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I N T R o D u e e I o N 

El desarrollo de la vida del hombre en el planeta, ha si 
do una constante lucha por adaptarse al medio ambiente que la 

naturaleza le ha proporcionado; primitivamente los seres hum~ 

nos sólo se defendían ajustándose a las condiciones predomi-

nantes del tiempo y el lugar en que se encontraban; con el 

transcurrir de los siglos, las situaciones cambiaron, ya que

se cuenta con medios para aprovechar lo que la naturaleza tan 

sabiamente nos brinda; más sin embargo, aún no se ha podido -

entender, ni mucho menos dominar el comportamiento de ésta, -

pues durante la historia del planeta se han tenido una serie_ 

de fenómenos naturales que de hecho son necesarios para el d~ 

sarrollo de la vida en la tierra, aunque algunas veces éstos_ 

son tan severos, que causan daRo al hombre, que ante estos f~ 

nómenos se presenta impotente. 

El 19 de septiembre de 1985 la Capital de la República -

Mexicana fué testigo de uno de los eventos sísmicos más extr~ 

ordinarios de nuestros tiempos, ya que se presentaron dos si~ 

mas, los días 19 y 20 de septiembre, los cuales castigaron d~ 

ramentc a la población civil. 

Las desgracias sufridas en la Ciudad a causa de estos 

sismos, rebasaron los límites de Seguridad con que se contaba 

en materia de sismicidad, viéndose afectadas inumerables edi

ficaciones de diversos tipos; principalmente las destinadas a. 



los servicios públicos, tales como hospitales, escuelas, mer

cados, centrales telefónicas, etc ..• 

Es indudable que fueron muy diversas las causas por las_ 

cuales fallaron parcial o totalmente diversos edificios, sin_ 

embargo, las principales medidas adoptadas en forma inmedia-

ta, se dieron en el área estructural. 

Estas medidas, cr1 for~a concreta, fueron requisitos de a

nálisis y diseño estructural que pretendían brindar un mayor_ 

factor de seguridad (al obtenido en lo estipulado por el Re-

glamento de Construcciones vigente hasta antes de los sismos_ 

mencionados), a todas las edific~ciones que se realizaran o -

se repararan, durante el tiempo que resultara necesario para_ 

llevar a cabo los estudios correspondientes que determinaran_ 

las modificaciones definitivas al Reglamento. 

Estos requisitos apnrecicron publicados el 18 de octubre 

del mismo año en que acontecieron los sismos y quedaron con-

templados, dentro ~e lo que ~e dctc~min6 como ~lormas de Emer

gencia del Reglamento de Construcciones del D. P., los cuales 

tendrían vigencia en tanto no se contara con el nuevo Regla-

mento. 

En base a dicl1as Normas, se iniciaron los trabajos enca

minados a reforzar diferentes edificaciones que resultaron 

gravemente dafiadas, incluyer1do entre ellas varias centrales -
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telefónicas, sobre cuyo proyecto de Reforzamiento de la Es--

tructura se tratará el presente trabajo. 

Refiriéndose a las centrales telefónicas que juegan un -

papel importantísimo en las comunicaciones, fué necesario noE 

malizar casi de inmediato el servicio telefónico, no obstante 

la magnitud de los daños sufridos en sus edificios. 

En éste sentido, para las centrales telefónicas, se pre

sentó, una situación de gran trascendencia, ya gue debido a -

tales circunstancias, los trabajos por realizar, deberían 11.§:. 

varse a cabo sin suspender el servicio, lo cual quiere decir, 

que el equipo telefónico existente en ellas, no sería desalo

jado. 

Esta condición acarreó grandes problemas tanto en la re~ 

lización del proyecto estructural, como en su ejecución, los_ 

cuales se vieron incrementados por la falta de planeación, ya 

que debido al alto riesdo de derrumbe que corría la construc

ción, fué prioritario asegurar su estabilidad, dejando en se

gundo término los trabajos correspondientes a la adecuación -

de la estructura. 

Es importante aclarar que la intención de este trabajo,

no es establecer una solución para un problema poco común, e~ 

mo el rehabilitar una construcción afectada por un sismo,-



ya que para ésto, actualmente existen diversas publicaciones_ 

que pueden consultarse. 

Con este trabajo, únicamente se persigue, poner al alca~ 

ce de los interesados, un panorama general de la solución da

da concretamente para el caso de la Central e11 estudio, sefia

lando los puntos de partida y explicando las razones de dicha 

solución. 

Es conveniente aclarar que al momento de la realización

de este trabajo, ya se había publicado en nuevo Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal, y por tal motivo se hace 

referencia del mismo. 

Dicha central fué reestructurada en base a las normas y 

bajo las condiciones desfavorables de tiempo, lo que propor-

cionó características particulares de una obra real y no i-

deal. Además, de esta forma es po~ible con~ervar los deta--

lles estructurales originales, lo cual proporciona una idea -

de como se realizaron los trahaJOS constructivamente y no de_ 

como debieron efectuarse. 
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CAPITULO 

I 

"ASPECTOS GEOFISICOS" 



1.1. ORIGEN DE LOS SISMOS 

Los movimientos de la tierra pueden ser por temblores, -

los cuáles son debido a dos causas, temblores de origen vale! 

nico y temblores de origen tectónico. 

Los sismos provocudos por explosiones volcánicas pueden_ 

ser muy violentos, pero con duraci¿n muy corta. 

Sin embargo, los sismos más importantes por su intensi-

dad así como por su duración, son los de origen tectónico. 

I.2. Causas de los Sismos de Origen Tectónico 

Nuestro planeta est5 formado por una serie de capas con

céntricas, la mSs superficial de 6stas, es la corteza. 

Las características de ésta, es de contar con un espesor 

aproximado de 30 Km. en los continentes, reduciéndose a 20 Km. 

en los océanos. Lu ¡....:i1·LL' uifc[·iur de ést....i curtez¿¡ se t:unuce_ 

con el nombre de "Disco11Linui.Uc3d de Mohorovic"; inferior a é.§._ 

ta, se encuentra el manto, a 11na profundidad de 2900 Km., don 

de se encuentra el núcleo de la tierra. 

La Litósfera, est.:'i formad<J por la cortez.:i y el m<Jnto con 
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un espesor aproximado a los 100 Km., los cuales constituyen -

el cascarón más externo de la tierra. Ya que la litosfera de~ 

cansa sobre el manto, su comportamiento es similar al de un -

líquido. 

La envolvente más externa (litosfera) es un sólido no 

continuo, sino que esta' partido en pedazos similares a los 91!. 

jos de una pelota, a los que se les llama placas, las cuales_ 

están distribuidas a lo largo del globo terrestre (ver fig.l). 

Como puede observarse, nuestro país colinda con las pla

cas del Pacífico, la de Norteamérica, la de Cocos y la del -

Caribe, estas placas est5n en contacto, apretándose entre sí_ 

unas con otras, algunas veces se deslizan paralelamente, y o

tras, se sumergen por debajo de alguna de ellas, dando lugar_ 

al fenómeno de subducción. 

Una de las posibles causas del movimiento de las placas_ 

podría ser, corrientes lentas <le convección en el manto. 

La colindancia entre las placas en una zona de subduc- -

ción, ha originado gigantescas fallas, así tenemos que frente 

a las costas de Michoacán y Guerrero, se encuentran en canta~ 

to las placas de Norteamérica y la de Cocos. 

Un temblor es originado por vibraciones del terreno deb~ 
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Fig. L PLACAS QUE CONSTITUYEN LA CORTEZA TERRESTRE. 



do a la generación de ondas sísmicas, las que a su vez se pro

vocan por el movimiento de una placa con otra, éste movimiento 

no es continuo debido a la fricción; por ello existe una acum~ 

la~ión de esfuerzos hasta llegar a un nivel mayor de fuerza de 

fricción entre las placas, produciendo un deslizamiento con 

gran violencia. 

Actualmente se ha definido que existen segmentos de pla-

cas llamados brechas, las cuales tienen independencia de movi

miento relativamente. Teniéndose en nuestro país, las de Jali~ 

co, Michoacán, Guerrero, Ometepec y Tehuantepec. (fig. 2}. 

I.3. Tipos de Sismos 

Los movimientos sísmicos se clasifican en dos: Sismos Or

dinarios y Sismos Característicos. 

Los sismos ordinarios son movimientos más frecuentes pero 

de poca magnitud. 

Los Sismos Caracteristico~, son movimi211tos poco frecuen

tes pero de magnitudes considerables {de 7.8 u 8), generalmen

te suele pasar muchos años, para que un sismo de éstos se repi_ 

ta en una misma brecha; en nuestro país los periodos de recu-

rrencia estan estimados entre 32 y 56 años. Entre un periodo y 

otro se establece una zona de quietud, en una zona de subduc-

ción, tiempo en el cual se est5 acumulando energía. Sin embar-
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Fig. 2. BRECHAS EN LOS ESTADOS DE 

.JALISCO# MICIJOA.Cl\N, GUERRERO Y 01\Xl\CA. 
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go, hasta ahora es imposible predecir en una zona de quietud, 

cuando se liberará la energía que está acumulada, pues existen 

brechas en las que no se habían registrado sismos durante más_ 

de 180 años, lo que hace que el conocimiento del comportamien

to de estas brechas, sea un tanto impreciso. 

El sismo del 19 de septiembre de 1985, tuvo su origen -

dentro de la brecha de Michoacán, su epicentro fué localizado 

a 17.6°N y 102°W, en el Océano pacífico, frente a la desembo

cadura del Río Balsas, con una magnitud de 8.1 (Mw), sin em-

bargo, su intensidad mayor se dejo sentir a una distancia de 

400 Km. 

Este sismo estuvo formado por dos eventos, el segundo de 

estos ocurrió 29 segundos después de iniciado el primero, po~ 

terior a estos eventos, se continuó liberando energía por pa~ 

te de la brecha de Michoacán, a través de movimientos de me-

nor importancia, exceptuando la del 20 de septiembre. 

El estudio de las réplicas es de suma importancia en lo_ 

que respecta a investigaciones sismológicas, ya que a través_ 

de éstos se pueden conocer datos confiables para estimar por_ 

ejemplo, los efectos de dicectivilidad de la fuc11te, de su 

contenido espectral, del mecanismo focal de la ruptura, etc .• 

Un aspecto de suma importancia que pusieron de manif ies-
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to dichos sismos, fué la insuficiencia de aparatos para regi~ 

trar tales eventos; no obstante, los acelerogramas de los ap~ 

ratos instalados, proporcionaron una descripción cuantitativa_ 

y fidedigna de las características del movimiento del terreno 

en los lugares en que se encontraban instalados, como en Cen

tral de Abastos, Centro S.C.0.P. y Ciudad Universitaria. 

La necesidad que se tiene de instalar un número conside

rable de acelerogramas, es con el propósito de obtener infor

mación sobre la variación de movimiento de un punto a otro de 

una misma zona, al igual o distintas profundidades como puede 

ser el comportamiento de los diferentes estratos del terreno 

A continuación se muestran los sitios donde se encontra

ban las estaciones que registraron dichos sismos, ''Estaciones 

de Campo Libre" ( Fig. 3}. 
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Fig. 3. LOCALIZACION DE l\CELEHOGRl\FOS 

EN LA CIUDAD DE MEXICO. 
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Como se observa, una de las estaciones se encuentra en -

terrenos del Instituto de Ingeniería en suelo firme (según 

clasificación en el Reglamento de Construcciones del Distrito 

Federal), las otras dos estaciones se localizan en la zona 

del Lago, en la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 

la tercera en la central de Abastos. 

Se muestra una tabla comparativa, donde se observan los-

resultados de los tres diferentes registros de campo libre de 

éstas estaciones. (tabla 1). 

Variable 

Aceleración 
(gals = cmhcg2 ) 

Velocidad 
ian/""ll 

l)cspl<IZ'amlonto 

{an) 

Dirección 

·' .. NS 
__ ; .. _ 

8N 

V 
·.-..... 

. :·NS 

""' V. 

/del 
(UNAM) 

CdeA 

lmáxl CdeA/ldel !m.:fxl SCT/ldcl 

·:rr1;~~:~iI,;~· ,; · 
B:. ;-··, 9 ,V,11:13 ~ , ~< '9 '1.13 

. [.·.·.·:"',:·_ 

NS 

.. EW 

V 

' .. 6 . . . -'15 .... 2~,, . , ",\ 1?> 283 .... 

<.l'.·~-:~_.;·,~'.t.·~ .• _¡_i·.~:.:_ •. ;:~ .. g~ .. <.~·}~7~0 7 ~ 21 • ->·2.63 . - - .:t.14:·:---::f..')_~--: .. ~} ,1-1.00 

ser 
Máximo íJntcrlor/fccha 

"34/24-10-80 

30/14-03-79 

15/14-03-79 
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En la tabla anterior, se observa que las aceleraciones -

máximas horizontales son de 2.5 a 5 veces mayores en el terr~ 

no blando de la parte noreste de la Ciudad, con relación al -

terreno firme del suroeste. 

Sin embargo, las aceleraciones máximas verticales son m~ 

cho más uniformes, pues su aceleración entre las aceleracio-

nes extremas es de apenas 1.6. 

La relación entre velocidades máximas horizontales cale~ 

ladas, son aún más pronunciadas que las de aceleración; pues_ 

se tiene una máxima relación de 6.75; a vez, las máximas -

velocidades verticales son muy semejantes en los tres sitios. 

En cuanto a los desplazamientos l1orizontales máximos, la 

amplitud del suelo blando con respecto al firme, queda por a

bajo de 3, en la dirección vertical la diferencia es mínima. 

Comparación de las características de frecuencia de las_ 

historias de aceleración. (figuras 4, 4A y 4B). 
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De las gráficas anteriores, se observa lo siguiente: 

a) La aceleración en el Instituto de Ingeniería presenta 

una cierta diversidad de frecuencias, observando la -

traza E-W muestra en buena medida la apariencia de v~ 

riaciones caóticas, características de un suelo duro, 

la componente N-S presenta los mismos cambios aleato

rios, con cierta tendencia a que se marque un periodo 

cercano a 2 seg. En la componente vertical, se obse~ 

va una mezcla de frecuencias relativamente altas de -

poca amplitud, con componentes de periodo de 3 a 3.5 

seg. durante los primeros 20 seg. 

b) En el registro de la Central de Abastos en donde el -

terreno es blando, las oscilaciones del terreno se a

cercan aún más al movimiento arménico y presentan pe

riodos de 3 se9undos. 

e) El acelerograma de la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes, es el que m~s se aproximd a una funci6n 

armónica de env0Jvcnt0 de var1ac1ón lenta, sobre t~ 

do en la N-S. E11 la direcci6n E-W el movimiento ti~ 

ne caractcrí~ticas particularmente adversas, para e~ 

tructuras con periodo fundamental que cae cerca del_ 

dominante del terreno, de n1rededor de 2 segundos. 
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Estos factores, el movimiento casi senoidal, el increme~ 

to paulatino de la amplitud de la aceleración en la base de -

las estructuras y la forma en que las edificaciones con peri~ 

do cercano a 2 segundos, mantuvieron su respuesta en fase a 

lo largo de bastantes ciclos, provocaron los grandes desplaz~ 

mientes relativos que originaron la falla de muchas edifica -

cienes. 

I.4. Geología de la Ciudad de México 

Los movimientos del suelo registrados en la Ciudad de M~ 

xico y el daño que produjeron, se vieron fuertemente influen

ciados por la geología local. 

La Ciudad está fundada en lo que antiguamente era un la

go, por lo que se tiene un relleno que varía de 5 a 10 metros 

de espesor. 

Una capa de arcilla blanda, el espesor de ésta primera -

capa, va desde solo unos metros en las afueras del poniente -

de la Ciudad, hasta unas 30 metros debajo de la parte arien-

tal de la Ciudad. 

Le sigue una capa de arcilla y arena cementada, de aproxi_ 

madamente uno o dos metros de espesor, se encuentra a una pr~ 

fundidad variada, pues en el poniente está a menos de 10 me-

tras y en la zona oriente hasta más de 30 metros; se le cieno-
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mina Primera Capa Dura. Le sigue una segunda capa de arcilla, 

que varía de 5 a 10 metros de espesor. 

Posteriormente continúan depósitos profundos de arena, -

encontrándose a una profundidad que varía desde unos 20 me- -

tras hasta más de 58 metros en la parte oriental de la Ciudad. 

La influencia de las profundidades de la primera capa d~ 

ra y de los depósitos profundos de arena, es significativa en 

las características de las ciment~c1ones y en la respuesta 

del subsuelo de las edificaciones, en las diferentes áreas de 

la Ciudad de México. 

La mayoría de las construcciones de altura media y eleva 

da,están cimentadas en pilotes que descansan sobre la primera 

capa dura, por lo que la profundidad de dicha capa, es un faE 

tor importante para determinar las características vibratorias 

de las cimentaciones y de los mismos ediíicios. 

Las características del sacudimiento del suelo en la Ci~ 

dad de México debido a los ~ismos del J9 de septiembre, fue-

ron registradas por lo menos por cinco registros de cnmpo li

bre, los cuales presentaron componentes fuertes con duraci611-

de al menos 60 segundos. 

El epicentro da dicl10 sismo se encontró a una distancia 
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de 400 Km, la mayor parte de su energía llegaría a la Ciudad_ 

de México en forma de ondas de superficie, que se debilitun -

más lentamente que cualquier otro tipo de ondas; las ondas de 

superficie son además dispersivas (tienen diferentes velocid~ 

des correspondientes a diferentes frecuencias), por lo que e~ 

te sismo produjo un tren de ondas de superficie de larga dur~ 

ción. 

Considerando la larga distancia del epicentro, las acel~ 

raciones máximas fueron muy variadas, ya que sobre roca estu

vieron alrededor de 3% a 4% de g.,durando lo suficiente para_ 

exitar el terreno; en zona de lago, ésta aceleración fué cer

cana a 20~ de g. y periodos característicos entre 2 y 3.5 s~ 

gundos. sensiblemente constante durante casi 45 segundos, {d~ 

ración de la fase más intensa). Por otro lado, el desplaza-

miento máximo del suelo en la superficie fué de 42.G cm. 

Resumiendo lo anterior, podemos decir que en la actuali

dad existen tres parámetros para definir la severidad de un -

sismo: Magnitud, Intensidad y Aceleración del Suelo, siendo -

ésta última el parfunctro que más interesa al Ingeniero para el 

diseño de las Estructuras. 
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CAPITULO 

I I 

"EVALUACION DE DAflOS PROVOCADOS POR LOS SISMOS" 



El comportamiento de las construcciones en la Ciudad de_ 

México durante el sismo, resultaron de gran interés para la -

Ingeniería Civil, ya que permitieron llevar a la práctica la 

observación de la respuesta, en función de la estructuración_ 

fundamental de los elementos estructurales y no estructurales, 

(los que tuvieron una participación involuntaria en la rigi-

dez y resistencia), del tipo de cimentación, materiales de -

construcción y de los métodos de reforzamiento de algunas es

tructuras que ya habían sufrido daños por otros eventos sísml 

ces anteriores al de septiembre de 1985. 

II.l. Tipos de Estructuraciones en los Inmuebles 

En la Ciudad de México son predominantes seis tipos de -

estructuración, los cuales se describen a continuación: 

El primero corresponde a edificios antiguos construidos_ 

con gruesos muros de carga de mamapostería, y sistemas de pi_ 

so a base de vigas de madera o acero, sobre los que se apoyan 

bóvedas de ladrillo o tablones de madera ó a base de arcos y_ 

bóvedas de piedra. 

El segundo tipo, es la versión moderna del anterior, con 

muros de mampostería más delgados, reforzados con dalas y ca~ 

tillos de concreto, con sistemas de piso de losa de concreto

perimetralmente apoyada, 

El tercer tipo de estructura, corresponde a marcos form~ 

dos por columnas y trabes con sistemas de pisos consistentes_ 
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en losas de concreto perimetralmente apoyadas. 

El cuarto tipo es a base de marcos, formados por columnas 

y losas planas aligeradas, que en general resultan muy flexi-

bles. 

Los tipos de estructura quinto y sexto son similares a 

los anteriores, pero cuentan con elementos de rigidez adicion2. 

les como son; muros de concreto o mampostería; o elementos di!!_ 

gonales de contraventeo de concreto o acero, ubicados el algu

nas crujías con el fin de reducir los desplazamientos latera-

les y mejorar el comportamiento general de la estructura (ver 

Fig. 5 tipos de estructura). 

Existen construcciones con sistemas estructurules, que r~ 

sultan de la combinación de los tipos 3 con 5: y 4 con 6, es -

decir, en una sola construcción algu11os marcos no cuentan con 

elementos de arriostramiento, y otros en la misma dirección sí 

se encuentran rigidizados por muros diagonales, y en muchos e~ 

sos no se mantiene simetría en esta rigidización, lo que hace_ 

que la estructura Lc11~d torsiones excesivas ante los movimien

tos sísmicos. 

Se han realizado estudios estadí5ticos de daños desde di

ferentes puntos de vista y gravedad, de los distintos tipos de 

estructuración, los cuules han servido de base a otros estu- -
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dios en la regionalización de la Ciudad de México. A continua

ción se comentan los daños que sufrieron las diferentes estru~ 

turaciones. 

11.2 Estructuras con Muros de Carga y Piso a Base de Vigas. 

Este tipo de construcción en general, por contar con mu-

chos muros en ambas direcciones, es muy rígida y sus periodos 

naturales de oscilación son virtualmente menores de 0.5 seg, -

por lo que su respuesta dinámica en la zona de terrerno com

prensible, fu~ satisfactoria y sufrieron pocos da~os. 

Sin embargo algunos de los daños observados se debieron -

principalmente a la notable falta de mantenimiento, y que el -

sistema de piso a base de vigas de madera, no es lo sufiente-

mente rígido,como para transmitir la carga a todos los muros -

que la apoyan; por otro lado en los casos en los cuales las v~ 

gas están en una sola dirección, los muros que les sirven d~ 

apoyo, mostraron daños al recibir la fuerza horizontal de las 

vigas en la dirección perpendicular a su plano que es además, 

poco eficiente para este tipo de solicitaciones. A esta falla 

colaboró la falta de confinamiento adecuado en las esquinas y 

remates, ya que en la mayoría de los casos no se contó con ca~ 

tillos o dalas, característica de la época de construcción de 

este tipo de estructuras. Algunas m5s recientes con las losas_ 

de concreto como sistemas de piso, mostraron corrimiento de é~ 

ta sobre los muros, por falla de una correcta unión entre am--
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bos elementos. 

Las edificios históricos, gue en su mayaría fueron cons

truidos con gruesos muros de mampostería, en general se com -

portaron adecuadamente y no mostraron duños importantes. Esto 

no significa que el tipo de material empleado o el sistema 

constructivo sea mejor que los que actualmente se usan, sino_ 

que por su gran rigidez, tienen periodos fundamentales de os

cilación mucho mJs cortos, que el periodo dominante del movi

miento del suelo en la zona del lago y en consecuencia, la 

fuerza sísmica que actuó en ellos iuC relat1vtlmente poco im-

portantc. 

II. 3 Estructura con Muros de Carqa y I.osas de Concreto 

Este tipo de construcción es empleada en general para e

dificios de habitaciún con un máximo de seis a ocho niveles.

su comportamiento fu6 satisfactorio d~bido a que, como en el

caso anterior, sus pcr-iodos de osci l.:ición son cortos y prese.!l 

tan la ventaja de Lencr muros cont1nados por castillos y da-

las. Sin embargo, algun~s construccior1es sufr-ieron da~os im

portantes por las siquientes causas: 

Golpeteo recibido de algunas estructuras que se colapsa-

ron. 
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Golpeteo recibido por estructuras adyacentes a falta de 

holgura suficiente entre ambas construcciones. 

Hundimiento diferencial provocado por el hundimiento de 

edificios altos contiguos. 

JI.4 Marcos Formados por Columnas y Trabes 

Este es uno de los tipos de estructuración más común ac

tualmente, hechos con concreto reforzado o acero estructural_ 

con conexiones soldadas y en un menor número, el uso de perfl 

les conectados con remaches o tornillos, todos estos forrados 

con una capa de concreto que varía entre 5 y 10 cm. de espe -

sor. 

El sistema de piso es mediante losas de concreto pcrime

tralmente apoyadas y el número de niveles más común varía en

tre dos y diez, éstos son usados principalmente para habita-

cienes u oficinas. 

Estas estructuras se caracterizan porque los muros divi

sorios y de fachada no son estructurales; son de mampostería_ 

o de otros materiales ligeros y deformables. 

La cimentación depende de la altura de la construcción 

siendo más frecuente el uso de cajones de compensación, pilo

tes de fricción y pilotes de punta. 
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Este tipo de construcción fué de las más afectadas por el 

sismo, ya que para muchos edificios su periodo nutural de ose...!:. 

!ación, fué cercano al del movimiento del suelo y sus desplaz~ 

mientes mayores, por ser est~ucturas menQs rígidas que las an

teriores. Pocos edificios de acero resultaron dañados, debido_ 

principalmente a que éste• materi.:il t;e c-mplcu en edificios más_ 

altos, cuya respuesta dinámicó [ué menor debido a que sus pe-

riodos de vibración son más largos que los del suelo. 

Los principales tipos de daños encontrados en los edifi-

cios de concreto fueron los siguiente: agrietamiento diagonal 

en vigas y en columnas debido u fuerza cortante, pérdida de 

concreto en las esquinas columna-viga y en algunas zonas intcE 

medias de columnas debido a compresión causada por flexión ex

cesiva o por la combinación de fuerza axii1l y flexión, con Pª.!! 

deo en el acero de refuerzo. Tambi6n fu~ ml1y comGn la forma- -

ción de grietas diac3onalcs cerC"anas a la zona Ue media altura_ 

de la columna. 

Los muros de ccllcno de tabique, en tecminos generales no 

se comportaron comu Ldl, ~~ yue !Js t1•Jlgurds enLce mucas y es

tructura no fu6 suficiente ante el mcvin1icnto hori2ontal de 

las construciones, y se encontró que en algunos catio~, el mat~ 

rial de relleno se encontr0ba endurecido por el paso del tiem

po, haciendo con esto, que participara en la resistcncjd d8 la 

estructura. 
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Esto trajo como consecuencia, que los muros sufrieran d~ 

ños, tales como grietas diagonales y en algunas ocasiones se 

produjeron daños a la estructura al actuar coino puntal diago

nal. 

Así mismo muchas de estas estructuras se vieron favorecl 

das al actuar los muros de relleno; sin embargo, es importan

te hacer la aclaración de que éste beneficio se debe a que la 

rigidez adicional que aportaron los muros, reduce el periodo 

de oscilación de la estructura, que al estar desplantada en -

la zona formada por arcillas blandas, se aleja del periodo d~ 

minante de oscilación del suelo; este beneficio no debe ser -

tomado como regla general, pues no ocurriría si el suelo fue

ra firme, en cuyo caso los resultados podrían ser desastrosos. 

Por otro lado, existieron dos aspectos que hicieron que

la participación de los muros de relleno no fuera deseable: -

la asimetría en planta y el daño que ocasionaron a las colum

nas y trabes. 

La asimetría en la distribución de los muros, condujo a_ 

que en el conjunto estructural se prcsent~ran torsiones que 

dañaron fuertemente a los elementos estructurales y el colap

so en otros c~sos. 

Es notorio en las estructu~as de este tipo, que las ca-
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lumnas de concreto tuvieran un comportamiento poco deseado, -

ya que en éstas se presentó la mayor cantidad de fallas en l~ 

gar de las trabes, contrariamente a lo esperado. Esto es, se_ 

desea que en caso de presentarse una articulación plástica en 

el nudo columna-trabe, sea ésta última la que se agriete, 

con el objeto de que se alargue el periodo de oscilación del_ 

conjunto, y se salga del periodo de oscilación dominante del_ 

suelo, sin que se produzca el colapso por resonancia. En este 

aspecto, tuvieron mejor comportamiento las columnas de sec- -

ción circular zunchadas con refuerzo helicoidal. 

En cuanto a los edificios de estructura metálica, se ob

servó que a pesar de los grandes desplazamientos que sufrie -

ron, propios del tipo de material empleado, se comportaron a

decuadamente gracias a la gran ductibilidad del conjunto y a_ 

que no se presentaron fallas locales frágiles, como son el 

desprendimiento de concreto por exceso de compresión. 

II.5 Marcos Formados por Columnas y Losa Plana Aligerada 

La proporción de daños fué del doble en este tipo de es

tructuraciones comparativamente con las del tipo anterior, y 

esto se debió a su excesiva flexibilidad, y a que la conexión 

entre losa plana y columna, es poco efectiva para trunsmitir_ 

los esfuerzos importantes provocados por fuerzas horizontales. 

La falla más representativa, es la penetración de la 
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losa a través de las columnas, que en muchos casos se observó 

no solamente uno, sino varios niveles cayeron casi verticalme~ 

te dejando columnas de pie. 

En comparación con los marcos formados por columnas y tr.!!._ 

bes, este sistema no presenta gran resistencia al giro en sus 

conexiones, por lo que las columnas tienden a trabajar en vol~ 

dizo, de tal modo que los momentos flexionantes en la base, r~ 

sultan mayores que en el caso de marcos rígidos. 

La estructuración con losa plana aligerada, no es adecua

da en zonas de sismicidad importante, a menos que se rlgidi-

cen los marcos mediante muros de cortante en dos direcciones -

ortogonales, tratando de reducir en lo posible la asimetría, o 

que las losas aligeradas, las cuales son muy prácticas para r~ 

solver claros grandes, se consideran perimetralmente apoyadas, 

y la resistencia contra fuerzas horizontales, es proporciona

da por marcos rígidos, columnas y trabes. 

11.6 Marcos Riqidizados con Muros de Cortante 

Los muros que desde su diseño fueron considerados como -

parte intP~rantc de la estructura, resultaron muy convcnien-

tes en el comportamiento del conjunto ya que, además de rigi-

dizilrlo contra desplazamientos, observó que existe mejor -

distribución en planta, que los de relleno, reduciendo con e~ 
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to los efectos de la torsión. 

Los elementos rigidizantes pueden ser de: concreto, de -

mampostería reforzada con diagonales de concreto. 

Como resultado de las expreriencias observadas, este ti

po de estructura resulta muy conveniente en zonas altamente -

sísmicas. 

Adicionalmente a los factores expuestos anteriormente, -

existieron otros que contribuyeron a que gran cantidad de los 

edificios dañados sufieran col~pso total, parcial o daño es-

tructural grave: y ellos son: 

Cargas excesivas. 

Cambio brusco de masa. 

Aspecto arquitectónico. 

Modificaciones a 13 estructura original, ignorando el -

funcionamiento estructural de Ja misma. 

Cambio de uso de la estructura. 

Ausencia de mantc1111n1c11to. 

JI.7 __ Edificios Reforzados Antes de los Sismos de Septiembre de 1985 

La observación de estas edificaciones no solamente nos -

revelan su respuesta a lo largo del tiempo transcurrido, ni el 

sistema constructivo empleado, además se puede deducir de to--
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dos ellos, cuáles son los que mejor se pueden comportar ante ~ 

ventes sísmicos posteriores a su instalación. 

De mejor respuesta fueron las construcciones que se rigi

dizaron mediante muros de cortante o diagonales de contravent~ 

o metálico. 

Por los resultados observados, las cimentaciones de éstos 

edificios, que no fueron reforzados para resistir las fuerzas_ 

que ocasionaron los nuevos elementos estructurales, sufrieron_ 

hundimientos diferenciales y en consecuencia el desplome de dl 
ches edificios se hizo notar. 

II.8 Descripción Estructural de un Edificio Destinado a 

Albergar Equipo Telefónico Anterior a los Sismos de 

Septiembre de 1985 

El edicio en cuestión, ubicado en la Ciudad de México, y 

que es motivo de éste trabajo, constaba de una estructuración 

hecha a base de marcos rígidcs de concreto en dos direcciones 

ortogonales entre sí, formados por columnas, trabes y losas -

macizas de concreto. 

Cuenta con cuatro niveles y un cajón de cimentación con_ 

pilotes de control apoyados originalmente la capa dura. 
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La fachada estaba formada por blocks huecos de cemento,

desligados de la estructura, por lo que no contribuían a dar_ 

rigidez a la estructura {sin embargo su trabojo fué todo lo 

contrario). 

Su planta tipo, consta de ocho entre ejes formando un á

rea de 320 metros cuadrados, como puede apreciarse en los si

guientes croquis.( Figs. 6, 6A y 68). 
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11.9 Inspección de Daños Causados por los Sismos de Septiembre de 1985 

Tomando en cuenta que la estructuración de éste edificio 

estaba formada por trabes y columnas, los daños que presentó_ 

durante el sismo de septiembre de 1985, fueron caracteristicas 

de estas estructuras, y que ya fueron descritas anteriormente. 

Cabe hacer notar que este tipo de edificios tienen muy -

pocos muros divisorios ya que, la mayor parte de su área es ~ 

cupada por equipo telefónico, existiendo entonces los muros -

de fachada perimetralmente, lo que originó que los daños se -

vieran aún más graves, ya que hubo desprendimiento de gran 

parte de éstos. 

El edificio no había sufrido daños por sismos anteriores~ 

sin embargo los sismos de 1985 lo pusieron al borde del colaE 

so. 

Resumiendo, se puede decir que los daños fueron catalog~ 

dos en un grado muy alto, ya que se efectuaron elementos es-

tructurales como columnas,trabes, escaleras, etc. A continu~ 

ción se muestra un reporte fotográfico que muestra los daños

provocados por dichos sismos en diferentes puntos del edif i-

cio. 
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DESPRENDIMIENTO DE 

MUROS DE FACHADA. 
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES DARADOS 
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A pesar de las condiciones estructurales que presentaba 

el edificio telefónico, posterior a los sismos del 19 y 20 de 

septiembre de 1985, los daños que afectaron al equipo telefó

nico fueron mínimos. No obstante, estos daños podrían traer -

consecuencias futuras, por lo que era de vital importancia, -

primero mantenerlos en or.eración y segundo, evitar que se vi~ 

ran afectadas por condiciones externas a su funcionamjento,

ya que por su complejidad, requieren de ciertas condiciones -

térmicas para su degarrollo operativo. 
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C A P T U L O 

I I 

"CRITERIOS DE ESTRUCTURACION PARA EL REFORZAMIENTO 

DEL EDIFICIO DE LA CENTRAL" 



En la reestructuración de la central, fué necesario est~ 

blecer ciertas bases que condujeron a garantizar la seguridad 

y funcionamiento del equipo telefónico, por lo que se partió_ 

del conocimiento de la estructura y de los daños sufridos por 

la misma, asi como del origen de éstos. 

Para ello, fué necesario elaborar un plan de emergencia, 

que en su primera etapa consistió en apuntalar la central,pr2 

tejer el equipo telefónico y hacer los trabajos preliminares_ 

para lo que posteriormente fué la reconstrucción definitiva -

del inmueble. 

III~l Trabajos de Apuntalamiento 

La protección del equipo telefónico contra polvo, agua y 

acciones de la intemperie, se hizo con membranas de polietil!;_ 

no montadas en bastidores de madera, los muros de fachada que 

quedaron en pie, se ranuraron para apuntalar las trabes peri

metralmente con tapiales de madera. 

Se implementaron medidas de seguridad, como el de indi-

car con líneas pintadas en los pisos de todos los niveles, o

rientadas hacia las salidas para una situación de emergencia. 

El a~untalamiento fué la primera medida que se tomó para 

garantizar la seguridad de la estructura en las condiciones -

gue la había dejado el sismo. 
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Uno de los propósitos de éstos puntales, fué el de redu

cir la carga de las columnas y poder trabajar en condiciones_ 

más seguras. 

Los puntales fueron fabricados con tubo de fierro galva

nizado cédula 40, con un diámetro de 10 cm, teniendo en sus -

extremos placas de apoyo de sección rectangular variable y e~ 

pesar de 1.3 cm. El contraventeo de éstos fue mediante sale-

ras metálicas soldadas con placas. 

Se planteó la posición de todos los puntales, lo que no 

pudo llevarse a cabo en su totalidad, ya que las interferen-

cias de equipos de aire acondicionado y cableado telefónico -

lo impidieron, tcni6ndose que resolver mediante puentes metá

licos, alterando la posición original de los puntales; a con

tinuación se presenta una planta tipo de la central, con la -

posición que se planteó originalmente, y que en obra fué mod~ 

ficada, así mismo se muestran detalles de algunos contraven-

teos. (Figs. 7 y 7A}. 
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DETALLE DE APUNTALAMIENTO EN EJES (Planta) 

DETALLE DE 
APUNTALAMIENTO EN 
COLUMNA (PLANTA) 

DETALLE DE ., 
APUNTALAMIENTO EN 
COLUMNA DE ESQUINA. 
(PLANTA) 

1.J[-- -+-

1 

1 
EJE 

CONTRA VENTEO 
(Corte) 

OUt:30 .,. 
TAILON 

Fig. 7A. APUNTAL/\Mil-;NTO Y CON'fR/\Vt~NTEO. 
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Fué necesario recopilar toda la información existente a

cerca de la central, que permitiera contar con los datos sufi 

cientes para iniciar los estudios encaminados a definir el 

proyecto estructural correspondiente a lu reesctructuración. 

Una fuente de información muy importante como son las m~ 

marias de cálculo, estudios y planos del proyecto estructural 

original de la central, desafortunadamente fué posible co~ 

tar con todos ellos, debido a que se trata de un edificio pr~ 

yectado hace aproximadamente 20 años, por lo que fue necesa-

rio realizar trabajos de investigación que proporcionaron la

información necesaria. 

III.2. Trabajos Realizados en Obra 

Estos trabajos se pueden clasificar en las siguientes a~ 

tividades: 

Levantamiento de daños (incluyendo fotografías típicas}. 

Levantamiento de dimensiones de los distintos elementos_ 

estructurales. 

Niveles en planta baja y plomadas exteriores. 

Investigación de colindancias (holgura libre constructi

va y daños}. 

Extracción y ensayes de corazones de concreto. 

Pruebas de ultrasonido en columnas y trabes dañadas. 
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Determinación de la carga real del equipo existente por_ 

nivel. 

Exploración y estudio del subsuelo. 

Es conveniente señalar que debido a la importancia social 

y económica del servicio prestado por la Central, éste no se_ 

suspendió en ningún momento, y además, dentro de las circuns

tancias se trató de mantener la mayor eficiencia posible. 

Esta situaci6n [ué de grdn importancia, l'ª que influyó -

directamente en las desiciones tanto estructurales, como con~ 

tructivas del proyecto, el cual estaba limitado en muchos as

pectos. 

Con esta base, se procedi6 a plantear las alternativas a 

través de las cuales era probable reestructurar la Central. 

El primer punto a considerar, fue el hecho de que por h!!, 

ber resultado afectada la Central a raíz de los sismos, el 

proyecto estructural para rehabilitarla, tenia que cumplir 

con los requ1s1to~ scíldlJdo~ µor las Normas de Emergencia, 

las cuales serían la base para el Nuevo Reglamento de Constru.s_ 

ciones del Distrito Federal. 

Dichas normas incrementaron entre otros conceptos, el v~ 

lor del coeficiente sísmico de 1~ zona correspond1~nte a la -

Central, con lo cual se incrcment5 el valor de las fuerzas 
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sísmicas a que quedaría sujeta su estructura (lo que se trat~ 

rá en el siguiente capitulo). 

Por lo tanto, para responder adecuadamente ante tales 

fuerzas, se hizo necesario incrementar por un lado, la rigi -

dez de la estructura para limitar los desplazamientos a ran

gos permisibles, y por otro, la resistencia de la misma, para 

soportar las nuevas solicitaciones inducidas. 

III.3 Alternativas para la Reestructuración 

Entre las alternativas para proporcionar rigidez a la e~ 

tructura, se consideraron las siguientes: 

::m: Adicionar elementos estructurales por medio de: 

a) Muros de concreto reforzado. 

b) Contraventeos metálicos. 

e) Muros de mampostería (estructurados con dalas y -

castillos). 

¡¡¡¡¡: Incrementar las propiedades de los elementos existe.!}_ 

tes por medio de: 

a) Encamisados de concreto reforzado. 

b) Encamisados de acero. 

füiE Disminuir las cargas existentes: 

a) Eliminar niveles cuando sea factible. 

b) Sustituyendo materiales. 
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III.4 Criterios de Selección 

Generalmente para elegir la opción más conveniente, es -

necesario tomar en cuenta algunos puntos tales como: el costo, 

la funcionalidad, la importancia social, el espacio, las dif! 

cultades, el tiempo de ejecución y la estética. 

En el caso de las Centrales, la determinación de la al-

ternativa más apropiada se basó, como pudo observarse, en las 

dificultades técnicas existentes (de no interrumpir la opera

ción del equipo y del tiempo de ejecución) y en la importan-

cia social de las mismas, ponderando éstas por encima del co~ 

to de ejecución de la obra. 

Por este motivo, se busco restringir los trabajos en las 

zonas ocupadas por el equipo telefónico, por lo cual se evitó 

al máximo el reforzamiento de la estructura existente, princ_!. 

palmente de las trabes. Esto implicó que dichos elementos tu

vieran la capacidad para resistir las nuevas solicitaciones -

impuestas. 

Para lograr lo anterior, fué necesario modificar el sis

tema sismo-resistente de la Central, mediante la adición de -

elementos estructurales que proporcionaron porcentajes eleva

dos de rigidez, de tal manera que tomaron la mayor parte de -

las fuerzas sísmicas y disminuyeron los efectos de &stas en -

el resto de la estructura existente. 

50 



III.4 Criterios de Selección 

Generalmente para elegir la opción más conveniente, es -

necesario tomar en cuenta algunos puntos tales como: el costo, 

la funcionalidad, la importancia social, el espacio, las dif.!. 

cultades, el tiempo de ejecución y la estética. 

En el caso de las Centrales, la determinación de la al-

ternativa más apropiada se basó, como pudo observarse, en las 

dificultades técnicas existentes (de no interrumpir la opera

ción del equipo y del tiempo de ejecución) y en la importan-

cia social de las mismas, ponderando éstas por encima del co~ 

to de ejecución de la obra. 

Por este motivo, se busco restringir los trabajos en las 

zonas ocupadas por el equipo telefónico, por lo cual se evitó 

al máximo el reforzamiento de la estructura existente, princ.!. 

palrnente de las trabes. Esto implicó que dichos elementos tu

vieran la capacidad para resistir las nuevas solicitaciones -

impuestas. 

Para lograr lo anterior, fué necesario modificar el sis

tema sismo-resistente de la Central, mediante la adición de -

elementos estructucales que proporcionaron porcentajes eleva

dos de rigidez, de tal manera que tomaron la mayor parte de -

las fuerzas sísmicas y djsminuyeron los efectos de éstas en -

el resto de la estructura existente. 

50 



Otra condi.ción importante fué la de tomar en cuenta la -

acción de los efectos torsionantes en la estructura, para lo_ 

cual, se realizaron varias alternativas posibles de distribu

ción de los elementos de rigidez, de tal modo que se presenta 

ran valores mínimos para las excentricidades que dan origen a 

dichos efectos; y que se cumplieran con los límites permisi-

bles que señalaban las Normas de Emergencia y consecuentemen

te el nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe-

deral. 

Otro punto a considerar fue el de tratar de tener una r~ 

distribución de manera uniforme de los efectos de descargas -

en cimentación, con objeto de evitar zonas locales críticas -

en la reestructuración y refuerzo que se le debía proporcio -

nar a la misma, para adecuarla a las nuevas condiciones de s2 

licitación sísmica. 

III.S Tipo de Reestructuración Elegido 

Los elementos que en nuestro caso especial resultaron -

más apropiados, fueron los muros de concreto y los contraven

teos, para el caso de nuestra Central en estudio, previo aná

lisis y tomando en cuenta el estado de urgencia estructural -

que la misma presentaba posteriormente a los sismos, así como 

las condiciones que el proceso de reconstrucción marco, se d.!;. 

cidió hacer uso de los muros de concreto reforzado, por ser 
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el más compatible con dicho proceso. (ver distribución de mu

ros de rigidez Fig. 8). 

El siguiente punto por considerar, fueron los daños su-

fridos, los cuales dada su importancia, obligaron a reforzar_ 

las escaleras y la mayor parte de las columnas {las cuales 

presentaban grietas y fisuras); éste refuerzo en columnas, 

consistió en un encamisado de concreto reforzado, y adicional 

mente, en algunos casos, la restitución parcial o total de 

las mismas. 

También fué necesario reforzar las trabes en una zona i~ 

mediata a los nodos, pero no así en sus tramos centrales (Fig. 

9), en donde se encuentra operando la mayor parte del equipo_ 

telefónico que no dcbia moverse, lo cual era uno de los obje

tivos buscados en la reestructuración. {Fig. 10). 
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C A P T U L O 

V 

"ANl\LISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO PARA SU REESTRUCTURACION" 



Inmediatamente después de los sismos de septiembre de -

1985, se integró un comité con la responsabilidad de actuali

zar el Reglamento para las Construcciones en la Ciudad de Mé

xico, debido a las experiencias que había dejado dichos sismos. 

Este comité tuvo la misi6n de coordinar los trabajos de_ 

investigación que se consideraron relevantes para la revisión 

del Reglamento. 

Se decidió llevar a cabo lu actualización en dos etapas: 

una a largo plazo (aproximadamente un año} y otra, práctica-

mente inmediata, para lo cual se emitieron Normas de Emergen

cia, las cuales se dieron a conocer cinco semanas después del 

sismo; su contenido fué respaldado por las conclusiones inme

diatas obtenidas de los daños ocurridos. 

El principal objetivo de las Normas de Emergencia, consi~ 

tió en establecer la obligación de reparar las construcciones 

que sufrieron daños estructurales, así como el de tomar en -

cuenta ciertas consideraciones estructurales y constructivas, 

con las estructurus que se encontr.:ibun en proceso constructivo. 

El edificio del cual se ocupa éste estudio, evidentemen

te fué reestructurado con las Normas de Emergencia vigentes -

en aquel entonces, por las condiciones que 6ste contemplaba,_ 

posterior a dichos sismos. 
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El propósito de éste trabajo es aplicar el nuevo Regla-

mento de C9nstrucciones, ya que en éste se introducen concep

tos nuevos, tales como la irregularidad de. las estructuras,

ductilidad de marcos, factores de comportamiento sísmico, fa~ 

tares de importancia, etc. 

Caba eclarar que de acuerdo al tipo de reestructuración_ 

seleccionado, tales conceptos están incluidos en su análisis y 

otros no, lo cual no afecta al reforzamiento del edificio, c~ 

mo a continuación se verá: 

IV.l Consideraciones Sísmicas para el Análisis 

Bases de Diseño: 

De acuerdo a las Normas de Emergencia editadas el 18 de_ 

octubre de 1985, y publicadas en el Diario Oficial, se tomó 

en cuenta lo siguiente: 

Estructura perteneciente al grupo A. 

Ubicación en zona III (terreno comprensible). 

Coeficiente sísmico = 0.4 

Factor de importancia = 1.5 

Factor de comportamiento sísmico Q 

De acuerdo a estos datos, se tienen los siguientes come~ 

tarios respecto al nuevo Reglamento de Construcciones para el 
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Distrito Federal; por tratarse de un edificio para alojar e-

quipo telefónico, el anterior Reglamento y el actual, la si-

túan dentro de una estructura del grupo A, dado el nivel de -

su importancia. 

En su ubicación, ambos reglamentos la sitúan en terreno_ 

comprensible (zona III). 

El coeficiente sísmico para éste tipo de terreno, se mo

difico de la siguiente manera: 

Reglamento de 1977: 

Normas de Emergencia de 1985: 

Reglamento de 1987: 

e 

e 

e 

0.24 

0.40 

0.40 

Como puede observarse, no existe variación entre las NoE 

mas de Emergencia y el Reglamento de 19b7. 

nera: 

El factor de importancia se modificó de la siguiente ma-

Reglamento de de 1977: 

Normas de Emergencia: 

Reglamento de 1987: 

1.3 

1.5 

l. 5 

Se observa el mismo comentario con respecto al coeficic~ 

te sísmico. 
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En relación al factor de comportamiento sísmico se tiene 

lo siguiente: 

Reglamento de 1977. Lo llama factor de ductilidad y a-

qui se permite utilizar hasta un valor de Q = 6 (éste edif i-

cio muy probablemente fué analizado con Q 4). 

Normas de Emergencia. Limita el uso de éste factor uni

camente hasta un valor máximo de 4. 

Reglamento de 1987. Cambia su nombre por el de factor -

de comportamiento sísmico e igualmente lo limita a valores de 

l a 4 según sea el caso de la estructuración que se elija. 

(ver Normas Técnicas de Análisis sísmico). 

Cargas consideradas: 

Para el análisis sísmico de la estructura, se consideró_ 

el peso propio de la estructura, así como la geometría de los 

elementos estructurales reforzados, y la adición de los muros 

de concreto de rigidez. 

Cargas vivas: 

Estas cargas se pudieron evaluar f ísicamentc, de acuerdo 

al equipo existente en cada nivel. Sus valores oscilan entre_ 

550 Kg/m2 y 650 Kg/m2, tomándose l.:i mayor de éstas dos y de--
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jando dicho valor tanto para carga vertical, como para análi

sis sísmico, estas cargas corresponden al equipo automático -

que en su mayoría ocupa toda el área de cada nivel. 

Con las bases de diseño ya establecidas, se procedió a -

realizar el análisis sísmico, que en base al Reglamento del -

Distrito Federal de 1987, especifica como métodos de análisis, 

el estático y el din5mico, de acuerdo a las Normas Técnicas -

Complementarias para diseño por sismo, en sus secciones 8 y 9. 

Aunque el reglamento permite emplear el método estático_ 

de análisis sísmico en cualquier edificio de 60 m. o menos m~ 

tres de altura, no es recomendable aplicarlo a edificios que_ 

tengan distribuciones irregulares en elevación, ya que en -

comparacion con resultadus de análisis dinámicos, se ha enea.!!. 

trado que se pueden subestimar apreciablemente los cortantes_ 

en ciertos entrepisos. 

La mayor parte del esfuerzo adicional que se requiere Pi!. 

ra estimar el periodo fundament~l del edificio, es el cálculo 

de los despL:izumicntos lalcralcs, que de todos modo!::O debe h¿i

cerse revisar si éstos no son excesivos. ~ar tal moLivo, es

aconsejable tratar de uprovechur la opci6n de usar fuerzas -

sísmicas reducidas en raz6n de haber evaluado el período nat~ 

ral, logrando así, reducciones importantes si los períodos 

son relativamente cot·tos o l.:trgos, todo ésto con ayuda de un_ 

análisis dinámico. 

60 



Nuestro Reglamento de Construcciones para el Distrito F~ 

deral, especifica cano método de análisis dinámico, el análi

sis modal y el cálculo paso a paso de respuestas ante temblo

res específicos, por lo que se deben ~plicar alguno de éstos_ 

métodos, cuando no se satisfacen las limitaciones que existen 

para aplicar el método estático. 

El análisis modal, que mejor dicho debería llamarse aná

lisis modal espectral, y que implica el uso de los conceptos_ 

de modos de vibrar y de espectros de diseño. 

El análisis empleado para nuestra estructura, fué reali

zado con la ayuda de un programa para computadora basado en un 

análisis modal. Dicho programa calcula en cada nivel, las fue~ 

zas cortantes, las reparte entre marcos proporcionalmente 

su rigidez de piso, calcula los cortantes debidos al momento_ 

torsionante y las adiciona a los cortantes directos correspo~ 

dientes, calcula además las principales características de -

los modos de vibrar de la estructura, apegándose en todo caso 

a lo dispuesto por el Reylamento de Construcciones del Distrl 

to Federa I . 

La fuerza cortante dinámica (directa) determinada se-

gún un análisis modal, en el que la matriz de flexibilidades_ 

se forma a partir de las rigideces de piso, que el programa 

calcula con las formulas de Wilbur, o bien las admite como di!_ 

tos, si han sido calculadas por cualquier otro método (que es 
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el caso que vamos a utilizar más adelante).Así mismo el pro

grama calcula las excentricidades de acuerdo con el citado R~ 

glamento, e imprime corno fuerza cortante de diseño la combin2._ 

ción de los cortantes directos y de torsión más desfavorables 

para cada marco. 

Para utilizar éste programa de computadora, será necesa

rio realizar un análisis estático de nuestra estructura, con 

el propósito de obtener los cortantes de entrepiso y con és-

tos determinar asi las rigideces de entrepiso de cada marco,

como podrá verse a continuación. 
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IV. 2 1\nálisis Estático 

Determinación de cargas consideradas. 

Se recuerda que la carga viva para carga gravitacional y 

sismo, es la misma. 

Planta tipo (zona de equipo automático): 

Losa de 10 cm. de espesor 240 Kg/m 2 

Piso terminado 120 

Instalaciones 30 

Carga adicional por Reglamento 40 

Carga viva 650 

1080 Kg/m 2 

En zona de escaleras: 

CARGl\ CARGA 
GRAVITl\CIONl\L DE SISMO 

Losa de 12 cm. de espesor 288 Kg/m 2 288 Kg/m 2 

Piso termincJ.do po 120 

Instalaciones 15 15 

Carga adicional por Reglamento 40 40 

Carga viva 350 150 

815 Kg/m 2 613 Kg/m 2 
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En azotea 

CARGA CARGA 
GRAVITACIONAL DE SISMO 

Losa de 10 cm. de espesor 24 o Kg/m 2 240 Kg/m2 

Rellenos para dar pendiente 
(material ligero) 180 180 

Enladrillado y entortado 50 50 

Carga adicional por Reglamf;.!nto 4U 40 

Instalaciones 30 30 

Carga viva 100 70 

640 Kg/m 2 610 Kg/m2 

De acuerdo a las bases de diseño descritas anteriormente, 

se tienen los siguientes datos: 

nera: 

Q 

e o. 4 

Por lo que el coeticicnte sísmico queda de la siguiente ffi!!_ 

0.4 X 1.5 
2 0.3 

Para determinar la fuerza sísmica en cada nivel: 

Wi • lli 
~ Wi ·hi 

q Wi 
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En donde: 

Wi Peso del nivel considerado. 

hi Relación de la altura del nivel correspondiente a la 

altura total. 

C5 Coeficiente sísmico afectado por el factor de compoE 

tamiento. 

Fi Fuerza sísmica aplicada en el nivel correspondiente. 

Triángulo de relación de alturas. (fig. 11) 

1.00 Niv. 21.60 

0.75 Niv. 16.20 

0.5 Niv. 10.80 

0.25 Niv. 5.40 

o.o Niv. P.B. ±º·ºº 
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NIVEL 

4 

3 

2 

1 

ENTREPISO 

4 

3 

2 

1 

Fi 

Wi (ton) 

408. 90 

722.96 

733.72 

733.72 

~ 2599.3 

2599.3 
loül.41 

hi Wi hi 

1.00 408.90 

o.75 542.22 

0.50 366.86 

0.25 183. 43 

~ 1501. 41 

X Ü. 3 X W l hi 

Fi 0.519 Wí hí 

Fi V 

212.22 

212.22 

281. 41 

493.63 

190.40 

684.03 

95.20 

779. 23 

Una vez determinada la fuerza sísmica Fi (considerando el 

peso de toda la estructura r.:or n1vL'l. 1) ésta ser.S. aplicada a C!!_ 

da marco que forma la estructuru, con el propósito de determi-

nar el comportamiento de cada uno de ellos unte una mL:;ma fue.!. 

66 



NIVEL 

4 

3 

2 

l 

ENTREPISO 

4 

3 

2 

l 

Fi 

Wi (ton) 

408.90 

722.96 

733.72 

733. 72 

~ 2599.3 

2599.3 
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X 0. 3 X W l hi 
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Fi V 

212.22 

212.22 

281.4] 

493.63 

190.40 

684.03 

95.20 

779.23 

Una vez determinada la fuerza sísmica Fi {considerando el 

peso de toda la estructura ¡:::o1· n1vvL 1) ésta será aplicada a C!!_ 

da marco que forma la estructura, con el propósito de detérmi-

nar el comportamiento de cada uno de ellos ante una mi.:ima fue.E, 
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za (Fi}, lo que se revisará específicamente será el desplaza-

miento de cada marco. 

A continuación se muestran algunos marcos de la estruct~ 

ra con su fuerza sísmica aplicada en su nivel correspondiente. 

Este análisis de marcos~ suele llamarse sismo preliminar. 

8 
Trabes 1 

0 
F= 212 • 2 2 Ton > ¡-;2c;S~x~8o.;O;--, 

( tipo) 

F= 281.41 Ton > 1-------< 

F= 190.40 Ton > 1-------< 

F= 95.20 Ton > 1-----

'"" 10. 85 

! 

Niv.21.60 F= 212. 22 Ton 

5.40 

IM s 
Niv.16.20 F= 281.41 Ton > 

5.40 

Niv.10.80 F= 190.40 Ton > 

5.40 

Niv. 5.40 F= 95.20 Ton 

5.40 

Niv. !o.oo 

Marco ejes 4,5,6 y 7 (fig. 12) Marco eje y 8 
(fig. 12A) 
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F 212.22 

F 281.41 ~>--

F 190.40 Ton ---> 

F 95.20 ~)-

MARCO EJE A ( f ig. 13) 

Los marcos 4, 5, 6 y 7 fueron resueltos con ayuda de un pr2 

grama de computadora p~ra marcos en el plano. 

Los marcos 1, 8 y A igualmente se resolvieron con ayuda de_ 

una computadora, s6lo que con fistos, fu& necesario determinar Ja 

rigidez al cortante, debido ~ que estu~ marcos prescr1tan muros -

de rigidez de concreto. 
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Una vez obtenidos los desplazamientos de cada marco bajo 

la acción de Fi, se obtuvieron sus rigideces tomando en cuen-

ta que el cortante es igual a la rigidez por el desplazamien-

to, por lo que: 

En donde: 

V = KJ' 

K = f 
(Ton) 

(Ton/m) 

V Cortante de entrepiso 

K Rigidez 

d = Desplazamiento 

El valor del cortante fué obtenido del análisis estático, 

por lo que el cálculo de las rigideces quedo de la siguiente ITlilnera: 

MARCO EJE l Y 8 

NIVEL DESP. TOT. DESP. REL. V CORTANTE K RIGIDEZ DE 
ENTREPISO ENTREPISO 

4 o. 0416585 

0.011965 212.22 17736.732 

3 0.0296895 

0.0123552 493.63 39953.218 

2 0.0173343 

0.0107682 684.03 63523 .152 

1 0.0065661 

0.0065661 779.23 118674. 71 
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MARCO EJE 2 

NIVEL DESP.TOT. DESP. REL. V CORTAN'fE K RIGIDEZ DE 
ENTREPISO ENTREPISO 

4 2. 3777613 

0.4443393 212.22 477.607 

3 1.933422 

0.6873067 493.63 718.209 

2 l.246ll53 

0.7884756 684.03 867.5348 

1 0.4576397 

0.4576397 779.23 1702.715 

MARCO EJE 3 

NIVEL DESP.TOT. DESP.REL. V CORTANTE K RIGIDEZ DE 
ENTREPISO ENTREPISO 

4 2.6808497 

0.4572591 212.22 464.11323 

3 2.2235906 

U.7582463 ·193.61 651.01538 

2 1.4653443 

0.9078772 684.03 753.44 

1 0.55746~1 1 

0.5574671 779.23 1397 .8045 
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MARCO EJES 4 Y 5 

NIVEL DESP.TOT. DESP.REL. V CORTANTE K RIGIDEZ DE 
ENTREPISO ENTREPISO 

4 3.4651025 

0.6688136 212.22 317.30814 

3 2.7962889 

1.008528 493.63 489.45592 

2 1.7877609 

1.1390529 684.03 600.53 

l o. 648708 

0.648708 779.23 1201.203 

MARCO EJES 6 Y 7 

NIVEL DESP.TOT. DESP.REL. V CORTANTE K RIGIDEZ DE 
ENTREPISO ENTREPISO 

4 3.4356599 

0.6673493 212.22 318.00 

3 2.7683106 

1.0013292 494.63 492.9747 

2 1. 7669814 

1.1273125 684.03 606.779 

1 0.6396689 

0.6396689 779.23 1218 .1771 
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NIVEL 

4 

3 

2 

1 

NIVEL 

4 

3 

2 

1 

IV.3 CALCULO DE RIGIDECES 

ANJ\LISIS DINJ\MICO 

MARCO EJE J\ 

DESP.TOT. DESP.REL. V CORTANTE 

0.0575557 

0.0169361 212.22 

0.0406196 

0.0174599 494.63 

0.0231597 

0.0150753 684.03 

0.0080844 

0.0080844 779.23 

MJ\RCO EJE B 

DESP.TOT. DESP.REL. V CORTANTE 

0.0816502 

0.0233426 212.22 

0.0583076 

0.0246734 493.63 

0.0336342 

0.0217752 684.03 

o. 0118590 

0.0118590 779.23 

K RIGIDEZ 

12530.63 

28320.87 

45374.221 

96386.869 

K RIGIDEZ 

9091. 53 

20006.566 

31413. 259 

65707.901 
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MARCO EJE C 

NIVEL DESP.TOT. DESP.REL. V CORTANTE K RIGIDEZ DE 
ENTREPISO ENTREPISO 

4 0.5734914 

0.1759627 212.22 1206.05 

3 0.3975287 

0.1759602 493.63 2805.35 

2 0.2215685 

0.1480058 684.03 4621.6432 

1 0.0735627 

0.0735627 779.23 10592.732 

Una vez calculadas las rigideces de entrepiso, de cada maE 

co, los datos se proporcionan al programa de computadora, para 

la realización del análisis sísmico, son los siguientes: 

a) Se le indica si la estructura es regular ó irregular.- Es-

to es de acuerdo a la sección 4 de las Normas Complementa-

rias para diseño por sismo, en donde se indica, que cuando 

en una estructura no se satisfagan las condi~iones de reg~ 

laridad (scción 6 de estas normas), el valor del factor de 

comportamiento sísmico Q se multiplicdrá por 0.8: lo ante-

rior implica aumentar las f\icrzas sísmicas en un 25%. 

b) Ubicación de la estructura.- La cual puede se~ en zona I,-

zona II y zona 111, que corresponden a terreno firme, de -

transición y comprensible respectivamente. 
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c) Dirección por analizar.- El análisis es en dos direcciones 

ortogonales, con el objeto de utilizar efectos bidimensio

nales. 

d) Número de niveles y altura de entrepisos. 

e) Pesos de cada uno de los niveles. 

f) Módulo de elasticidad. 

g) Número de marcos en cada dirección. 

h) Coeficiente sísmico, afectado por el factor de importancia. 

i) Factor de comportamiento sísmico. 

j) Rigideces de entrepiso de cada marco. 

k) Ubicación de los marcos en cada sentido. 

1) Centros de gravcdud en dos senliduo de luu curgas vertica

les. 

Con todos éstos datos, se procedió a realizar el análisis -

sísmico, el cual se muestra a continuación: 
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En el Análisis sísmico se pueden observar los siguientes 

puntos: 

Se dan a conocer las cracterísticas de la estructura, 

así mismo se determinan los resultados relativos a la forma 

de vibrar de la estructura, tales como: 

Frecuencia natural angular. 

Período expresado en segundos. 

Coeficiente de participación. 

Forma de los modos. 

Desplazamientos totales y relativos. 

Excentricidades máximas y mínimas. 

Cortantes estáticos y dinámicos. 

Momentos torsionentc1; máximos y mínimos. 

Todu lo ilnterior aplicando el Reglamento de Construcci~ 

nes del Departamento del Distrito Federal, en lo que corres-

pende a las Normas Técnicas Complementarias para diseño por -

sismo, basándose obviamente en los principios de sismicidad. 

A partir de los cortantes de diseño, se procede a deter

minar las fuerzas sísmicas definitivas, las que aplicaremos a 

los marcos de la estructura, con el propósito de obtener los_ 

elementos necesarios (momentos, cortantes y cargas axiales),

las que nos servirán para revisar los elementos estructurales 

(columnas, trabes, cimentación, etc.) como se indicil enseguida: 
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Cálculo de las Fuerzas Sísmicas de los Marcos 1-8; 6-7 y A. 

MARCOS EJES 1-8 

NI V ET~ ENTREPISO CORTANTE DE FUERZA SISMICA 
ENTREPISO (TON) DEFINITIVA (TON) 

4 119.54 

4 119.54 

3 142.04 

3 261.58 

2 87.64 

2 349.22 

l 34.30 

l 383.52 

MARCO EJES 6 Y 7 

NIVEL ENTREPISO CORTANTE DE FUERZA SISMICA 
ENTREPISO (TON) DEFINITIVA (TON) 

4 1.88 

4 1.88 

3 0.92 

3 2.80 

2 0.09 

2 2.89 

l 0.052 

1 3.41 

o 
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MARCO EJE J\ 

NIVEL ENTREPISO CORTANTE DE FUERZA SlSMICA 
ENTREPISO (1'0N) DEFINITIVA (TON) 

4 115.b8 

4 115. 68 

3 130.01 

3 245.69 

2 77.95 

2 323.64 

l 32.88 

l 356.52 

o 

Con éstas fuerzas sísmicas se analizan loas marcos por -

Sismico Definitivo, los cuales se muestran a continuación: 
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C A P I T U L O 

V 

"DISE!lO E S T R U C T U R A L " 



Una vez realizado el análisis sismico dinámico , y obte

niendo los resultados satisfactorios, que se apegarán al Nue

vo Reglamento de construcciones para el Distrito Federal y_ 

a las Normas Tócnicas Complcmcnt~rias para Dise~o por Sismo,

se procedio u. realizar un análisJ.:; con los resultados ya def.!_ 

nitivos de carga perman~ntc y su combinaci6n con las cargas -

accidentales; para verificar así mismo, que tanto la estruct.!!, 

ra como la cimentación resistieran las necesidades de fuerzas 

tales come cortantes, momentos torsionantes de entrepiso, mo

mentos flexionantes, fuerzas axiales y momentos de volteo; a-

fectadas por sus correspondientes factores de carga. 

En la revisión de la reestructuración, definitivamente -

rigió el efecto de resistencia sobr~ el efecto de desplaza- -

miento por cargas laterales, (quedando por lo tanto, sobrados 

en los desplazamientos permisibles). 

Para la revisión y disefio de Jos distintos elementos es

tructurales, los efectos de ambos componentes horizontales 

del movimiento, se combinaron tomando en cada dirección de a

nálisis de la estructur~. el 1001 de los efectos del com~onc!!_ 

te que obra en esa di recc1ón y el JO'l de los efectos del que_ 

obra perpendicularmente u elln. con los signos que para cada_ 

concepto resulten m5s desiavorables. 

Un aspecto importanlc, en est~ revisJ.611, ru& la falta de 

información, respecto al armado existente de los elementos -
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estructurales, (columnas y trabes), por lo que se optó por -

considerar porcentajes de acero existentes, igual al mínimo. 

A continuación se muestran los diseños de los elementos_ 

estructurales m5s importantes de ésta: 

V.l MUROS DE RIGIDEZ 

Para el análisis de los muros de rigidez, (que son los~ 

lementos más importantes en dicha reestructuración}, se toma

ron en cuenta las hipótesis y teorías de la elasticidad, y 

por lo tanto sus propiedades elásticas; tales como módulo de_ 

Elasticidad, módulo Cortante y módulo de Poisson, todo esto -

con el fin de integrar los muros de rigidez a los marcos que 

forman la estructura del edificio. 

El diseño de estos nuevos elementos, sujetos a fuerzas_ 

de compresión, flexión y cortan te, fué realiza do median te di!!,_ 

gramas de interacción momento-carya axial, los cuales mues- -

tran las cargas de ~ompresión o tensión, así como los mamen-

tos flexionantes que p11cde admitir una sección. 

Para el buen funcionamiento de estos muros, se tom~ron -

en cuenta dos puntos esenciales, que son: 

a) Cimentación AdecuadJ, que p1·oporcione una fijdci6n sg 

ficiente a su base. 
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b) Continuidad en la conexión de los muros en cada piso, 

con las columnas y trabes para resistir de conjunto -

las cargas horizontales. 

Por lograr un mejor trabajo en éste tipo de muros, suje-

tos a momentos considerables, el refuerzo a flexión, se colo-

có próximo a sus extremos; debido a las inversiones de mamen-

tos originados bajo cargas laterales. Por lo que se requirió 

cantidades semejantes de refuerzo en ambos extremos, resistie.!!, 

do de ésta manera el momento flexionante, mediante el par de_ 

acero interno, lo que provoca una mayor eficiencia en su duc-

tilidad. 

Determinación del Diagrama de Interacción. 

Se diseñará el marco del eje l y 8, tomando como base su 

geometría, se propondrá un cierto porcentaje de acero en las_ 

columnas y a partir de éste, se calculará el diagráma de in--

teracción correspondiente. 
1 

Y= 592.5 cm 

Primer tanteo, considerando un -
porcentaje de acero = O.GSS, 
por lo que el área de acero 
cada columna será de: 

A
5 

= 40 x 100 x 0.055 = 220 cm2 
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carga Axial (Compresión Pura) 

. --1---------- -·;J-· -- ·-·--· 

-+--+------Cu 

Diagrama de 
Deformaciones 

Diagrama de 
Esfuerzos 

En donde c 51 y c 52 es la compresión de acero, por lo que: 

y C0 igual a compresión del concreto. 

De las igualdades anteriores se tiene que: 

FR Factor de Resistencia, igual ~ 0.8, de acuerdo al Re 

glamento de Construcción del D.F. (87). 

A0 Area tot~l de concreto 

A 5 Area de acero 

fy Esfuerzo de fluencia del acero, igual a 4200 Kg/cm 2 

{acero de refuerzo} 

f"
0
= Esfuerzo de compresión pura en el concreto 

por lo que f*
0 

= 0.08 f"
0 

O.BSf* e, 
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Si utilizamos concreto f' e = 250 Kg/crn2 {este es el co~ 

creta que pide el Reglamento de Construcción del D.F., para -

estructuras del grupo A). 

f*c 0.8 f'c = 0.8 X 250 = 200 Kg/cm
2 

f"c 0.65 x 200 = 170 Kg/cm2 

Sustituyendo valores, determinemos la compresión pura: 

ACERO: 

0.6 X 220 X 4200 7 39 200 Kg. 

739.20 Ton. 

CONCRETO: 

O.B X 170 X 32 625 4 437 000 Kg. 

ce 4 437 Ton. 

Por lo que se tiene que: 

p (739.20)2 + 4 437 5 915.4 Ton. 

El momento es cero, M 
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"' "' 

Considerando que el concreto no tiene resistencia a la_ 

tensión, se puede determinar el punto 2 que es a tensión. 

~>> 739.20 

U- 739.20 

p = 739.20 + 739.20 1478.4 Ton. 

H = O 

Determinación del punto 3. (falla balanceada). 

170Xl5720= 2137.92Ton 

~ ------------~------,,.Csz•739.20 Ton. 

e 111 

1185 
ü.Oci5 

a=O.S{c) 0.8 X 711 568. 8 
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Determinación de la resultante de los esfuerzos de com--

presión del concreto: 

a= 568.8, por lo tanto se tiene la siguiente área de -

concreto: 

25 

A= 40xl00+468.8x25 e 15 720 cm 2 

Determinando la Compresión y el Momento! 

p 739.20 + 2 137.92 - 739.20 2 137.92 Ton. 

M 739.20 X 5.895 + 2137.92 X 3.3047 + 739.20 X 5.895 = 

= 15 780.34 T-m 
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Determinación del punto 4. 

Proponiendo un C = 95 cm. 

-~r ... , 
--ca •• -22oxo.e x-2940; s11 .44 Tan. 

ec~0.8Xl70X 3040=413.44 Tan . 

+--·!---~ 

a o.a e 95 l 

0.003 
-gs 

76 

Q.0014 < 0.002 

Es2 0.003 Tii91f = __ 9_5_ 

_C.G. 

~---+ r_~~~~L20Tcn. 

fy 0.0014x2.lxl06=2940 Kg¡'cm2 

E52 = 0.034 > 0.002 por lo que se deja 0.002 

Determinación de la resultante de los esfuerzos a compre-

sión del concreto: 

como 95 cm, se tiene la siguiente área de concreto: 
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gI Ac 40 X 76 3040 cm 2 

o y 38 cm2 

Determinación de la compresión y -el momento. 

P 517.44 + 413.44 - 739.20 + 191.68 Ton. 

H 517.44 X 5.895 + 413.44 X 5.545 + 739.20 X 5.895 

9700.41 T-m 

Determinación del punto 5. 

Proponiendo un e 800 

c .. = 739.20Ton. 

Cc=O.B X 170Xl"TOO:>• 2380 Ton. 

'" ~~L --· - - . --

.... 
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a = 0.8 (800) 640 

Esl 0.003 
750 800 0.002 fy 4200 Kg/cm 2 

Es2 0.003 
'3"85" 800 Es2 0.0014 < 0.002 

fy 0.00142 X 2.1 X 10 6 2 982 Kg/cm 2 

Determinación de la resultante de los esfuerzos a compre-

sión del concreto: 

Como 640 cm, se tiene la siguiente área de concreto: 

40 X 100 + 540 X 25 17 500 cm2 

2S y 4000 x 5i~ 5 ~ 0 13500 x 27o_ 343 _14 cm 

Determinación de la compresión y el momento: 

p 739.20 + 2380 - 524.83 2594.37 Ton. 

M 739.20 X 5.895 + 2380 X 2.956 + 524.83 X 5.895 = 

= 14 486.73 Ton-m 
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Esfuerzos Mecánicos Actuantes: 

A partir del análisis sísmico dinámico, se procedió a a-

nalizar los marcos que componen la estructuración del edif i--

cio, por sismo definitivo, de ~stos, se han obtenido los si--

guientes el~mentos mecánicos: 

Carga estática (vertical) 

P 279.94 Ton. 

M 0.00 T-m 

Carga dinámica (sismo). 

Marco Eje 1 y 8 

p o.oo 

M 6014.84 T-m 

V 383.52 Ton 

Por lo que: 

Marco Eje A y B 

p 

M 

54.34 Ton 

1851. 62 T-m (Se tcm5 el mismo 
valor para ambos 
marcos) 

V = 143.11 Ton (para ambos marcos). 

P = [ [279.94 + (54.34) 0.3] i.1] 1.20 ° 391.04 Ton. 

Se observa que lu cargd P, se está inc~r~r.ntanno un 20%, 
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esto es debido al artículo 203 del R. D. O. F.,en que se de

be afectar por dicho porcentaje, a los elementos mecánicos,

que toman más de un 25% del cortante total. 

M [ (6014.84 + (1851+1851) 0.3) 1.1 J 1.20 9405.58 T-m 

Se puede observar que dichos resultados de P y M, cáen

dentro del diagrama de interacción. 
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Diseño del Muro de Rigidez (columnas). 

Ya que el diagrama fué realizado con una área de acero, 

igual a 220 cm 2 para cada columna, se tiene lo siguiente: 

Proponiendo varillas S l~'' 

220 
IT:35 19.38 Vars. 

Si consideramos que las 

Vars. existentes son ,01", el 

Se podrán dejar 19 varillas S l~'' 

e bien, si se toma en cuenta el~ 

cero existente de la columna, po-

drían disminuirse el número de e~ 

tas, como se observa a continua--

ción. (Fig. 14). 

número de éstas que podríamos 

utilizar, seria de: 

~ l" 

X 5.07 45.63 cm2 

Por lo que de A5 total: 

220 - 45.63= 174.37 cm 2 

1 i~:~~= 15 Vars. 

• Armado existente. 
o Armado Nuevo. 

ARMADO DE REFUERZO 
EN COLUMNAS EXIS
TENTES (Fig. 14 ). 
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Revisión por Cortante. 

El cortante actuante es de: 

Vu=[ (383.52 + (143.11+ 143.11) 0.3) 1.1 J 1.20= 619.58 ton. 

De acuerdo al Regramento, la limitación para l~ cortante -

Vu es igual a: 

vu 2 X 0.8 X 1185 X 25\/""21iü =670337 Kg= 670.34Ton>619.58 Ton 

Donde L Longitud del muro. 

t Espesor del muro. 

Determinación del Esfuerzo Actuante. 

619580 
26.14 Ks/cm 2 

Q.6 X 2902:..> 

El esfuerzo del concreto es de 

'ifR Fr. (0.5Vf*;; + fn fy) 

'lf - '!( u e 
26.14 - 5.66 

5.66 Kg/cm 2 

2 20.48 Kg/cm 
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Determinación del porcentaje de acero. 

20. 48 0.006>0.0025 (porcentaje de acero mínimo) O.B X 4200 

s 

Proponiendo Vars ~~ en dos lechos. 

s 2 X l. 27 16.93 se podr.5 dejar @ 16 cm. 25 X Q.006 

Por lo que se podr5 dejar en el muro el armado l1orizonLal 

para el cortante, 0~ @16 en el primer entrepiso. 

Para el armado vertical y de acuerdo al Reglamento que di-

ce: 

''La cuantía de refuerzo horizontal y vertical en cada di--

rección, no será menor de 0.0025" 

"Si la relación fl/L no excede de 2. O, la cuantía de re fue!. 

zo vertical no debe ser menor que la del refuerzo horizontal''. 

Si 21.60/11.85 = 1.82<2, la cuantía vertical será la mís-

ma que la horizontal. 
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nera: 

Por lo que el diseño del Muro, queda de la siguiente ma-

...... •···~·--· ,,,· ... 0 ........ 1 

~:::. :::..!:.º ,~·:;;~ .. , ··' 

Fig. 15. ~ 

'l'I PO DE COLUMNA 

NUEVA CON MURO 

DE RIGIDEZ • 

V.2 Revisión de Columnas. 

Debido a la estructuración elegida, que es a base de mu-

ros de rigidez, como se aprecia en la siguiente figura: 

Fig. 16. NIVEL PLAN'l'l\ 'l'IPO REFORZJ\DI\ 
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Se puede observar en el análisis sísmico dinámico, que 

los marcos en el sentido transversal, toman la mayor parte_ 

del cortante de entrepiso, y son el l y 8, ya que debido a 

su rigidez, entre los dos toman el 97% de dicho cortante. 

En el sentido longitudinal, dicho cortante se distrib~ 

ye obviamente entre los marcos de los ejes A, B y C. 

Debido a lo anterior, al diseñar los muros de rigidez_ 

(como se realizó anteriormente), quedan diseñadas las colu~ 

nas de dichos muros, por lo que,para las columnas que no 

forman muro, en el sentido de los ejes número, los elemen -

tos mecánicos por sismo son casj despreciables, no así en -

el sentido longitudinal. 

En base a lo anterior, se procederá a la revisión de -

la columna 3-A. 

Elementos Mecánicos para la Revisión de las Columnas. 

Para la obtención de éstos elementos, fué necesario p~i 

meramente, realizar un análisis por carga vertical mediante 

algún método de análisis, tal como el método de Cross, y a_ 

su vez, conjuntar los resultados propios del análisis sísml 

co definitivo, de los marcos en ambos sentidos (Eje A y Eje 

3). 
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De dichos análisis se obtuvieron los siguientes resul-

tados: 

Carga axia1 

P= 164.65 Ton 

M = 
X 

0.00 T-m 

Sismo en Sentido y 

Py5= 3.64 Ton 

My
5
= 6.33 T-m 

Sismo en sentido x 

Px5 = 3. 32 Ton 

Mx5 = 10.95 T-m 

Cálculo de las Excentricidades: 

De acuerdo a la sección de la columna, se tiene: 

t 
••54 1 

{[9--- eax 

eay 

Cotas en cm. 

0.05 X 54 

0.05 X 72 

Según 2.1.3 la) 
2.} 

del RDF lNTC) 
3.6 
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Carbinaciones de cargas .. 

Carga Vertical 

P= 164. 65 Ton 

Mx= !'ex= 164.65 {o.o27)= 4.44 T-m 

Hy= 10.6 + Pcay = 10.6 + 164.65 {0.036) + 16.53 T-m 

CV .. + Sisrn::> X 

P= 164.65 + 3.32 + 0.3 {3.64) = 169.06 Ton 

Mx= 10.95 + 0.027(169.06) = 15.51 T-m 

Hy= 10.6 + 0.3 {6.33) + 0.036 {169.06) = 18.59 ~'-m 

OI. + Sisro y 

P= 164.65 + 0.3 {3.32) + 3.64 = 169.29 Ton 

H><= 0.3 {10.95) +o.036 {169.29) = 9.375 T-m 

Hy= 10.6 + 6.33 + 0.036 {169.10) =23.02 T-m 

Excentricidades 

carga Vertical: 

ex = ~ = 1¿4~:5 = 0.0269 

ey = ~ = i~4:~5 = 0.100 
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carga Vertical + SiSll'O X 

ex= 1~~:~~ = 0.091 

ey = l~~:ü~ = 0.109 

Carga Vertical + SiSll'O y 

ex = 1~9:i~ = 0.055 

ey = l~~:~; = 0.1359 

Determinación de los Paránctros (R) 

Carga Vertical: 

Rx = ~ = g:~~69 = 0.0498 

Ry =¡¡y= g:~2 = 0.138 

Carga Vertical + SiSll'O X 

Rx = g:~~l = 0.168 

Ry = g:~~9 = 0.151 
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carga Vertical + Sisoo y 

Rx = ~:~~5 = 0.102 

Ry = ~:~~59 = 0.1887 

Oetemúnación de los Paránctros K 

carga Vertical 

K= F.c. X N 
FR bh f''c 

En donde: 

Fe = 1.5 

Carga Vertical + SisnD X 

K = O.~·~ 5~ }~~·~6~70 = 0.4019 

carga Vertical + Sism:> y 

K = 1.1 X 169,290 
0. 7 X 54 X 72 X 170 

0.402 

0.53 
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Relación de R nenor/R mayor 

Carga Vertical: ~ = g:~j~B = 0.36 

carga vertical + Sisroo x 

~ = g:i~~ = 0.899 

carga Vertical + Sism:> y 

~ = g:m1 = 0.54 

Detenninación de ( q) 

Utilizando las gráficas para diseño de Columnasª 

carga Vertical: 

* ~ = 0.93 

/ = o.o => q = 0.2 

Rrrenor ~ 
Rmayor ~ 

~ = 0.5 => q = 0.2 

q = 0.2 
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carga Vertical + sism::> x 

* = 0.90 R menor 
R mayor 

carga Vertical + siStD y 

* = 0.9 

Detenninación del porcentaje de acero e f' ) .. 

f' 4-
q = f"c 

f'= q 
f"c 
fy 

f = o.4596 " !~g0 0.0186 

Por lo que el área de acero: 

lis= f'bd 

lis = 0.0186 X 72 X 54 = 72.32 cn2 

q = 0.3~ 
q = 0.4596 

q = 0.52 

q = 0.2} q= 0.2 
q = 0.2 
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Utilizando Vars. ~ 1 11 

72.32 = 
5.07 

14. Vars. 

Si consideramos (de una manera conservadora), un acero núni.m:> a la 

Col. existente de 30 x 60. 

As = 30 X 60 X 0 .01 = 18 cm2 

18/5.07 3.55 => 4 Vars. 0 l" 

Por lo que dejaremos un annado de 12 vars ~ l" + 4 0 l" existentes, 

tenenos, 14 Vars ~ 1". 

16 X 5.07 = 81.12 an2 

Bl.12cm2 > 72 cm 2 

Por lo que se cumple con la área de acero -

requerida. 

De acuerdo a calas realizadas en las columnas existentes, se observó 

una área de acero mayor ( 12 0 l" + 2 (J 3/4 ) pero que, de acuerdo a -

la nueva sección reforzada, no contribuyen de la misma manera que el ace-

ro colocado perimetralmente, lo cuál puede ccrnprobarse mediante un diagr! 

ma. de interacción, para temar en cuenta el trabajo real de dichas vari---

!las, de acuerdo a su posición. 

153 



El ñrreglo del acero que form.3.rá la sección reforzada se puede apreciar 

en el siguiente dibujo: ( Fig · 17). 

COLUMNA 
EXISTEfHE 

ESTRIBOS 
NUE\OS 

r ' / 
' '/~ 

1~. 
' ' 1 / 1 

~ 1 ) .,,,J! 
, ' t-'I 

' : 1 

-=~-~ 

COLADO DE 

~ 

º---ACERO Nue:-. .. o DE REFUERZO 
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V.3 Revisión de Trabe Existente 

De la núsma rra.nera en que se realizó el diseño de la Columna, se pr,2_ 

ceder.i al diseño de una Trabe Principal, ésto es, rosándose en el análi--

sis Sísmico Dinámico, así caro en el análisis por carga Vertical. 

Se trabajará con la trabe del eje A entre ejes 2 y 3. 

Para el dieño de ésta trabe se consideraron los siguientes puntos: 

a) Se tuvo que partir de la revisión de un elemento existente de sec-

ción 25 x 80 • 

b) Se consideró la aportación del annado de dicha sección, para el -

trabajo de la sección de 45 x 90 • 

e) Por falta de información respecto al armado existente por flexión 

y cortante, se consideraron armados mínirros. 

d) Se realizaron las pruebas necesarias para determinar la resisten

cia del concreto existente ( f 1 c = 200 Kg/on2 ). 

Elerrentos Mecánicos para el Diseño; 

Carga Vertical: 

H = 13.89 T-m 

V = 11.44 Tbn 
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Sisoo 

M = 35.86 T-m 

V= 14.56 Ton 

3 

ESC. \-ERT1CA\... 

1: 100 

110 T-M 

ESC HOAlZONTA\... 

,,.,,. -~ PANO OE COu;t.ltlA 
REFORZAD t.. 

OIAGRAMA OE FLE'lt..l<1J 
f-'---,,.-.e::::7"';:_--'-;,¡f..-__::;S,.,"---lc--f ~t.\EllTO º" TOIAAN LAS 

OtAGRA!Alt. DE CORTAUTE: 

u_ -----------~-=--=---=--::...--::c-=J.:J--

1 ¡ 

\J'..Rl1..LAS EXlSTEtrrES 

ESC \ é.RTICf·L 

1; 100 

110 T·M 
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De acuerdo a los diagrámas aquí expuestos, se graficarán los elemen-

tos mecánicos que tema la sección de 25 x 80 , con un armado núnirro: 

SEXl::ICN 25 X 80. 

0{ lis min = 0. 0023 X 25 X 80 = 4. 6 cro.
2 

Conservadorarrente dejaremos 2 ~ 3/4 

lis = 2.87 X 2 = 5. 74 cro.
2 

En base al m:mento que tara el acero existente, se graficará en el -

diagráma; p::ir lo que tenerocis lo siguiente: 

M:::rnento que teman dos Vars ~ 3/ 4 con un concreto f • c = 200 Kg/an2• 

M = 14.45 T-m ( ------- ) 

El cual se graficará. con línea punteada (ver diagráma de elementos -

rrecánicos). 

Observando el diagráma. se ve, que de un rromento negativo de carga -

vertical + sisrro es de : 49. 5 T--m. 

49.5 - 14.45 = 35.05 t-m. 

Es el m:xnento que deberá tonarse con la sección de 45 x 90, caro se-
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observa a continuación: ( flg. ta l. 

sección existente 25 x 80 

--------

Sección reforzada 45 x 90 

Memento pJSitivo existente 22.00 T-m 

M:mento que tema. el acero existente 8.67 T-m (------) 

M:xnento que deberá ser tona.do con la sección reforzada {45 x 90) 

22.00 - 8.67 = 13.33 '1'-<n 

Deteoni.nación dctl Acero de Refuerzo. 

Para el norento de 35.0S T-m 

Si el m::mento anterior lo tcmam:is al paño de la columna, éste será -

de 28.00 T-m, lo que ¡x:::drá toro.L·se con 2 0 3/4 teje 2). 

Para el rn::xrento negativo del eje 3, se tiene: 

t-bnento para temar 18 T-m, lo que se tonará con 2 ~ 5/8 (eje 3) • 
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En forma similar se realizó para el m::mento positivo, teniéndose el_ 

siguiente armado de dicha trabe, en su tram::> correspondiente entre el eje 

2 y 3 

Trabe Eje A 

Zó 3/4" 

ESTR ~ ,L _____ c 20 czo 

ARMADO DE REFUERZO EN TRABES 

N'.Jl'A: LOs detalles de atinado se verán en el cap. VII. 
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C A P T U L O 

V I 

"RECIMENTACION, ANALISIS Y DISE~O" 



Como consecuencia del tipo de reestructuración elegida,_ 

fué necesario revisar la cimentación existente (independient~ 

mente de los daAos que ~sta sufrió durante los sismos), ya 

que la presencia de los muros de rigidez trajo como resultado, 

la concentración de esfuerzos considerables en dicha cJmenta-

ción. 

La revisión se realizó, considerando las nuevas solicit~ 

cienes por el reforzamiento, tomando en cuenta las disposici2 

nes que marcaban las Normas de Emergencia y asr mismo el Re-

glamento de Construcciones del D. F. de 1987. 

Originalmente la cimentación estaba formada por un cajón 

de compensación parcial, desplantado a 2.6 rnts, complementado 

por 24 pilotes de control, apoyados en la capa resistente . 

(fig. 20 ) • 

El comportarnicn~o rle la cimentación, durante los sismos, 

en general fué satisfactorio, no asi el de los pilotes, los -

cuales tuvieron un comportamiento irregul~r, pues en algunos_ 

casos, presentaron deformaciones excesivas en sus dispositi-

vos y en algunos casos, falL1s de los elementos eBtructurales 

de los disposit_ivos. (fig. 21 ). 

Nuestro edificio está ubicado en la zona la~ustre de la_ 
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Fig. 21. DARO EN LOS DISPOSITIVOS 

MECANICOS DE LOS PILOTES. 
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Ciudad de México, por lo que las condiciones del subsuelo re

presentan uno de los factores críticos para su comportamiento, 

pues se caracterizan por la presencia de potentes estratos de 

alta compresibilidad. 

Para conocer las propiedades y características del sub-

suelo del edificio, y su comportamiento ante nuevas solicita

ciones fué necesario realizar un sondeo de tipo mixto, que al 

canzó una profundidad de 34.8 mts, es decir, hasta penetrar -

dentro de la capa resistente. 

El sondeo realizado fué mixto, el cual consistió en el -

empleo del método de penetración estandar, alternando con el_ 

hincado a presión constante de tubos de pared delgada en los_ 

suelos blandos; con el cual fué posible conocer la compacidad 

del subsuelo, al correlacionarlo con la dificultad de avance_ 

del penetrómetro estandar, recuperándose muestras representa

tivas, que permitieron en el laboratorio conocer sus propied~ 

des principales. Además, sobre las muestras obtenidas con -

los tubos de pared delgada, se practicaron ensayes especiales 

para conocer el comportamiento mecánico del subsuelo. 

En la Fig. 22 , se indican los resultados de las pruebas 

de campo y laboratorio, así como la posición del nivel freáti 

co. 
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VI.l Criterios de Recimentación 

Como punto de partida se propuso una recimentación tal,

que cumpliera con los requisitos de Seguridad y de Servicio -

del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y 

sus Normas Técnicas Complementarias, tomando en cuenta las m~ 

dificaciones planteadas por las Normas de Emergencia. 

De acuerdo a lo anterior, se revisó el estado límite de_ 

fallas en condiciones estáticas y dinámicas, aplicando la si

guiente expresión: 

Q Fe R 

En donde: 

Q Fe Suma de acciones verticales. 

R Capacidad de carga de la cimentación obtenida -

como la suma de capucidades de la losa de cime~ 

tación y la de los pilotes. 

En las condiciones estáticas, lu revisión se llevó a ca

bo utilizando la combinación de cargas permanentes y cargas -

vivas de intensidad máxima afectada por un factor de carga de 

1.5. 

165 



Para las condiciones dinámicas se utilizó la combinación 

de cargas permanentes, cargas vivas de intensidad instantánea 

y acciones debidas al sismo, aplicando un factor de carga de 

1.1. 

La capacidad de carga de la losa se determinó considera~ 

do el suelo de apoyo corno puramente cohesivo, utilizando la -

expresión: 

RL ~Ne Fr + Pv) A 

Ya que en el mecanismo de falla analizada, la superficie 

de deslizamiento se desarrolla pr~cticamente dentro de una m~ 

sa de suelo formada por arcilla, cuyo comportamiento corres-

pende al supuesto por dicha expresión, en el cual: 

C Cohesión media del suelo que subyace a la losa has

ta la profundidad de influencia (z= 2B). 

Ne Coeficiente de capacidad de carga. 

Fr Factor de resistencia igual a 0.7 para Cdrga estáti 

ca y 0.35 para cargas dinámicas. 

Pv Presión vertical total actuante a la profundidad de 

desplante de losa. 

A Area de contacto losa-suelo, eliminando el área de_ 

de los pilotes existentes y adicionales. Para el e~ 

so del an3lisis dinámico se tomó e! área reducida -
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considerando el ancho y/o largo efectivo como 

B = B = 2e 

La capacidad de los pilotes se determinó con la expresión: 

Rp N AL F f r 

En donde: 

N Número de pilotes alojados en el área A, la que equi

valdrá al área total de la losa en el caso de la car-

ga estática y a la reducida en la condición dinámica. 

AL Area lateral del pilote. 

F Adherencia lateral media pilote-suelo. 

fr Factor de resistencia igual 0.7 en condiciones estát~ 

cas y 0.35 en condiciones dinámicas de acuerdo a las_ 

Normas de Emergencia. 

En la revisión se consideró la suma de las capacidades de 

carga de los pilotes individuales, más la de la loza de cimen

tación. Verificándose adicionalmente que se cumpliera con la -

desigualdad (Q Fe~ R), considerando un mecanismo de falla foE 

mado por la masa de suelo que aloja al grupo de pilotes de_ 

la cimentación considerada como una pila, para tal efecto la -

capacidad de carga de la pila se tomó como: 
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R e Ncs FR ap 

En donde: 

e Cohesión del suelo subyacente al nivel de desplante 

de los pilotes. 

Ncs Coeficiente de capacidad de carga ap. 

FR Factor de resistencia igual a 0.7. 

ap Area transversal de la base de la pila. 

La revisión anterior se llevó a cabo, dividiendo la ci-

mentación en diferentes zonas, formJdas por grupos de pilotes, 

tal es el caso de la zona de las cabeceras, en donde se con--

centran los mayores esfuerzos, debido a la pre~encia de los -

muros de rigidez y en donde se localiza el mayor número de Pi 

lotes. 

Para la revisión del estado límite de falla bajo condi-

ciones sísmicas, se tomaron todas las posibles combinaciones_ 

de dirección y sentido del sismo sobre los ejes principales -

del edificio, considerando que la combinación de cargas más -

crítica probable, es aquella en la que se toman al 100% las -

obtenidas, Ue considerar al sismo en el sentido analizado y -

el 30% en la dirección perpendicular. 

Así mismo, en dicho análisis se consideró, que la capacl:_ 
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dad de carga de la cimentación, está dada por la suma de las_ 

capacidades del sistema de Suelo-Losa y el sistema Suelo-Pi!~ 

tes de Fricción, lo que puede ser asi tomado de conjunto, im

plica una compatibilidad de deformaciones, ya que ambos sist~ 

mas presentan un comportamiento bajo carga diferente, resul-

tando el sistema Suelo-Pilotes m5s rígido que el otro. Par

tiendo de lo anterior, se verificó que las deformaciones pro

ducidas por la carga sobre la losa, no excedieran ol límite -

de desplazamientos requcr.ido por los pilotes, los cuales, de_ 

acuerdo con los resultados obtenidos en pruebas de carga ráp.!_ 

da de pilotes individuales, fallan al llegar a desplazamicn-

tos entre 2 y 3 cm. 

La revisión de esta compatibilidad se llevó a cabo veri

ficando que, al considerar que los pilotes contribuyen a equ.!_ 

librar el momento de volteo, en la medida que $U resistencia 

última exceda la carga neta por pilote, obtenida del anál~ 

sís por carga vertical. 

Para realizar esto, se cor1sideró que la configuración de 

deformaciones en la losa e~ lineal, y se aplicó la teoría de_ 

la elasticidad para el cálculo de asentamientos; sin embargo 

se hace notar que la aplicación de est~s hipótesis en la mee~ 

nica de suelos, se hace con relativa frecuencia y los result~ 

dos obtenidos bajo condiciones dinámicas se apegan satisfact2 

riamente al comportamiento observado. 
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Como resultado de estos análisis y para satisfacer las -

condiciones de servicio de la estructura, así como los requi

sitos de compatibilidad de deformaciones, se propuso una so

lución de recimentacion, basada en la colocación de 72 pilo-

tes de fricción de sección cuadrada de 30 x 30 cm., desplantE_ 

dos a 27 m. de profundidad, retirándose posLeriormente los 

controles de los pilotes existentes. (Fig. 23 ). 

Para poder llegar finalmente a la recimentación de los -

pilotes adicionales, se revisó cuidadosamente la estructura_ 

del cajón de cimentación, ya que la transmisión de esfuerzo -

provenientes de la superestructura, deberán ser tomados prim~ 

ramente por la estructura de la recimentación, y así mismo 

ser transmitida al sistema suelo-pilotes. 

Esta revisión consistió en el planteamiento de una retí

cula de cimentación, que tomó en cuenta las propiedades geom~ 

tricas de la cimentación existente más la reforzada, así mis

mo las recomendaciones corresponidnetcs a la geotecnia (cara~ 

terísticas del terreno e hincado de los 72 pilotes adiciona-

les). 
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El modelo de la cimentación planteado, se muestra a con

tinuación: 

Modelo de Rcticula de Cimentación en el espacio. 

(Hg. ~ 

En el modelo anterior se pueden observar los elementos -

estructurales que forman la cimentación, {los cuales se indi

can con barras). Así mismo, los pilotes conjuntamente con el 

suelo (resortes). Respecto a los elementos estructurales, se_ 
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tomaron secciones modificadas, que representaron los elementos 

existentes con su refuerzo adicional. Por otro lado, los re-

sortes indicaron conjuntos de pilotes cercanos a los ejes de -

cada columna, tomando u su vez las propiedades del suelo, (mó

dulo de reacción), todo esto en su área tributaria de cada re-

sor te. 

Finalmente, a dicho modelo se le aplicaron las cargas 

(P y M} producto de las descargos de la superestructura a la -

cimentación. En las cargas mencionadas, se contempló la comb1 

nación de cargas verticales m~~ sismo en sentido, más el 

30% del sismo en el sentido perpendicular al que se está tra-

tando. 

El análisis de la retícula en el espacio, se realizó con 

la ayuda de un programñ de computadora, bajo las siguientes 

condiciones de carga: 

cv + s 
X 

+ 30% sy¡ e + syr + 30% sx 
-> V _, 

cv + s 
X 

+ 30% syj e 
V + syj + 30% 5 <- X <-

cv + s 
X 

+ 30% SY! e + s y¡ + 30% s 
-> V X -> 

cv + sx + 30% syi e + s 30% s 
<- V YJ x.-
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En donde: 

cv Carga Vertical. 

Sx Carga de Sismo en sentido x. 

sy Carga de Sismo en sentido y. 

Con lo anterior se pudieron determinar los elementos m~ 

ccánicos necesarios para la revisión de la cimentación pro-

puesta. Así mismo se comprobaron los desplazamientos permi

tidos por Geotécnia. 
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C A P T U L O 

V 

•oETALLES DE REFORZAMIENTO" 



La conclusión del análisis y diseño, se vieron represent~ 

dos en los planos de detalles y procediemitnos constructivos. 

Fué de suma importancia plasmar en dibujos, las ideas de lo 

antes mencionado, que sirvieron de guía en el reforzamiento de 

la central Telefónica. 

Para la reestructuración de nuestro edificio, como se me~ 

cionó en capítulos anteriores, se procedió primeramente a bri~ 

dar la seguridad de la estructura, tal y como la dejaron los -

sismos, esto fué mediante apuntalamiento y algunos refuerzos -

provisionales (que tuvieron que demolerse posteriormente). 

Enseguida se procedió a la elección del tipo de reestruc

turación, para que así mismo, ésta pudiera analizarse y dise-

ñarse, posteriormente se determinó la manera en que se lleva-

ría a cabo dicho reforzamiento, esto es definir un procedimie~ 

to constructivo, el cual quedó plasmado conjuntamente con los_ 

detalles de refuerzo. 

La reestructuración cumplio con los siguientes requisitos: 

Dar seguridad necesaria al personal que laboraba en el e

dificio. 

Mantener o reestablecer el Servicio Telefónico. 

Reforzar los elementos estructurales apegándose a los li-
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neamientos de las Normas de Emergencia editadas por el Depar

tamento del Distrito Federal. 

Lo anterior se dividió en seis etapas, las cuales se en

listan a continuación: 

Reestructuración de la zona Central del Edificio. 

Reestructuración de la zona de Cabeceras (Muros de Rigi

dez). 

Reestructuración del cubo de Escaleras. 

Reestructuración de la Cimentación. 

Retiro de Puntales. 

Acabados e Instalaciones. 

Se presentan como siguiente punto, los detalles típicos 

más importantes del reforzamiento. 
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Una vez que se tiene la información requerida para el re

forzamiento, esta debe complementarse con los siguientes pun-

tos: 

Procedimiento Constructivo.- El cual nos indica los pasos 

a seguir, así como los elementos estructurales que deben refo~ 

zarse primero. 

Especificaciones Constructivas.- Dichas especificaciones -

deberán venir en planos, o bien tenerse de una manera manual 

que puedan consultarse fácilmente en obra. 

Tipo de materiales a utilizar.- Estos deben estar de acue~ 

do a especificaciones y adaptarse al tipo de elemento por es- -

tructurar. 

En el desarrollo de éstos trabajos juega un papel importa~ 

te una adecuada supervisión, para vigilar el desarrollo del pr~ 

yecto, así mismo, el control de calidad de los materiales a utl 

!izar. Y posteriormente un seguimiento del comportamiento es- -

tructural, que es más que nada el mantenimiento en todos los a~ 

pectas de la estructura. 
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C A P I T U L O 

V I 

"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES" 



La exposición del reforzamiento de una edificación, daña

da por los sismos de septiembre de 1985, permite visualizar de 

una manera sencilla, los cambios involucrados por la aplica

ción de las Normas de Emergencia elaboradas a raíz de dichos -

sismos y que fueron la base para la ralización del nuevo Regl~ 

mento de Construcciones para el Dsistrito Federal, sustituyen

do así al anterior, editado en 1977. 

De acuerdo a diversos estudios consultados, respecto a 

los factores que influyeron en las fallas de las estructuras -

de los edificios afectados, se encontró que el mayor número de 

daños lo sufrieron las estructuras de concreto a base de mar-

cos rígidos en dos direcciones, de 6 a 15 niveles y que se locali 

zaban desplantados en zona de lago (caso de nuestro edificio -

en estudio). 

Los edificios definidos con las características anterío-

res, presentaron una alta probabilidad de sufrir el efecto de_ 

resonancia, ya que su periodo fundamental de vibración, resul

tó muy próximo al periodo dominante del sismo del 19 de scpti~ 

bre de 1985. 

Desde el punto de vista estructural, las principales fa-

llas se debieron a que la respuesta de los edilicios afectados 

fué distinta de la esperada, ya fuera por no haber realizado -
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satisfactoriamente el proyecto estructural, por haberlo modifi 

cado inadecuadamente, deficiencia en el proceso constructivo y 

falta de mantenimiento durante su vida útil. 

Estos aspectos tuvieron una influencia muy importante, ya 

que dieron origen a características estructurales indeseables, 

llevando a las construcciones a presentar un sistema estructu

ral totalmente desfavorable para responder a los efectos sisrnl 

cos. 

Dichas características estan estrechamente realacionadas_ 

con las condiciones que pretenden evitarse al dcfiriir una co -

rrecta estructuración. Entre ellas destacan las irregularida-

des de rigidez y resistencia, en planta y elevación, las cua-

les provocaron torsiones excesivas. 

Igualmente se observó que los requisitos de diseño no fu~ 

ron totalmente suficientes, en algunos casos, para garantizar_ 

el comportamiento de Jos elementos estructurales ante un efec

to de la magnitud manifestada. 

Constructivamcnte también se encontraron fallas que se m~ 

nifestaron en la mala respuesta estructural de las edificacio

nes,ocasionadas en algunas, por no respetar el proyecto estru~ 

tura! o bien, por la deficiencia en la ejecución de los traba-
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jos correspondientes. 

Además, el incumplimiento de requisitos preventivos ta-

les como: la separación libre necesaria entre edificios, la -

acumulación de cargas excesivas (mayores a las de diseño), el 

cambio en el uso destinado para las construcciones, las modi

ficaciones estructurales arbitrarias; con respecto a estos 

puntos, las Normas ratifican los requisitos ya establecidos -

por el Reglamento, tratando de hacer énfasis en la necesidad_ 

de su cumplimiento. 

Sin embargo los puntos de mayor trascendencia estableci

dos por éstas, fueron el incremento del coeficiente sísmico y 

la restricción del factor de ductibilidad. 

Analizando lo anterior se tiene que: 

Para el Coeficiente Sísmico, se partirá del criterio en

base al cual se elaboró el espectro de diseño del Reglamento, 

, para la zona de Terreno Compre~s~ble. 

Dicho espectro, fué elaborado tomando como base las cara~ 

terísticas del sismo de 1957 (el de mayor magnitud hasta antes 

de los de 1985). Este sismo, tuvo una magnitud de 7.5 con una_ 

aceleración máxima de 6% de la aceleración de la gravedad 

(0.06 g) y el espectro de diseño presentó valores de 0.24 g en 
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el intervalo de periodos de vibración en el cual podría desa

rrollarse el fenómeno de resonancia para dicha zona. 

Esto representó valores cuatro veces mayores a los regi~ 

trados en ese momento y mostraban un criterio adecuadamente -

conservador aún en el caso de presentarse el efecto de reso-

nancia. 

Ahora bien, el sismo de 1985 tuvo aceleraciones del 20% 

de la gravedad para la misma zona, por lo tanto, para las es

tructuras en las que no se desarrolló el fenómeno de resonan

cia, las aceleraciones de diseño cubrían satisfactoriamente -

las aceleraciones originadas por el sismo y los efectos gene-

rados por estas. Si se considera que el probable cf ecto de_ 

resonancia llevaría al doble de las aceleraciones registradas, 

las aceleraciones de diseño tendrían que ser al menos iguales 

al 40% de g, tal como lo indican las Normas de Emergencia para 

el rango de periodos en los que puede presentarse dicho efec

to. 

Desde este punto de vista, podría pensarse que los daños 

sufridos se debieron fundamentalmente a los efectos de reso-

nancia. Sin embargo, en todos los casos de falla de los est~ 

dios consultados, siempre se encontró una deficiencia, ya fu~ 

ra de diseño o constructiva. Esto significaría yue a pesar -
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de las características del sismo, no fué precisamente éste, -

el factor principal que ocasionó múltiples daños. 

De esta forma resultarían un tanto injustificados los v~ 

lores dados por las Normas para los coeficientes sísmicos de_ 

los diferentes tipos de terreno (zona II y zona III). 

En cuanto al factor de ductilidad, se sabe que, el con-

creta pierde rigidez bajo los efectos de cargas repetidas, r~ 

sultando evidente que pierde ductilidad y por lo tanto, es p~ 

co probable que la est~uctura alcance niveles elevados de de

formación. 

Esto mismo, lleva a la necesidad de detallar en forma 

más exigente los elementos estructurales y sus conexiones, y 

es la razón de que las Normas establezcan requisitos más es-

trictos para el diseño de columnas. 

Como ya se mencionó anteriormente, estos puntos fueron -

los de mayor trascendencia, ya que su aplicación lleva a. val~ 

res de rigidez y resistencia considerublcmcntc mayoi.:cz a los_ 

que se obtendrían si se aplicaran los mismos puntos pero de -

acuerdo al Reglamento anterior. Basándose en la magnitud de -

tales diferencias y en la incertidumbre de que los valores a

doptados, sería válido cuestionarse si será necesario incre -

mentar la rigidez y resistencia de una estructura en la medi-
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da en que lo hacen las Normas, ya que si además, se considera 

que, construcciones similares a las afectadas, desplantadas -

en terreno similar y diseñadas con el mismo Reglamento, no-. 

sufrieron daños, fué porque tenían la capacidad suficiente p~ 

ra resistir los sismos a que fueron sometidas, y por lo tanto 

sería muy importante estudiar los edificios que no sufrieron_ 

daño. 

COMENTARIOS AL NUEVO REGLAMENTO DE 

CONSTRUCCIONES DEL DISTRl'l'O FEDERAL 

DEL 6 DE JULIO DE 1987. 

En el nuevo Reglamento existen modificacione~ de diver-

sos tipos, los comentarios al respecto se enfocarán al aspec

to estructural, dado el objetivo de este trabajo. 

Los puntos primordiales son igualmente, el Coeficiente -

Sísmico y el Factor de Ductilidad, además los que de algún m~ 

do estan involucrados en el diseño tales como: Cargas Vivas,_ 

Estados Límite, Excentricidades, Requisitos de Diseño, etc. 

La restricción al factor de ductilidad es razonable, és

ta restricción la mantiene el nuevo Reglamento, con la adi- -

ci6n de requisitos especiales par~ el uso de !actores de duc

tilidad mayores de 2, (3 y 4). Dichos requisitos estan conte

nidos en el Capítulo de las Normas de Concreto, definidos co-

199 



mo Marcos Dúctiles. 

Como se mencionó, dicha restricción resul~• razonable,

pero para las características que se proporcionaría a la es-

tructura al diseñarla con el Reglamento y las Normas. 

Al solicitar requisitos más exigentes en el diseño de 

las estructuras, como los que se establecen en el capítulo de 

marcos dúctiles, puede deducirse, que las estructuras podrían 

desarrollar valores de ductilidad todavía mayores que los co~ 

siderados por las Normas y el Nuevo Reglamento. 

Por otra parte, los valores de los coeficientes sísmicos, 

considerados por las Normas de Emergencia, fueron ratificados 

por en Nuevo Reglament.:.o. Nuevamente se cuestionaría, si se-

rá necesario incrementar la rigidez y resistencia de una es-

tructura en la medida a la que llevan las modificaciones im-

plantadas tanto por las Normas, como por el nuevo Reglamento. 

Además, el estado límite por desplazamientos laterales.

es restringido por el Reglamento actual, a 0.006 de la altura 

de entrepi~n, en lugar de 0.008, y a 0.012, en lugar del 

0.016. 

Con estos puntos, al efectuar el análisis de una estruc

tura, se hace necesario proporcionar secciones muy robustas -
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para los elementos estructurales, ya que por un lado se incr~ 

mentan las fuerzas sísmicas (por el coeficiente), y por otro, 

se deberán controlar los desplazamientos laterales. Si a és

to se adicionan los reguisistos gue se indican para marcos 

dúctiles, se obtendrán elementos con características cxcepci2 

nales, muchos de los cuales, en algunos casos, estarán someti 

dos a esfuerzos muy por debajo de los guc son capaces de re-

sistir con los requisitos de diseño mínimo. 

Otro as~ccto relevante del Nuevo Reglamento, son las 

condiciones de regularidad, las cuales, en términos generales 

tratan de evitar c~racterísiticas indeseables en la estructu

ración de una edificación. De esta forma se distinguen las e~ 

tructuras como regulares e irregulares, y se establecen las_ 

disposiciones para cumplir con cada una de ellas. 

La irregularidad lleva implícito el incremento de las 

fuerzas sísmicas bajo las cuales debe diseñarse una estructu

ra, lo que a su vez conduce a que se tenga una mayor capaci-

dad de la misma, con lo cual se tendrá un~ mayor defensa en -

contra de los efectos desfavorables que pudieran originar-

se a causa de la irregularidad que presente. 

Como podr.5 observarse, todos estos puntos, llevuron i

gu~lmente a cambio~ considerables en lo que se refiere d las_ 
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cimentaciones, tal es el caso de la cantidad de pilotes que_ 

se necesitaron para recimentar el edificio en estudio; de -

este modo, se podrá tener una idea de las necesidades que -

requerirán las cimentaciones ante los efectos producidos por 

la aplicación del Nuevo Reglamento. 

La intención de estos comentarios, no es la de cuestio

nar la certeza de las medidas adoptadas por el Nuevo Regla -

mento, ya que si es necesario un aumento en la resistencia -

de las edificaciones, ante fuerzas sísmicas, pero no de la_ 

magnitud a la que llevan las Normas de Emergencia y en cons~ 

cuencia el Nuevo Reglamento. 

Considero que es de gran beneficio a nuestro Reglamento, 

el que existan Instituciones y personas, dedicadas a la inve~ 

tigación de los problemas de sismicidad y todo lo que se rel~ 

ciona a la edificación de estructuras, para que se llegue más 

a fondo por razones de conocimiento, apegándose en lo posible 

a la capacidad real de las estructuras. 
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