de diCboS elementos. 

Para dicho·· fin en necesario contar con toda la 
información· pos~bi~', .:como son: el uso de la estructura, 
materiales ,·utilizados~ planos estructurales del proyecto 
original~ ·cuant·ifi~aci6n y cualificación de los dai'l.os, etc. ; 
y preparar, con.toda esta información, la solución más optima 
para aplicar, asi como la secuencia a seguir. 

158 



BIBLIOGRAFIA 

1. - Bazan zurita Enrique 
Mel! Piralla Roberto 

MANUAL DE DISEÑO SISMICO DE EDIFICIOS 
Editorial Limusa 

2. - Meli Piralla Roberto 

DISEÑO ESTRUCTURAL 
Editorial Limusa 

3. - Lalible P. Jeffrey. 

ANALISIS ESTRUCTURAL 
Editorial Limusa. 

4 . - G6mez Trema Raúl. 
FUNDAMENTOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

5. - Merritt S. Frederick. 

MANUAL DEL INGENIERO CIVIL 

6. - De Buen Osear 

López Heredia 

de Pablo Galán Francisco 

Olagaray Palacios Carlos 

APIJNTJlS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 
UNAM 

7.- Luthe García Rodolfo 
ANALISIS ESTRUCTURAL 

159 

1987 

1990 

1990 

1987 



8.- Rosenbluth 
Esteva L. 
DISEÑO SISMICO DE EDIFICIOS 

9.- Gómez Tremari RaGl 
FUNDAMENTOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCION SISMORESISTENTE 

10.- Gonzalez cuevas Osear M. 
ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO REFORZADO 

Editorial Trillas 1990 

REFERENCIAS 

11. - REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F. Y SUS NORMAS 

COMPLEMENTARIAS 1987. 

12.- MANUAL DE OBRAS CIVILES C.F.E 1980 

160 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Cargas y Solicitaciones
	Capítulo II. Sismos
	Capítulo III. Intemperismo y Desgaste
	Capítulo IV. Tipos de Falla
	Capítulo V. Reparación de Obras Dañadas
	Conclusiones
	Bibliografía



