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1 N T R o D u c c 1 o N 

En el presente trabajo ae ha desarrollado una breve de! 

cripción de algunos de lo• principales danoa que pueden pre 

sentarae deapu6a de un temblor en la Ciudad de M6xico, e•toa 

tipo• de danos fueron loa que lllAs se pudieron observar dea-

pu6s del Sismo del 19 de Septieni>re de 1985. 

El objetivo principal de ••te trabajo consiate en.pre

sentar una glia pr4ctica para Ingenieros Civiles, Arquitecto., 

personas relacionadas con la conatrucción o bien para aque-

llas que se presten para llevar a cabo una inspección o eva

luación de la• estructuras danadas por un sismo, eapecifica

mente en el 6rea Metropolitana de la Ciudad de .Wxico. 

En el capitulo 1 deacribimoa brevemente el origen de -

los sismos considerando que loa que mayor dallo pueden ocaai!! 

nar son loa de origen tectónico, y de loa cual•• debemos ele 

hacer gran énfa•i• ya que nueatro pala ae encuentra en una -

zona de gran actividad aiamica, como •• el caso de la brecha 

(gap) de Guerrero. Ea de to11arae en cuanta que en esta bre

cha puede llegar a preaentarae en un futuro próxi..O un ro11p! 

miento entre doa placaa provocando un gran siamo, Y COllO con 

secuencia de tate la presencia de graves danos en las eatruE 

tura•, a6n en zona• relativamente lejana•, por lo que •• de 



gran importancia estar preparados para llevar a cabo y en -

una for11111 ordenada las evaluaciones correspondientes. 

Una forma sencilla para llevar a cabo los pasos a se--

guir durante la evaluación de las estructuras se indica en -

el capitulo 2, ahi se indica la sistematización con la cual 

se pueden obtener buenos resultados. Este procedimiento con

siste pri .. ra11ente en la recolección de información a través 

de la evaluación visual con la que se puede analizar la seg~ 

ridad de la estructura y si ésta no cumple se siguen los pa

sos de acuerdo a la gravedad del problema. 

En el capitulo se describe brevemente el procedimie~ 

to a seguir durante la evaluación visual, asi como las medi

das de seguridad elementales que se deben tomar para evitar 

posibles accidentes, dentro de este capitulo también se men

ciona cOlllO esta integrada una comisión encargada de la ins-

pección, aai ca.o su función. 

El levant .. iento de loa datos se anotar6n en f ormatoa -

establecidos por diferentes dependencias de gobierno e in•-

ti tucionea ,_ las cuales se encuentran en loa apéndices A y B. 

En el capitulo 4 se describe el funcionamiento y manejo 

de los ·distintos instrumentos que pueden ser empleados para 

una evaluación ... detallada de las estructuras danadas por 



un sismo, El desarrollo de estas pruebas son de vital imp~ 

tancia ya que con ellas se pueden obtener datos, tales como 

la resistencia del acero y el concreto, su módulo de elaati

cidad,el grado de inclinación de la estructura, etc. 

En lo que corresponde al capitulo S con base en la ·rec2 

pilación de los datos obtenidos durante la evaluación visual 

e instrumental, as! como la geometria del edificio¡ el esta

do actual de los materiales, y el deterioro de la estructu-

ra, se puede plantear un modelo matem4tico, el cual nos aer

vir4 de apoyo para la realización del an4lisis correspondie~ 

te de la estructura, con el cual obtendremos las fuerza• in

ternas m6ximaa, que actuan sobre la estructura, asi como •l 

comportamiento sismico que puede tener el edificio. 

Finalmente en el capitulo 6 se mencionan las posible• -

recomendaciones a seguir durante la reparación de las eatru~ 

turas daftadas por sismos. 

3 



C A P 1 T U L O 

DAllOs SISMICOS EN EDIFICIOS. 

1.1 ORIGEN DE LOS SISMOS. 

General111ente llalllallO• te.-ilor o sismo a cualquier vi

bración o estremecimiento del suelo. 

La tierra puede tellblar por razones muy diveraa, en

tre las que ae tienen1 explosiones, colapaos del subsuelo 

o cualquier otro tipo de deslizamiento o acomodamiento que 

ae produzca por debajo de la superficie del terreno. 

Sin ellbargo, la mayor parte de los temblores, sobre 

todo los m.ts fuertes tienen origen tectónico. La corteza 

terrestre esta formada por placas, las cuales est4n en -

contacto y se aprietan entre si, con movimientos relati

vos. Alguna• vecea se dealizan paralelamente sobre sua -

.. rgenes y en otras una se sumerge por debajo de otra. 

dando lugar al fen611111no de subducci6n (fig. 1.11. 

La frontera o contacto entre· las placas en una zona 

de subducci6n, e• una .gigantesca falla o sistemas de fa-

llas. En nuestro pata tenelllOs una serie de fallas frente 

a la• costas de oaxaca, Guerrero, Michoac6n, Colima y par

te de Jalisco, y las cuales se encuentran en contacto en-

4 



tre las placas de Nortearrérica y la de Cocos, lo que origi

na la profundidad oceAnica conocida como trinchera de Aca--

pulco. 

IA placa de Cocos penetra bajo la de Norteam6rica a r! 

zon de unos 7.5 cm/ano de movimiento horizontal relativo. 

El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo 

p~es la fricción origina discontinuidades en el desplaza-

miento, por lo que el esfuerzo se acumula hasta llegar a un 

nivel 11111yor que laa fuerzas de fricción entre las placas, -

lo que produce un deslizamiento s6bito que genera la• ondas 

sismicaa o vibraciones del terreno, las cuales constituyen 

un tent>lor o terremoto. 

·-
FIG. 1.1 Fenómeno de Subducción (1) 

5 
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Es necesario distinguir dos clases de movimiento en las 

fronteras de subduccióni los sismos caracteristicos y los -

sis.os ordinarios. En la zona de subducción Mexicana se gen~ 

ran sis1110s caracteristicos con magnitud del orden de 7.8 a -

8.2 y cuya longitud de ruptura tiene cierta correlación con 

el t41114fto de las brechas o zonas de quietud sismica (gaps) y 

pueden alcanzar unos 200 klll. Por otra parte los sismos ord! 

narios son mAs pequeftos y llois frecuentes, pero raramente pr2 

ducen daftos en el Distrito Federal. 

Pueden transcurrir 11111chos aftos antes de que se repita -

un sislllO característico en una misma zona de quietud sismi

ca, por lo que durante ~ate tie..,a ~ata, estar6 quieta en -

el sentido en que no presentar6 actividad sismica mayor, de 

ahi •u nolllbre. 

En general, una zona de quietud que se localiza en un 

6rea de subducción sismica indica que se est6 acumulando -

energia que final..,nte tendr6 que liberarse en forma de Si! 

.o. 

Aunque es cierto que no todos los sismos tienen su or! 

gen en la citada zona de subducción, en lo que a nuestro -

pais se refiere, bien se puede afirmar que los que mAs es-

tragos han causado _han sido ·por movimientos en la trinchera 

del Pacifico. 

6 



l.2 PROBABILIOAD DE UN HACROSISHO EN EL FUTURO PROXIHO. 

1.2.l GENERALIDADES. 

La red de acelerógrafos que percibieron un mayor ftllvi

miento durante el temblor del 19 de Septiembre, incluye --

aquellos que fueron instalados bajo el programa de investi

gación, propuesto, por una cooperativa internacional, éstos 

fueron colocados en sitios selectos con alto potencial de -

temblores de gran intensidad. 

El temblor del 19 de Septiembre de 1985 ocurrió en la 

brecha sismica de 116xico, donde el sismo ya era esperado, -

-por lo que se obtuvo una excelente descripción e informa--

ción de los ftl>Vimientos del suelo que causaron el desastre. 

El temblor tuvo una magnitud de 8.1, y el epicentro -

fué localizado cerca de la Costa del Pacifico, algunos da-

nos sucedieron en el 4rea del epicentro, como es el caso de 

Ciudad GUzlll6n y otros en la Ciudad de México, la cual se e~ 

cuentra a 350 km del epicentror el temblor destruyó o daftó 

gravemente a 1111Chos edificios, el número de éstos varia se

gún las fuentes de información entre 300 y 3,350 (12,13), 

La mayor parte de los danos se concentraron sobre todo 



en estructuras altas, las cuales ya contaban con un diseno

estructural resistente a sismos, pero éstos fueron sujetos 

a movimientos del GUelo que fueron amplificados debido a -

los aedi111entos suaves del Valle de México, provocando fa-

llas. 

El sia1111 de l 19 de Septiembre no fué ciertamente una 

sorpresa cientifica, ya que fu6 causado por el fenómeno de 

subducción, entre la placa de Cocos y la de Nortea~rica, 

en M6xico, y es la 116s activa en la falla enclavada en ~l 

hemisferio occidental (figura 1.2) 

M6xico ha tenido 42 temblores con una magnitud mayor -

de 7 en este siglo, asociados a la zona de subducción - - -

(14,15). 

El citado telllblor ocurrió en la brecha o zona de qui! 

tud ("gap") en Michoac4n, la cual ha sido identificada como 

una zona de alto potencial sismico por varios investigado

res (14.17.181 aunque se especulaba que era una brecha -

permanentemente aais•ica (14.19.18.17), 

8 
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- de 1985. 

1.2.2 ESTUDIOS DE LA COOPERATIVA INTERNACIONAL SOBRE LOS -
MOVIMIENTOS DEL SUELO PROVOCADOS POR TEMBLORES. 

Ante& de 1975 &e form6 una Cooperativa Internacional.

cuyo objetivo es estudiar los temblore1. En 1978 éste gr! 

pose reunió en Honolulu, Hawai (20) donde se identificaron 

varias zonas sis•icas, incluyendo la zona de subducción de 

Odxaca, H&xico, que junto con la de Taiwan fueron consider! 

das con una alta probabilidad de registrar aceleraciones 

más altas a o. 2 g dentro de un lapso de 10 anos ( 21). 

Puesto, que los telllblores son relativamente frecuentes 
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en ltéxico, la Universidad de California en San Diego y la -

Universidad llllcional Autonoma de ltéxico, iniciaron en 1975 

inveatigacionea de movimientos fuertes en el Norte de Baja 

california, con la ayuda económica de la Fundación Nacional 

de Ciencias de los Estados Unidos, logr6ndose dos importan

te• regiatroa de aiamos de intenaidad moderada cerca de la 

fuente, uno en el Valle Iqierial y otro en el Valle de Mex! 

cali, el pri..,ro en Estados Unidos y el segundo en H6xico. 

El fuerte telllblor ocurrido en Ollxaca el 19 de Noviem

bre de 1971, produjo un relajamiento en la zona, alejando -

el peligro de otro gran siamo en un futuro cercano, La Co2 

perativa Internacional propuao inatalar una red de aceler~ 

grafo• en la brecha aismica de Guerrero y Hichoac6n al No

roeste de Acapulco. 

El conjunto de 29 inatrumentoa ya hablan aido in1tala

dos cuando ocurrió el temblor del 19 de Septiembre de 19851 

20 eatacionea fueron colocadas en 16 zonas de alto grado de 

aia11icidad. 

1.2.3 PRONOSTICO SISHICO PARA LA BRECHA DE GUERRERO. 

Los telllblorea de alta intensidad que pueden darse en -

la zona de subducción tienen un promedio de 30 a 75 aftoe de 

recurrencia, pero de cualquier for11111 los terremotos siguieE 

10 



tes pueden ocurrir en periodos m&s cortos en la misma zona -

o en regiones cercanas a éstas. 

El telllblor del 19 de Septiembre no llegó a cubrir la -

brecha siaaica de Guerrero, lo cual indica que pueden lle-

gar a ocurrir otros temblores de tnayor intensidad al del 19 

de Septiembre, ya que en ésta zona se mentienen puntos que 

delatan éste tipo de eventos que pueden dar lugar a un te-

rrel!IDto en un futuro próximo. 

A raiz del temblor, las zonas del epicentro fueron .. _ 

jor instru11entadas, obteniendoae un valioso número de obae~ 

vaciones del .. caniamo de la falla. 

Sin elllbargo, •• requiere un mayor número de ob1ervaci2 

nes en condiciones silllilares a la• anteriores antes de que 

puéda conocerse si laa bajas aceleraciones en la región -

principal de la zona son anormales o collllne• para 101 gra! 

de• telllblorea. 

Nuchas de la• preguntas que no fueron contestadas re! 

pecto al telllblor del 19 de Septiembre pueden resolverse, -

si la brecha de GUerrero pudiera romperse dentro de los pr~ 

xi110a 10 aftos,-por lo cual esta es adecuadamente instrumen

tada. 

11 



l.l C<»tPORTAMIENTO SISMICO DE LOS EDIFICIOS, 

l.ll GENERALIDADES. 

E• a111Pliamente conÍ>Cido el dallo estructural que •uf rió 

la Ciudad de M6xico durante lo• •i•IW:ls de Septiembre de - -

1915 •obre todo en aquello• edificio• que se encontraban -

en la aona del lago, talll>i6n conocida co1111 aona de terreno 

co.,.>r••ible. 

La raaón de la falla de un gran núlll!ro de edificios -

fu6 en pri .. r t6r•ino la excepcional intensidad que el sis

llO al cansó en 6ata zona de la Ciudad, donde loa lllDvimien-

tos del terreno fueron a1111>lificadoa en forma extraordinaria 

por las caracteristicas de vibración de los estratos de t! 

rreno blando que co..,.,nen el subsuelo de la ciudad, las que 

hacia particulanoente sensible a los periodos dominantes -

del 111>vi-1ento trans-1tido por el terreno firme subyacen-

~. 

El lllDVimiento del suelo en 6aa zona se caracterizó -

por la repetición de un número elevado de ciclos de gran 

a111Plitud y con frecuencia cercanas a los dos segundos. 

Las construcciones que tenian periodos de vibración -

cercanos a dos segundos respondieron con vibraciones elev! 

12 



da~ que introdujeron en ellas fuerzas de inercia de gran con· 

sideración y que en -.icho• casos provocaron daftos, que al 

reducir la rigidez de la estructura aumentaron su periodo n! 

tural y provocaron que •e vieran sujetas a solicitacione• C!, 

da vez llAs elevadas y que en ocasiones las llevaron a la fa· 

lla. La evidencia de la• evaluaciones in•trumentales dispo

nibles indican que las construcciones en una zona de la ciu

dad ae vieron so111Btidas a solicitacione• muy superiores a -

las especificada• en el reglamento de construcción vigente 

hasta 6•a fecha. 

Mientras que en la lla1111da zona de transición lo• efe~ 

tos del •isllD fueron rnenores, ya que el periodo de vibración 

del terreno fu6 menor, co11parado con el de la zona del lago. 

En la tabla 1.1 se naiestran los periodos dominantes y acel! 

racione• lllixi111a• del suelo. 

Alrlocb cbninante Aceleraciones mbdnaa 
Tipo de Slllllo principal. (seg.1 del suelo (g. 1 

ltx:a o.~ 0.01 
fine 1.0 O.CM 
Tr-ición 1.0 o.u 

la:ho del~ 
cWoo núillo 2.0 0.20 
l«ho del~ 
ceran> al 1a(p 
de~ 3.0-4.0 0.10 

TllBIA 1.1 (31 R!r.lobl fiaidlllentales y aceleraciones m!ud1m dll. !Ullo. 



También los danos fueron minill'llS o no se percibieron -

en la zona de terreno firme, donde el periodo de vibración 

dominante del suelo era pequeno, y pese a que en ésta zona 

exi•ten un gran nú.,ro de construcciones de gran alturar -

esto se debe a las caracteristicas del suelo, es decir para 

un suelo fir11e se tiene un periodo de vibración corto, pro

vocando que las estructuras en e•te terreno no logren en--

trar en re•onancia o tener alguna perturbación grave. 

Taapoco se presentaron danos en zonas en que el perio

do dominante e1 11111y alto, como fué el caso del Area donde -

se encuentra la Central de Abastos y en el Lago de Texcoco. 

Tallbién es ift'90rtante saber que las construcciones de 

poca altura, o de tipo colonial.en la Ciudad de México no 

•ufrieron dafto•, ésto no necesariamente a su resistencia, 

sino al hecho de que el movinliento del suelo no excito a 

las estructuras de poca altura dada su alta rigidez. 

l.J.2 TIPO DE ESTRUCTURACION EN LA CIUDAD DE HEXICO, 

En la Ciudad de México el tipo mAs común de construc

ción consiste en marcos de concreto reforzado, a menudo con 

muros de relleno no reforzados de man¡>osteria de tabique de 

arcilla, en la figura 1.3 se muestran los tipos comúnes de 

muros de relleno de marcos. 
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con frecuencia los muros de relleno se descontinúan en 

los pisos inferiores para permitir el acceso a estaciona--

mientos o locales co..,rciales, se observó que este siste11111 

lla11Udo de pisos estructurales blandos es susceptible de -

daftarse en sus niveles inferiores, sobre todo en los edif! 

cios de esquina en los que frecuentemente los muros de re~ 

lleno de los 1111rcos son descontinuados en dos lados de lo~ 

niveles inferiores, sufriendo serios daftos, quizas debido 

a la torsión adicional introducida por excentricidades en 

la planta de los niveles inferiores. 

Talllbi'~ existen muchos Jllllrcos contraventeados de con

c~eto reforzado. Las configuraciones tipicas del contra

venteo se 11111estran en la figura l.4. 
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El sistema de piso más co111Ün suele ser el de losa ret!· 

cular, en el que las oquedades del plafón se rellenan con -

bloques ligeros de concreto que se dejan en el sitio despú¡ 

del colado, el sistema de piso resultante es relativamente 

pesado y susceptible de sufir fallas locales alrededor de -

las colu1111as. 

Los muros estructurales de concreto reforzado no son -

comunes en la ciudad, pero de los que se examinaron ninguno 

de ellos parecia haber sufrido danos significativos. 

La Ciudad de Nltxico tiene muy pocos edificios con mu

ros de 111...,oateria reforzados, lea construcciones de 11111m-

posteria no reforzada de poco altura es muy común en caeaa 

eparta .. ntoa y edificios comerciales, y las construcciones 

1114s antigOas de la ciudad son de eate tipo, y no presenta

ron danos significativos después del temblor. 

Muchas Iglesia• con muros de rn•H!lposteria no ref~rza-

dos se han Mantenido en pie durante muchos anos y bastan-

tes residencias y edificios comerciales tienen también mu• 

cho tie...,o, por lo general este tipo de edificios sufrie-

ron pocos danos. 

También en la Ciudad de México existen construcciones 

a base de estructures de acero, pero estas no se abordal'llO 
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dentro de este trabajo, ya que solamente nos referimos a -

las estructuras de concreto reforzado, puesto que es el ob

jetivo principal de este estudio. 

l. 4 DAllOS ESTRUCTURALES. 

1.4.l GENERALIDADES. 

Se define como dafto estructural la falla total o par

cial de elementos que cooperan en la resistencia a las caE 

gas y/o a los desplazamientos que debe soportar una cons-

trucción. En estos elementos se incluyen columnas, trabe, 

losas y muros (sie..,re que estos últimos funcionen reais-

tiendo cargas verticales y/u horizontales). 

Lo• efectos de un sismo sobre una estructura se cla•! 

fican de la siguiente fonna1 

a) Colapso total o parcial de la construcción. 
b) DaftQs estructurales extremadamente graves. 
c) Dafto estructural severo. 
d) oanos menores. 

El colapso total o parcial de una construcción, inclu 

ye los derrullbes debido a fallas estructurales, de ciment! 

ción o aquellas inducidas por una construcción vecina. 

Los danos estructurales extremadamente graves, son --
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aquellos que han afectado a la estructura, como son las fa

llas en las columnas cori distorsiones importantes en los -

entrepisos y con inclinaciones graves. 

oano estructural severo se refiere a fallas locales en 

colu111111s y vigas que representan en general una pérdida sii 

nificativa de la capacidad de carga de los elementos. 

lo• danos menores son aquellas fallas estructurales 

locales y de poca cuantia en la construcción. 

Entre lo• diferentes proble115s e•tructurales, mis co-

..:an..,nte ob&ervado• es la interacción o choque entre edifi

cios colindantes. Otros proble11111s se relacionan con el com• 

portalliento sisllico propio del edificio, como la torsión -

eace•iva en un nivel, la falla de columnas, aai como la di! 

tribución asi&111trica de los muros, o el cambio brusco de r! 

gidez entre dos entrepisos, pueden ser causas de fallas en 

la estructura (2). 

ourante el si&llD del 19 de Septiembre de 1985 se obse~ 

varan muchos eje..,los de aplastamiento múltiple de pisos, -

en los que varios niveles de pisos se desplomaron uno sobre 

otro, dejando las columnas en pie, En dichos casos paree• 

ser que las conexiones de losa-columna no se hablan diseft! 

do y detallado por cortante y transferencia de momentos --
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en form.s adecuada. 

Tani>ién se encontraron fallas en el sistema de marcos 

de concreto ref~rzado del tipo viga-columna, ya que se pudo 

observar que las conexiones de estos elementos se hablan --

desprendido por co111>leto, dando como resultado el colapso -

estructural, aún cuando las columnas y vigas individuales 

habian sufrido relativamente poco dafto, 

A continuación se mencionan algunas fallas eapecifi-

cas del coniportamiento estructural de algunos edificio• de 

la ciudad de H6xico. 

al Desarticulación total entre columnas y losas de -
concreto debido a una carencia general de integr! 
dad estructural, 

b) Dafto en fachadas aai como agrietamientos en las 
juntas de construcción a nivel de loe pisos. 

c) oano en muros de relleno a base de tabique. 

·di oerruni>es parciales en los extremos de edificios 
por choques con construcciones adyacentes. 

e¡ Falla en columnas por no existir conexiones entre 
éstas y las vigas, y por falta de refuerzos en -
dichas columnas. 

f) Se p~esentaron fallas en la base de las columnas 
por falta de estribos y fractura de las varilla• 
verticales. 

Resumiendo de todo lo anteriormente expuesto, se pu! 

de decir que la gravedad de los danos y respues ra ·estruct!! 
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ral esta directamente relacionada con el grado de respuesta 

de resonancia, esto en base al tipo de subsuelo que se tie

ne en la Ciudad de M6xico, 

En las lineas siguientes se describirá brevemente alg~ 

nos de los danos estructurales que fueron observados con -

frecuencia tras el .acrosismo del 19 de Septiembre de 1985 

y que proporcionan una idea clara sobre algunos aspectos -

que son i""'1rtantes de senalar tanto en edificios construi

dos como en proyecto. Tambi6n se hará mención de algunos 

articulo& de la propuesta para el nuevo reglamento de con! 

truccionea para el Diatrito Federal (24) que se relacionan. 

con estos tipos de danos. 

1.4.2 FALLA FRAGIL DE COLUMNA. 

La gran .ayoria de las fallas en edificios con marcos 

de concreto reforzado se deben principalmente a fallas de 

collllllllas sujetas a co..,resión exc6ntica, a tensión diago-

nal o a una co..,inación de ambos efectos. 

Las fallas .As conálnes de columnas pueden identificaE 

se como la p6rdida de capacidad de carga vertical del edi

ficio debido al progresivo deterioro del conreto, ésto por 

la repetición de un elevado número de ciclos de cargas la

terales, que exceden su resistencia en flexocompresión o 
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en cortante. 

Una de las causas principales de este tipo de fallas -

es propiciado por la escasez de refuerzo transversal y la -

excesiva separación entre el refuerzo longitudinal de la c2 

lumna, lo que da lugar al pandeo de las barras de refuerzos 

y originando el deterioro y la falla del núcleo, por lo que 

se debe tener mucho cuidado durante el diseno de éstas 

(2.J.4). En la figura 1.5 y 1.6 se muestran fallas de co-

lumnas. 

nG.1.5 (JI 1lllla de O>lll!M por 
a:mpnsión eldntrlca 

f 23 

FIG.1.6(3) Falla de OJlimia por 
rortante y fuerza axial 



En el Articulo 11, capitulo llt "Criterios de disefto 

eatructural" de la propuesta de reglamento citado (24) se -

menciona que toda estructura y cada una de sus partes debe-

· r6n diseftarse para cW1plir con los dos requisitos básicos -

siguientes • ( 24 ) 

l. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo 
estado lilllite de falla posible ante las combinacionea 
de acciones ftl6s desfavorables que puedan presentarse 
durante su vida esperada. 

11. llD rebasar ning6n eatedo lilllite de servicio ante co~ 
binaciones de acciones que corresponden a condicio-
nes normales de operación. El cu""limiento de estos 
requisitos dar6 com> resultado que nuestros elemen-
tos estructurales deaarrollen un trabajo sin ocasio
nar grandes defor911leiones. 

El Articulo 121 "Estados limites de falla", conside
ra co,., estado limite de falla cualquier s.itueción -
que corresponda al agotallliento de la capacidad de -
carga de la estructura o de cualquiera de aua compo
nentes o al hecho de que ocurran deftos irreveraiblas 
que afecten significativa .. nte la resistencia ante -
nuevas aplicacionea de cargas. 

El Articulo 13 "Estado• limites de Servicio", consi
dera al igual que el ,.rticulo 12 la ocurrencia de de 
foraecionea, agrietamientos, vibraciones o danos que 
afecten el correcto funcionallliento de la construc-
ción, pero que no perjudiquen eu capacidad para so-
portar cargas. 

El Articulo 37 "Estados lilllites de Resistencia.• del 
capitulo Vl "Diseno por Sismo•, verifica que tanto -
la estructura co111> su cimentación resistan las fuer
zas .cortantes, 111111!ntos torsionantes de entre piso y 
JllOmentos de volteo inducidos por sismo combinados -
con los que corresponden a otras solicitaciones y a 
efectos del correspondiente factor de carg~. 

El objetivo principal de estos articulo& es el de -
establecer las reglas de diseno para las estructuras 
y evitar de esta fonaa que.estas pueden sufrir gra-
ves danos. 
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l.4.3 EFECTO DE LOS MUROS DE RELLENO DE MAMPOSTERIA. 

La mayoria de los edificios de varios pisos tienen una 

alta densidil<I de muros de relleno de mamposteria, en muchos 

casot1 llCllo airven colllC> elementos divisorios y no CU"'1len una 

función estructural, sin embargo en otros si se les asigna -

esta función, colocados adecuadamente y reforzados, para CIJ!!! 

plir con dicho propósito. 

OUizaa en ls mayoris de los casos la presencia de loa -

muros de mampoateris es ben6fica y puede ayudar a evitar de

rrulllbes, abaorviendo un~ porción grande de las cargas later! 

les debido a un aist11a, evitando asi una posible falla de la• 

columnas. 

Fero puede presentarse el caso de que au presencia ea -

responaable de una falla estructural en situaciones como las 

siguientes• ( l) 

al DISTRlBUClON ASlllETRICA. 

Es de notarse que un n6111Bro considerable de edificios -

que se encuentran en esquinas tienen muros de mamposteria en 

los dos ladoa de colindanc.ia y fachadas muy abiertas en lo• 

dos restantes. Esta distribución de muros puede lograr 

efectos de torsión provocando la falla del edificio. (J) 
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FIG. l. 7 15) Distribución asilll6trice de !TllIOfl de ll'llllp>&teria. 
Planta de "1roll 

b) PLANTA BAJA DEBIL. 

Se suele denmainer esi ell ceso en que los pisos infe-

riores presenten pocos 11111ros divisorios ye que aquellos se -

utilizan collO estacionellientos en edificios de vivienda, asi 

como co11ercios en hoteles y servicios •l nivel de le ceile, 

ocasionando une gren·deMnda de dlsipeción de energia con-

centrada en el pri11er entrepiso, lo cual puede provocar la -

falla de las colu ... as·, asociados • veces con torsión. e 2. 3 l 
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FIG. 1.8 ( 3) Flllla por planta baja debil. 

C) ASIHETRIA CAUSADA POR FALLA DE LOS MUROS, 

Los lllllros de relleno escasamente reforzados o mal ancl! 

des pueden llegar a fallar por co""leto, ya sea por flexión 

perpendicula·r a su plano, o por cortante. Esto puede prov2 

car que se pierda la contribución a la resistencia a cargas 

laterales teniendose como resultado de esta falla, torsio--

nes significativas en el resto de la estructura. (2.3) 
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FU;. l.9 (4) Rilla pr f1exiál. flG. 1.10 14) Rüla pr ctrtne. 

Para lograr una buena eficiencia respecto a los muros -

de relleno de ""'""°steria, los articulas siguientes nos, ex-

plican los requisitos a seguir para lograrlo• 

El Articulo 6 ºEstructuraciónº del Capitulo 11 ºRequi

sitos para el proyecto arquitectónico• (24) menciona que, el 

proyecto arquitectónico de una construcción deberA permitir 

una estructuración eficiente para resistir las acciones que 

puedan afectar a la estructura de acuerdo con estas dispos! 

ciones, con particular atención a los efectos sismicos. 

l'Or lo qu~ la planta del edifico deberA ser aproximad! 

mente sill6trica con respecto a dos ejes ortogonales, sin -

entrantes ni salientes significativas¡ la relación altura a 

dimensión llinitllil en planta no excederA de dos y medio y no 

habrA irregularidades ni discontinuidades ~ignificativas en 
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elevaciones. 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseno Sismico 

nEnciona los siguientes requisitos (24) que corresponden al 

método simplificado para· Diseno por Sismos 

l. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las -

cargas verticales estarAn soportadas por muros, los cuales -

tendrAn una distribución sensiblemente simétrica con respec

to a dos ejes ortogonales. Como alternativa a los muros de 

distribución sensiblemente simétrica, el edificio podrá te

ner en cada nivel, al 11enos dos muros perimetrales de carga 

que fo111en entre si un Angulo no mayor de 20 grados. 

11. La relación entre longitud y anchura de la planta 

del edificio no excederA de 2.0, a menos que, para fines de 

anAlisis sismico, se pueda suponer dividida dicha planta en 

tramos independientes cuya relación entre longitud y anchu

ra satisfaga ésta restricción y cada tramo resista según el 

criterio que marca el Articulo 1 de las presentes nor111Ss. 

111. Lll·relación entre la altura y la diaienaión mini-

11111 de la base del edificio no excederA 1.5 y la altura del 

edificio no·serA mayor de 13 •· 

El Articulo 33 ºMuros• del Capitulo VI "Diseno por --
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Sismo• nos indica que1 (24) 

l. Que los muros divisorios, de fachada o de colindan

cia que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligarán 

adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y -

dalas pn todo el perimetro del muro, por lo que su rigidez 

se tomará en cuenta en el análisis sismico y se verificará 

su resistencia de acuerdo con las normas correspondientes, 

Los castillos y dalas a su vez estarán ligados a los -

marcos, se verificará también que las vigas o losas y colum

na• resistan la fuerza cortante, el momento flexionante, las 

fuerzas axiales y en su caso las torsiones que en ellas in

duzcan loa muros. Se verificará asimismo que las uniones 

entre elementos estructurales resistan dichas acciones. 

11. Cuando los 1111roa no contribuyan a resistir fuerzas 

laterales, se sujetarán a la estructura de manera que no re! 

trinjan su deforillllción en el plano del muro. Preferentemen

te éstos muros serén de materiales muy flexibles o débiles. 

1.4.4 DAROS POR SISMOS ANTERIORES. 

E• de Vital illpOrtancia al revisar las estructuras que 

han sufrido algunos daftos pro sismos anteriores, .ya.que és

tas pueden llegar a sufrir algunas nuevas fallas provocadas 
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por otro sisnv y pJSdi! producir el ool.apso total de la estru::tura ( 2, 3). 

El Articulo 15 ºClasificación de las acciones• del Ca-

pitulo II ºRequisitos para el proyecto arquitectónico' men--

ciona que 1 ( 24 ) 

Las acciones accidentales son aquellas que no se deben 

al funcionamiento normal de la construcción y que pueden 

alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos 

breves. Pertenecen a esta categoria las acciones sismicas, 

los efectos de viento, loa efectos de explosiones, incendios 

y otros fenó..,nos que pueden presentarse en casos extraordi

narios. Estas últi .. s acciones no ae incluyen en general -

en el diseno fo11111l, pero puede ser necesario tomar pnxau

ciones, en la estructuración y en loa detalles constructi

vos, para evitar un CDlll>Ortamiento catastrófico de la ea-

tructura en caso de que ocurran. 

1.4,S COLUllNAS CORTAS. 

se identifica con este término el caso en que las colum 

nas de algunos ejes ae encuentran restringidas a su deforma

ción lateral por 1111ros de·man¡>osteria o por pretiles-de fa

chadas. Esta situación 1811 hace mucho más rigidas, por lo 

que absorven una fracción mayor de las fuerzas laterales, -

para lo cua~ no eatAn generalmente diaenadas d~ndo lugar a -
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una falla fr4gil generalmente por cortante. (2.3) 

/< 

na. 1.11 121 l'llU9 ele ml- o:irtaa. 

El Articulo JJ "Muro1• del C«pitulo VI "Diseno por sis

..,. hace referencia 124), a 101 1111ro1 divi1orios, de facha

da o de colindancia que contribuyen a resiatir fuerzae lat! 

r.ales que 1e liger4n adecuad-nte a loe mrco• estructura

les o a ca1tillo1 y dalas en todo el perimetro del muro, 1u 

rigidea se tDllllr4 en cuenta en el an6li1is 1i1mico y 1e V! 

rificar6 su re1istencia de acuerdo con la& normas correlpo! 

dientes. Se verificar4 que la• viga1 o losas y columnas r! 

siatan la fuer1a cortante, el ..,mento flexionante, las 

fuer1as axialea y en su ca10 las tor1ionea que en ella• in

du1can los 11111ros. Se verificar6 aei mismo que las unione• 

entre elemento• estructurales resistan dichas acciones. 



1.4.6 CHOQUE ENTRE EDIFICIOS ADYACENTES. 

El choque entre edificios adyacentes puede llegar a pr~ 

vocar el colapso de entrepisos enteros. Este tipo de falla 

puede achacarse a reducciones bruscas en la resistencia y -

rigidez de la estructura en dichos niveles, o a la influen 

cia de modos superiores de vibración y algo tambi6n impor-

tan te es el reducido espacio entre los edificios. (2.3) 

El Articulo 1 •separación de construcciones vecinas• -

del capitulo 11 "Requisitos para el Proyecto Arquitectónico• 

y el Articulo 39 "Estado Lilllite por choques contra estruct~ 

ras adyacentes• del capitulo VI "Disefto por sismo•, (24) men 

cionan que toda construcción deber4 estar separada de sus 

linderos con loa predios vecinos a una distancia no menor de 

!>cm, ni menor que el deaplazatlliento horizontal, calculado P! 

ra el nivel de que se trate, multiplicado por el factor de -

co""ortamiento sislllico y aumentado en 0.001, 0.003 o 0.006 

de la altura de dicho nivel sobre el terreno en las zonas -

I, 11 o 111 reapectiva11ente. 
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PIG. 1.12 (3) Palle por ChOQUe de -
edificio• adyecent••· 

1.4.7 SOBRECARGA EXCESIVA DE LA CONSTRUCCION, 

E•te tipo de falla• puede provocarse debido al 111111 uso 

de lo• edificio•, ya que e1to1 pueden 1er di•eftado1 con ca! 

9411 que 11arca el regl ... nto para viviendas y 1er utilizedos 

COllD al11acene1 de 11ercancla, talleres u oficina1, las cua~

lea exceden con1iderable11ente las cargas supuestas en el --

diseno. (2.3) 

El Articulo 23 "Factores de Cerga• del CApitulo 111 

"criterios de Diseno estructural" noa indica que, (Z4) 

l. Para colllbinaciones de acciones clasificada• como de -



categoría I en el Articulo 17, o sea que incluyan e! 
clusivamente acciones permanentes y variables se 
aplicarA un factor de carga de 1.4. 
Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en 
los que pueda haber normalmente aglomeraciones de 
personas, tales co., centros de reunión, escuelas, -
salas de espectAculos, etc., o de construcciones que 
contengan ... terial o equipo sumamente valioso, el -
factor de carga •e tomarA igual a 1.5. 

II. Para colllbinaciones de accionea claaificádas co111:1 de 
categoria II en el Articulo 17, o aea aquellas que -
incluyen una acción accidental, ademAs de las accio
nes permanente• y variable•, se considera un factor 
de carga de 1.1, aplicado a los efectos de todas la• 
acciones que intervengan en la cont>inación. 

111. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea fa
vorable a la reaistencia o estabilidad de la estruc
tura, el factor de carga se tomarA igual a 0.91 ade-
1116s ae tot111r6 co.., intensidad de la acción el valor 
lllini.., probable de acuerdo con el Articulo 16 de ea-
te capitulo. · 

El Articulo JO "calllbios de Carga• del Capitulo V 

•cargas vivas• indice que1 1241 

"El propietario del inmueble serA responsable de 101 -

perjuicio• que ocasione el ceml>io de uso de una construc---

ción, cuando produzca carga• muertas o vives mayores o con 

una distribución 111• desfavorable que las del diseno epro-

bado". 

1,4.8 COMPORTAMIENTO INADECUADO DE LOSAS RETICULARES. 

La mayoria de les losas planas en la Ciudad de México -

son loses reticulares y exhiben en grado irr¡>ortante las ce--



racteristicas objetables del COGlpOrtaaiento de losas planas 

bajo eiu:itaci6n aisaica. Las estructuras que emplean losas 

plana• aon ... , flaaibl.es, las cuales pueden desarrollar ba

jas ductilidades y ocasionar fallas en las columnas. 

Loa eaf .. raoa cortantes que se pueden provocar por lá 

•UllB da loa efectos de carga• verticales y de un sis!llO en la 

periferia de la columna puede provocar una falla por cortan

te en la losa. 

Otras fallas q,. pueden ob•ervarse en las losas son las 

grieta• diagonale• da tensión alrededor de los apoyos que -

sugieren falla incipiente por punzonaaiento. La omisión de 

un volu.en .. cizo de concreto alrededor de la columna tam-

bi•n puede .. r una causa de falla en este tipo de losas. 

Dla caracteriatica adicional de las losas planas en su -

poco aapeaor que, aunado al insuficiente confinamiento en las 

interacciona•, no penlite que se desarrolle suficiente adhe

rencia con laa varillas longitudinales de la columna como 

para callbiar de eaf,.raoa elevados de tensión a esfuerzos 

elavadoa de co1111reai6n, eapecial.ente cuando estas \'arillas 

aon de gran dia.etro o eat6n agrupadas en paquetes, y cuando 

•a pra1enta un gran n6.ero de inversiones de momentos duran

te el •i•ISCI. 12.ll 



flG. 1.13 141 O:illta pr pnlllán. m l.M (4) ca-.. lqi.lldlül. 

l,4,9 EFECTO P-DELTA. 

!ate efecto correaponde e loa 111e111tntoa adicional•• que 

l•• carga• vertical•• introducen a une aatructura cuando ••

t~ aufre deaplazeaientoa lateral•• elevadoa. (2.31 

El Articulo 37 "E•tado Llllite de aeai•tencie" del capi

tulo Yl "Di••llO por aiallO" indica c¡ue1 1241 ae verificari -

que tanto la eatructura collO au ci .. nteci6n reaiaten la• --~ 

fuerzaa cortante•, llO .. ntoa toraionentea de entre piso y ..,_ 

•ntoa de volteo inducido• por aiallO, colllbinadoa con los que 

corresponden a otra• aolicitacionea, y afectado• por el co-

rreapondiente factor de carga. 



... 
.......................... , .... ____ ,.,, ___ , 

FJG. l.ls (f) Falla por efecto P-Delta. 

l.f.10 DAA<IS DB ELEllENTOS SECllHl>ARJOS • 

.. inten•i4-4 de un •i•., y el gran n6 .. ro de falla• en 

le ••tructure principal, pueden dejar A un lado la etenci6n -

re•pecto el c011POrt..Uento,de lo• ele .. nto• secundario•. 

l'l>r lo que debe aefteler1e la elevada incidencia de fellaa de 

e1calere•, ••1 lli1., •e lea debe de dar gran illlpOrtancie e -

l•• falle• de ep6ndice• y azotea•, tale• co111D tinacos y CAi! 

tas de elevedore•. (JI 

Dicho lo enterior se 11111ncionan algunos porcentaje• de -

le• diferentes falla• que presentaron una gran cantidad de • 

edificio• durante el sislllD de Septiellt>re de l98S, en le ta-· 

bla l.l 
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CAl!ACIERISTICAS CllSERVADAS IU!CEHl'AJE IE 
CASQ¡ 

l'rolulcúda issilmtria en rigidez lS 
Planta baja <IM>il 8 
ll:>l- oort4s l 
!tilla .....aiva 9 
Alentamiento diferencial prwio 2 
Qinplrtamiento ~ de la cilll!ntación 13 
Qopls 15 
lllltlos ptl!Vios por 11i9Ds 5 
l\lnzon!lmiento en lONll ieticulare& 4 
Falla de pho 111.Prlor 38 
flllla de pho intei.dio 40 

1.5 DAflOS NO ESTRUCTURALES, 

Se puede con11iderar a un ele11ento como no estructural -

cuando no participa en la re1iatencia y/o rigidez global de 

la eatructura. 

General11111nte a los elemento• no eatructurale• no se lea 

da la i111p1>rtancia que IM!recen y como reaultado, se tiene que 

en cada tallblor de cierta 11111gnitud 6stoa presentan fallea1 -

por lo general loa dallo• a elemento• no estructuiale• ae de

be. a la uniqn inadecuada de estos elementos con la estructu

ra, o a una falta de rigidez de la miama. 

Loa daftoa no estructurales m6s comunes aon. (6) 
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a) Aplastamiento de las uniones entre la estructura y 
los elellll!nto& divisorios. 

b) Agrietaaiento de los elementos divisorios de 1111t1•po! 
teria. 

e) Rotura de vidrios. 

d) Desprendillliento de aplanados, recubrimientos y el! 
.. ntos de fechada. 

e 1 Desprendilliento de plefonea. 

f) llDture de tuberiaa e inatelacione• diversaa. 

Las falla• que presenten esto1 ele .. nto1 suelen aer cos

to•••· debido • loa ecebadoa arquitectónicos y en algunas oc! 

•iones pueden ser un peligro pera las personas que ocupen el 

inMUeble, 6 de.-bulan cerce de 61 • 

.. corde91Da que el COllPOrtaaiento dinAIRico de una estruc

ture se enc11entre descrito por las siguientes caracteriatiCls 

din61lic••• 

1119Ditud y diatribuci6n c1e· rigide& 
lllllgnitud y diatribuci6n de .. ,., 
Valor 1191 ....,rti~lliento. 

Lo• e1 ... nto1 no a1tructurale1 pueden influir en el COll

portelli•nto dillAllieo -de l•• e1tructurM, tue cem»io en el -

c:ollp0rt411l•nto pued9 dar lugar • fellM de e1 ... nto1 ••tru&:t! 

cales ., - conaeeuencie, poner en peligro l• ••t•bilidlld -

global ele le eatructura. 
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La presencia de éstos elementos provoca aumento de peso 

en la estructura y en ocasiones, incremento en la rigidez de 

la llis1111 cuando no se tiene la precaución de deligarlos co-

rrecta..,nte, cant>iando su coll¡>Ortamiento. 

Avece• éste cllllbio provoca un co..,ortamiento deafavora

ble de la estructura, en algunoa caso• loa elemento• no ••-

tructurales provocan excentricidades i...,artantea en planta.

Y en otros casos los 1111roa, pueden ayudar a la eatructura a 

soportar lea fuerza• ai••ica•, aUJ111tntando la rigide1 y el 

a111Drtigualliento. 

En for1111 errónea y con la idea de que ae va a evitar la 

falla se colocan elelllf!ntoa auy rlgidoa ligados a la eatruc-

tura, loa cuales deben conaiderarae en el diaefto, de lo con

trario fallarAn ésto• a loa ele .. ntos eatructurale• adyacen

tea. Eate fen6 .. no •• preaenta frecuentemente en pretil•• -

de fechada• o 1111roa cortoa, ver figura 1.16 y 1.17 



t1G. Ll6 1 91 1111.111 pr El8Btm nuy dgkbi. 

t1G. Ll7 ( 9' 1111.111 pralndm nuy dgkbi. 

cuando se opta por colocar muros ligados a la estructu- · 

ra ae deben considerar los efectos producidos por 6staa en -

la estructura, un eje..,10 de 6sto es el efecto del puntual, 

Figura 1.18 
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T-t':'ftA~ v-,.,... .. __ 

,.,.., uw• o-__ .... _ --C' ___ _ - ...... -T'--· .. ,... -..... . ...., .. . 
V'-•loWllU • e-. ......... _ 

•• "•'"•u .• -. -ll-•IA --·'·' 
FJG. 1.18 <•I Efecto del puntal. 

se ha podido obaervar que entre meno• ae desplace una 

estructura, .. no• dlllloa en ele111entoa no eatrueturalea ten-• 

drA. 

cuando se eelecciona la solución de muros denligado• -

se debe de garantizar le e1tabilidad de 6stos elemento• di

aeftAndoloa de tal fon.a que no representen un peligro para 

laa personaa. 

Si se opta por desligar los muros, para evitar danos,-

111! debarAn calcular loa desplazamientoa de entra piso para 

dejar una holgura suficiente para que la estructura se mue

va libre1111nte, figura 1.19 



.Jl 'L 'L 

JdQ 
•Del 
.,, " 1r 

a:--"' ·-- ~----
nG. 1.19 1 9) Cüculo de lm de9piu-i.entas de entre 
pi9o. 

11 Articulo 9 del capitulo 111 "Ele11ento• no eatructu· 

ralea• ,,.nciona que1 

Loa ele .. ntoa no estructural•• que puedan restringir • 

lu deforaacionea de la estructura, o que tengan un pe•o •• 

con•iderable, deber6n •er aprobada• en •U• caracteri•tic:a• 

y en •u forme de fijación por el Director General de Obra y 

por el Director de la seguridad Estructural en ObrH en que 

eate aea requerido. Tal •• el caao de muros divisorio•, de 

colindancia o de fachada, de eacalerH y de equipos peaado9, 

taniiue• tinaco• y caaetaa. 

El mobiliario, los equipo• y otro• elemento• cuyo vol· 

teo o deaprendilliento pueda ocasionar danos ftaicoa o .. ta-



riales deben fijarse de 111>nera de evitar danos. 

El Articulo 8 Acabados y Recubrimientos explica que1(26) 

[Da acabado• y recubrimientos cuyo desprendimiento pue-

da ocasionar danos a loa ocupantes de la construcción o a ·-

los que transiten en su exterior, deberAn diaponer de elite· 

mas de. fijación aprobado• porel Director General de Cl>ra y • 

por el Director de la Seguridad Estructural en au caso. 

Particular atención deberA prestarse a 101 recubrimien

tos p4treoa en fachadas y eacaleras, a las fachada• prefabr! 

cadas de concreto, aai como a loa plafones de elementos pr! 

·fabricados de yeso y otros 111aterialea pesadoa. 

Conociendo loa dellos que puede provocar un sis., de •• 

gran intenaidad,_cOllO •l.del 19 de septiembre de 1915, del>! 
1111>a de eatar preparados para un futuro y poder afrontar ... 

jor loa proble .. a 91e 6atoa ocasionan, por lo que en el •i-

gutente capitulo trata &Obre la &iate .. tiaaci6n a seguir 

deapu6a de haberse presentado el 1inie1tro. 
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C A P I T U L O 

SISTEMATlZAClON DEL ANALISlS DE DAllO. 

2.1 GENERALIDADES. 

Durante el capitulo anterior se 11111ncion6 el origen de -

lo• daftos alsmicos, aal como lo• efectos que ha producido en 

le• eatructuraa de concreto reforzado dentro de la Ciudad de . 

116xico, •in dejar de lll!lncionar la probabilidad de un .. cro-

•i•., en un futuro próximo, en el 4rea que corresponde a la 

breche de Guerrero, por lo que los daftos estructurales y no 

eatructurale• aatarAn aie11pre preaentes deapu6s de un •i•.,, 

Por tanto, ea de gran i11pOrtancia eatablecer urus .. tod!! 

logia pr4ctica, uniforme, co.ipleta y sencilla para realizar 

las evaluecionea e inspeccione• de la• eatructuraa que re-

sulten dalladas por un sisllO. 

El objetivo de 6sta .. todologia no sol ... nte es indicar 

que hacer durante le inapecci6n, aino C0191> llevarla a Cabo.

Por lo q11e es muy illportante tener en cuenta la planeaci6n y 

la organización previa a un sis.,, en lo referente al dasa-

rrollo de toda• la• actividadea que se vayan a realizar du--
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rante la evaluación. 

Una vez que se tiene bien definido el plan de trabajo -

es 1116s sencillo poder llevar a cabo el levantamiento de la -

infor11111ci6n de los edificios daftados por un sismo y crear -

un archivo de datos para luego analizarlos y poder toaar una 

decisión reduciendo la probabilidad de error, tambi6n duran

te. la evaluación de las e•tructuras se presentan do• tipo• -

de estudios t6cnicos, cada uno con diferente profundidad y -

que hemos lla.ado Preliiúner y Detallado. 

'En la figura 2.1 •e ..,.•tra el de•arrollo que •e puede 

seguir en la realización de la evaluación de estructuras da

ftadas por •isllOa. 

2.2 PRJMER ESTUDIO TECNICO IPRBLlMlNAR) 

Bl pri..,r e•tudio·tfcnico (preliminar) tiene como obje

tivo principal el deterllinar •i lo• edificios daftado• por un 

sis.., brindan le• condiciones da •eguridad, •ervicio y e•t•

bilidad •on la• adecuada• para •u ocupación, ••to en ba•e a 

la recolección de informiición y una evaluación vi•ual del in

mueble, en ca•o contrario •e daberan establecer medidas de -

emergencia para la protección de loa u•uarios y a las con•

truccione• vecinas. Aailli•llD determinar ai la magnitud de -

los daftos ea lo auficient ... nte pequefta como par~ no requerir 
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mayores estudios. 

Las condiciones de seguridad establecen •i el edificio 

es habitable o bien si debe ser desocupadoi las condiciones 

de servicio indican las restricciones bajo las cuales el 

edificio puede ocuparae1 y por últillO lea condiciones de e! 

tabilidad seftalan las restricciones de acceso al edifi~io o 

a la zona donde se encuentra 'ate. 

Si todas estas condicione• •on adecuadas dentro de ••

te pri .. r estudio, •e puede elllitir directa11ente un dicta111en 

t6cnico definitivo, en el cual se hace notar que la e•truc

tura en eatudio cu111ple con todo• loa requisito• necesario• 

para au nueva ocupación. Sin embargo en caso de que la - -

con•trucci6n no c11111pla con esta• condiciones ae tiene que -

realizar un •egundo ••tudio t6cnico 116• detallado dal inlN!. 

ble. 

2,3 SEGUNDO ESTUDIO TECNJCO IDETALLADOl 

Este segundo estudio t6cnico (detallado) eat4 basado -

principalmente en el dictamen.técnico preliminar, adem&s en 

la evaluación instrumental, las pruebas de laboratorio y en 

un an6liaia estructural, por lo que con esta infor11aci6n ad! 

cional se llega a una solución m4s completa. 
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Las condicione• en que se profundiza en este segundo -

.estudio aon1 el grado de seguridad, servicio y estabilidad 

del i1111Ueble las cuales son las mismas que se toman en el -

priMBr estudio técnico, adelll6s de definir la gravedad de 

loa dafto• que presenta el edificio, con lo cual se puede d~ 

terainar si este puede •er reparado, reforzado, o en último 

de los casos si debe de demolerse. 

Una vez cOlllpletado este •egundo e•tudio, •e procede a la -

e•i•i6n del dict .... n t6nico definitivo, que incluirA el e•

tado e•tructural del in1111eble y sugerencias sobre las medi

das necesarias para llevar a cabo •u reparación, refuerzo o 

demolici6n1 que consisten en restituir a la estructura su• 

condicione• originale• y aumentar •u• condiciones de re•l~

tencia original reapectiv .... nte. 



• ... _ 

---........_ ..... , __ _ ----·-...................... ---

FIG.2.1 Diagrama· de flujo de la Sistematización del 
Anélisis de danos. 
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2.4 CRITERIOS DE EVALUACION DE DAROS DEL D.D.F. 

El Departa111ento del Distrito Federal. tras el sislllO del 

19 de Septiembre de 1985, ante la posibilidad de que un buen 

número de edificios de la Ciudad de México se encontrarAn en 

mal estado o en condiciones inadecuadas para resistir futu--

ros sis1110s, decidió que era indispensable hacer una revisión 

generalizada de loa i11J1Ueblea 125). 

La clasificación de loa edificios según su capacidad -

sismica es la base con la que el Departamento del Distrito -

Federal tomó las acciones necesarias a fin de garantizar la 

seguridad de loa habitante• de la Ciudad de México. 

El objetivo de este criterio según el D.D.F. ea efec-

tuar una evaluación de la capacidad slamica de loa edificio• 

de estructura de concreto reforzado con mAs·de 5 niveles y de 

uso público, ubicados en la Ciudad de México. 

Dicha evaluación consta de tres niveles a saber1 

Primer nivel.- Se basa en una inspección visual del in
mueble, que peralte clasificar su nivel de seguridad -~ 
con base en la observación de su estructural, del com-
portamiento de •u cimentación, de su ubicación y del d! 
terioro que presente. 

Segundo nivel.- Clasifica dos edificios según su nivel 

51 



estimado de seguridad sismica, en forma m6s precisa -
que el nivel 1 l. Esta clasificación permite definir 
si el nivel de seguridad es adecuado, o &i se debe --
efectuar una evaluación detallada (nivel 13) que deter 
•ine finalmente la necesidad de realizar un proyecto = 
de reparación o refuerzo. 

Tercer nivel.- Consiste en un an6lisis detallado de la 
estructura, y éste es necesario si asi se desprende 
el resultado que se obtiene de los dos primeros nive-
les. 

Cabe mencionar que el primer nivel de esta evaluación -

se asemeja a lo que en el inciso 2.2 de este capitulo llama-

llKJS primer estudio técnico o preliminar con la diferencia de 

que aquir si se cumple con las condiciones de seguridad, se! 

vicio y estabilidad ae procede a emitir el dictamen técnico 

definitivo. 

Por su lado el tercer nivel se parece al segundo eatu-

dio técnico o detallado, ya que es un an61isis basado en el 

dictamen técnico preliminar, asi coma de una evaluación ins

trumental, en un an61isis de la estructura y ·en pruebas de -

laboratorio. 

Es de hacer notar, sin embargo, que el segundo nivel es 

un paso intermedio ya que realiza un an6lisis de res.istencia 

sin profundizar deniasiado. Adea6s ele que en éste nivel in

cluye las dimensiones de los claros, las alturas de entrep! 

so y las secciones de todos los elementos de sustentación -

(columnas y muros) en cada planta. 
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En los capitulo& 3, 4 y 5 hacemos referencia a cada uno 

de éstos tres niveles de evaluación. 

2.5 ASPECTOS SOCIALES Y LEGALES QUE AFECTAN AL DICTAMEN TEf 
NICO DEFINITIVO. 

Los planteamientos que se han venido manejando se han d~ 

sarrollado quizaa desde el punto de vista técnico, consideran 

do que teorica..,nte toda construcción puede repararse. Sin : 

embargo es i111¡>1>rtante to.ar en cuenta que una buena solución 

prActica no solo depende de aspectos técnicos, sino también, 

de aspectos econóllicos, sociales, legales y politicos1 en la 

figura 2.2 se muestra en forma eaquenidtica algunos de los pr~ 

blemas que pod}ian surgir antes de que la posible solución -

técnica pueda llevarse a cabo. 



----1 ••· IMllWll ...... .. .... -" ..... 
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C A P T U L O 

3 

EYALUACJON VISUAL. 

3.1 GEHERALJDAOBS. 

Después de los efectos de un sismo desvastador es in-

dispensable llevara cabo inmediatamente la evaluación del -

riesgo que rep~eaentan las construcciones daftadas, para la 

seguridad de sus habitante• y de la población en general. 

La evaluación visual consiste en una revisión detalla

da .de toda la eatructura. y au principal objetivo ea la --

identificación general de loa daftoa existentes, asi como P! 

ra poder.co..,render el siste11111 estructural y su comporta--

miento ante el aiamo. 

El éxito del procedimiento de recolección de datos d! 

pender! significativamente del nivel de preparación de la -

comisión encargada de la inspección, la cual es la encarg! 

da de llevar acabo las evaluaciones, asi col!D de quien la -

encabeza. 

Esta coai.aión deberA estar integrada cuando menos por1 



• Un jefe de la comisión (un Ingeniero Estructurista) • 

• Un auxiliar técnico (un Ingeniero Civil o Arquitecto¡ 

La función del jefe de la comisión ser& principalmente• 

a) Inepeccionar la edificación. 

b) Verificar la co..,leta realización del formulario de 
inspección, 

c) Preparar informe& diarios, semanales y finales. 

d) Tomar la decisión final de la inspección. 

e) ser el responsable de la labor y seguridad de la -
comisión. 

El auxiliar técnico estaré encargado de las siguientes 

actividadea1 (10) 

a) Co111pletar el for1111lario de la inspección. 

b) Ayudar en la evaluación de danos y elaboración de • 
inforaies. 

e) Revisar los di..,nsionallientos de la estructura. 

d) Tomar fotografias. 

e) Recolectar información acerca del edificio. 

f) Realizar esquemas. 

91 lllrcar y aenaliaar la edificación. 



3.2 PROCEDIMIENTO PARA UNA EVALUACION VISUAL. 

Durante la inspección visual deberán tomarse las medi-

das de seguridad ele11entales, procurando evitar las zonas -

de colapso inminente, por lo que el uso de un casco de pro-

tección pare el inspector es obligatorio. 

Para una correcta evaluación de loa danos y sus causas 

es necesario identificar el sistema estructural del edificio 

en estudios marcos rigidos con o sin contravientos, con ais

tema de piso de vigas y losas, o de losas planas sin vigas,

macizas o aligeradas¡ 11111ros de concreto reforzado¡ muros de 

ma""°steria con o sin contrevientos¡ elementos precolados1 -

alg_una combinación de loa sistemas anteriorea, etc. 

También es illll'CJrtante de ser posible tomar notas del -

sistema de ci11entación e..,leado, 

Para localizar loa danos y cuantificarlos, durante la -

inspección serA necesario reviaar loa desplomes y efectuar -

..,diciones sobre los ele111&ntos IMis danados, para la realiza

ción de una inspección mas detallada será necesario llevar -

acabo una evaluación mediante instrumentos la cual se abord! 

rA en el siguiente capitulo. 

En la realización de la evaluación visual será necese--
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rio el siguiente equipo de trabajo1 

a) Cinta metrica, 

b) PlOllllda o nivel. 
c) Martillo y cincel o desarmador. 
d) Flexometro met&lico. 
e ) Linterna. 

f) Grieto..,tro (para medir el ancho de grietas - -
(FlG. 3,1) 

g) C6111ara fotogr&fica y binoculares. 
h) Libreta de anotaciones. 
i) Casco de protección. 
j) Botas de protección. 
k) Foraatos de evaluación. 

t1ll. 3,l Cklettlll!tm ( lO 1. 

En la tabla 3,1 se presentan algunos criterios recomen

dables para la clasificación y la evaluación de los daftos de 

una estructura. (6,ll) 
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3.2.l OBSERVACIONES DURANTE LA EVALUACION VISUAL. 

Generallllente las estructuras por inspeccionar después de 

un sisno se encuentran en uso, por lo que es necesario deter

minar tan répido como sea posible si deben seguir siendo babi 

tadas, si se deben desocupar o el de restringir su ocupación, 

ya que despu6a de un sismo severo pueden presentarse réplicas 

que a6n siendo de menor magnitud, pueden llegar a causar da-

nos 11111yores a los edificios. Por otro lado existen edifica-

cienes destinadas a servicios p6blicoa (Hospitales, Escuelas, 

Almacenes, Estaciones de Bolllberos, de Energia Eléctrica, tel! 

fónica, etc.), que requieren estar en servicio lo antes po•! 

ble para realizar las labores de e..,rgencia necesarias des--

pués de un sis.,. 

Con frecuencia las condicione• en QUe ae realiza la in! 

pección no son féciles, ya que existe un allbiente de tenaión 

nerviosa como consecuencia del sismo, también ee difunden f! 

1110res sin funda.entes técnicos que atemorizan a la población, 

por lo que esto 6ltimo presiona para que sus edificios sean -

inspeccionados. 

Por lo anterior la comisión de inspección debe poner ea

pecial atención a los habitantes de los edificios, aclarando 

sus dudas respecto a la seguridad del mismo y exponerles las 

razones por las cuales se ha llegado a una decisión final, de 
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ello dependerA 111Ucbo la cooperación y confianza de los habi

tantes para llevar acabo las medida• de emergencia o para 

realizar futura• correcciones a las decisiones tomadas. 

Durante la inspección pueden llevarse acabo algunas me

didas de emergencia collO son1 

al ~ desocupación in111ediata del edificio. 

b) ~ de11t>lición parcial o total del inmueble. 

c) La reducción rApida de cargas excesivas. 

d) El apuntalalliento en zonas criticas. 

el La fijación del equipo, tales como1 tanques, tinacos 
y anuncios comerciales. 

Es responsabilidad del inspector estudiar detalladament• 

caso por caso para llegar a una decisión final. 

3.3 FORMATOS DE lNSPECCIOH. 

Para siate..atizar el acopio de la información, es indis

pensable el uso de formatos prediseftados para tales efectos,

dc los cuales se harA mención lllAs adelante, y deben incluir -

los siguientes conceptos1 

a) Identificación del edificio. 

bl Identificación del sistema estructural. 

el Localización de danos e~ elementos estru~turales. 
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di Localizae16n de danos en elementos no estructura
le11. 

el Identificación de problemas de estructuración. 

f) Identificación de proble..a11 en la cimentación. 

gl Estiniaci6n de la posible causa del dano. 

La llll!todologla empleada para la recopilación y clasifi

cación de dafó• debe Hr unifo.-.. y sencilla con el -

fin de evaluar desde un mismo punto de vista el dano fiaico 

y las pérdidas que se tienen. 

La inform11ción no solo debe incluir el levantalliento -· 

de dellos; si no tambi6n debe considerar todos aquello• ele·-. 

mento• del edificio que se encuentran en buena• condiciones. 

posteriorllll!nte se presentar6n en el apéndice A los di· 

ferente11 tipos de formatos que se pueden utilizar durante -

el levantamiento de datos de las estrúcturas daftadas1 como 

el que propuao el profesor J. petrovnki (del Comit6 de ay~ 

da que Yugoalavia mandó en Septiembre de 1985), el cual • 

se encuentra dividido en las siguientes 6reas1 

I. localizáción y orientación del edificio. 

II. Descripción de la geometrla y el uso del edificio. 

111. Descripción del sistema estructural. 

IV. Obsecvaciones de la inspección. 

v. Recomendaciones y conclusiones. 
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También este formato se realizó con la finalidad de que 

la información obtenida quedarA convenientemente ordenada P! 

ra su procesamiento en computadora, este tipo de formato fu6 

empleado basicamente por el Comité de ayuda que Yugoslavia -

mandó. 

El formsto que el Departa..,nto del Distrito Federal pro 

puso comprende dos partes basicas, la que corresponde en si 

a la evaluación visual, y la otra que comprende a iarecomen

dacior:ui_~. para su reparación1 el formato que emitió la Secre

taria de Desarrollo Urbano y Ecologia también comprende lo -

que es la evaluación viaual de la estructura. Como son las 

caracteristicas generale• de esta, asi también como su loca

lización y el eatado fisico de las con•trucciones colindan-

tes, talllbi6n eate fon111to presenta algunas recomendaciones -

a seguir despu6s de haber realizado la evaluación. El far"'! 

to que el Instituto de lngenieria de la UNAM presentas com-

prende basicamente lo que se refiere a la evaluación visual1 

como es el caso de los puntos siguientess la localización -~ 

del inmueble, su funcionamiento, el número de pisns, su sis

tema estructural, como también la clasificación de los danos. 

En si estos formatos tienen bastante similitud en la -

mayoría de sus puntos, como son• la localización del inmue-

ble, su uso, la descripción del sistema estructural, la el! 

sificación de danos, y las fallas que presentan, las difereE 
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ciaa que presentan estos formatos son1 una que el for11ato -

realizado por el profesor J. Petrovaki fu6 diseftado con el 

fin de que la información quedara ordenada para proce•arla 

en la ·coinputadora, y los propuestos por el Departamento del 

Distrito Federal y el de la Secretaria de Desarrollo urbano 

y !cologia, presentan el desarrollo de un pequeno dicta-

men, y por últillO el que el Instituto de lngenieria de la 

UNAN presenta, 6ste comprende lo que se refiere a la eva-

luación visual. 

Considerando loa puntos m4s i11P<>rtantes de cada forma

to se propuso uno nuevo el cual.se presenta en el apéndice 

8, este for1114to se realizó con la idea de presentar algo 

que tuviera los puntos m4s importantes de los anteriores 

forJllltoa. 

eón el dljllo m tener mayor información del inmueble. -

como base para una mejor evaluación de sus condiciones es-

tructurales, de servicio y consecuentemente como base para 

111ejores recOllendaciones y conclusiones se incluye en el -

apéndice A un cuestionario (10 J, propuesto por el Institu

to Mexicano del Cemento y del concreto, aparte de lo• for

matos .ya .11encionadoa. 

3.4 CRITERIO PARA INSPECCION VISUAL DEL DDF (NIVEL 11 

Este nivel de evaluación se basa en una inspección vi· 
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sual del inmueble, que permite clasificar su nivel de segu

ridad con base en la observación de su estructuración, del 

coll(>Ortaaiento de su cimentación, de &u ubicación y del d! 

terioro que presente. 

La recolección de la infor1111ción se realiza con ayuda 

del formato correspondiente al nivel 11, estos ae presentan 

dentro del apéndice A. A partir de dichos datos se identi

fican caracteristicas que ae asocian a un mal comportamie~ 

to siamico y se clasifica la gravedad de cada una de ellas. 

El procedilliento de evaluación consiste en asignar 

una calificación, a cada uno de cinco indices que represe~ 

tan los aspectos llAa relevantes que afectan la seguridad -

sismica de una construcción. Loa indices propuestos son -

los siguientes (2511 

l. Estructuración en planta. Considera la distribu

ción y rigide& de los ele..,ntos estructurales, -

aai cm.o las caracterlaticas de la fort1111 en plan

ta del edificio. 

11. Estructuración en elevación. Considera las cara,!;. 

terlsticaa en elevación del sistema estructural, 

incluyendo la eatillación aproximada del periodo -

en función de la relación de esbeltez. 



III. Ci1111ntación. Identifica distintos problemas de mo

vimientos de la cimentación que inciden en la esta

bilidad de la estructura. 

IV. Ubicación. Toma en cuenta la situación geogr6fica 

del illllUeble dentro de· la ciudad asi como su inte-

racción con los edificios colindantes. 

V. Deterioro. Refleja el grado en que la capacidad -

sisllica ha sido afectada por sismos previos o por -

la edad. 

Cada indice se califica en tres niveles que se asocian 

a los térainos bajo, intermedio, y alto, según la relevancia 

del proble.a. Sin ellbargo es esencial el criterio de la P8! 

sona que efectua este levantamiento, sobre todo en la inter

pretación de la iinportancia con que los conceptos que se in

volucran en cada indice que presentan en un edificio determ! 

nado. 

La calificación de cada indice se asigna un valor nume-· 

rico. La s111111 de las calificaciones correspondientes a los 

cinco indices define el nivel de seguridad sismica, del cual 

depende la necesidad de proceder a un nivel superior de eva

luación. 
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ESTRUCTURACIOll EN PLANTA. 

El aspecto principal por identificar es la asimetría -

en la disposición y rigidez de los elementos estructurales 

(y de los supuesta11ente no estructurales que pueden contri

buir a la rigidez), lo que da lugar a efectos de torsión 

significativos. Adell6s, la fornia irregular de la planta 

asi como la proporción de lado largo a corto excesiva y la 

presencia de huecos de grandes dimensiones y en posición -

asimétrica, talllbién resultan perjudiciales. 

La torsión puede calificarse alto cuando da lugar a -

una excentricidad de 116s de 20t de la dimensión de la plag 

ta en la dirección de la excentricidad, un caso particular 

son los edificios en esquina, -con una o dos colindancias 

con marcos de rellenos por 1111ros de mamposteria, sin que 

existan elelll!ntos que compensen su rigidez. También los 

que tengan un cubo rigido de elevadores y escaleras en pos! 

ción fuertelll!nte asi.&trica. La presencia de entrantes y -

salientes, especialmente en posición asimétrica, puede cal! 

ficarse alto si excede del 30t del Area total en planta. 

En cuanto a la relación de lado largo a corto, esta se 

considerarA intermedia cuando sea mayor que 3. 

La existencia simult6nea de aÍAs de uno de los problemas 
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descritos anteriormente, .deber6 tenerse en cuenta de 11111nera 

aditiva en la calificación,sin que e•ta exceda de1 alto. 

ESTRUCTURACION EN ELEVACION, 

En este indice se incluyen factores de distinta natura

leza asociado& con las características del edificio en elev! 

ción. 

La proporción entre altura H y lado menor B, e• un ind! 

ce del periodo de la estructura (a mayor esbeltez el periodo 

es mayor), as! como de la importancia de los momentos de vo! 

teo. De la referencia 26 se deducen las relaciones de esbe! 

tez, en metros, para las cuales el periodo de la estructura 

podria quedar C""'Prendido entre los periodos dominantes del 

terreno y cuya calificación aer6 intermedio• 

Zona del lago 

Zona de transición. 

Zona de lomas. 

6 $H/B •J9 

3 SH/B Cl5 

Z•H/B ,.¡6 

Adicionalmente, la discontinuidad en geometria, rigidez 

y resistencia, puede calificarse alto, cuando ae preeente -

una variación de estas caracterieticaa Myor a lOt en 1nt111p,t 

sos consecutivos. 
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Otros factores dignos de tenerse en cuenta en la evalu! 

ci6n sons la doble altura ele planta baja y la presencia de -

columnas cortas, que deben penaliaarse, aai como la abundan

cia de muros divisorio• en todos los pisos, distribuidos en 

for:m11 simétrica, qlie deber6 11ejorar la calificación de este 

indice. 

CUIEN'l'ACIOll. 

Existen tres tipo• de 111111 cOllpOrtamiento que inciden en 

la seguridad ante •i•.,• el clesplOllle; los asentamientos dif~ 

rencialea y la e111tr•i6n o el hundi•iento uniforme. 

El desplOlll!I •e calificar6 alto cuando exceda de 2i de la 

altura total del edificio. 

Con respecto a lo• hundilliento• diferenciales se calif! 

carA alto una diferencia de nivel entre las bases de colum-

nas contigua• igual o .. ,.,r que 0.81 de la distancia entre -

las misaas. 

Para el bundilliento o e11erai6n se sugiere considerar -

alto un valor de 40 ca o mayor. 



UBlCAClON. 

Uno de los factores a evaluar en e•te punto es la ubiC! 

cación, dentro de la zona del lago, en un Area ~n que la in

tensidad del sismo de Septielli>re de 1985 haya sido 11ayor a -

la medida. 

El otro factor es la colindancia con edificios. con loa 

cuales pueda haber golpeteo durante el sismo. Se considera 

peligroso que existan edif icioa colindante• a una separación 

menor que 0.006, 0.001 y o.ooa de la altura del menor, en 

las aona~ de 1011as, transición y lago respectivamente, en 

especial si las alturas de los in11111ebles ion diferente• y no 

hay coincidencia en las loses de todos los niveles. 

Se sugiere que cuando 1e pre1ente una de les do• situa

ciones mencionadas el indice ae califique como inte1:1111tdio y 

cuando se presenten la• dos ae defina como alto. 

DETERIORO. 

El punto do•inante en este indice es la detección de d! 

ftos por sismos previos. Se excluyen aquellos casos en que -

se observen daftos estructurales que de acuerdo con las lfor-

. mas de Emergencia 1985 obligan a una reparación 111ayor y que 

deber6n ser reportados directa11ente a las autoridades, asi 



como aquellos otros en que se haya llevado e cebo une obre -

de reparación 11ayur siguiendo dicha• normas, debidamente au

torizada por laa autoridades del Distrito Federal. 

Si existe evidencie de que el edificio ha sufrido danos 

en elementos no estructurales, ~nicamente, se esignerA una -

calificación de intermedio. 

Si ha habido daftoa estructurales causados por sismos en 

teriores a 1985, se celificarA collO alto, si se ha efectuado 

una reparación local, o inter11edio ai le reparación fué ma--

yor. 

También interviene el grado de degradación general de le 

construcción por efectos ajenos al aiamo. Si el inmueble -

tiene 11141 de 30 alloa ele edad, o bien se observan evidencie• 

de un mantenilliento deficiente COllO hu.ededea1 deaprendilllieg 

to o deterioro de !Mlterielea, que afecten loa elementos ea-

tructurelea, le calificación ae eu.enterA en un nivel, 

EYALUACIOll DEL MIYBL DE SEGURIDAD. 

A la calificación de cada uno de los indices que inter

vienen en la evaluación, ae le asignará una calificación nu

mérica •e• ,de acuerdo con le siguiente convención1 
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Alto C•2 

Interinedio1 C•l 

Bajo C•O 

El nivel de seguridad ser4 la •1111111 de las calificacio

ne• correspondientes a loa cinco indices• 

S•fci 

Para clasificar a los edificios según su nivel de •e!I!!· 

ridad siallica, ae distinguir4n las con•trucciones del grupo 

A de las del grupo B, siguiendo loa criterios del Reglall8n

to del Distrito Federal. 

ta clasificación comprende trea categorias para el n! 

vel de seguridad. 

Categoria 

1 

2 

3 

Nivel de seguridad 
Grupo A Grupo B 

o • 3 

O a !I 4 a 7 

6 a 10 8 a 10 

se considerara que el nivel de aaguridad ea adecuado -

cuando corresponda a la categoria l. Si cae dentro de la -

categoria 2, seré n~cesario proceder a realizar una evalua-

ción adicional, con el nivel 12. En aquellos caso• en que 
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el nivel de seguridad se encuentre en la categoria 3, deber6 

efectuarse una evaluaci6n detallada (nivel'13) que defina si 

es o no necesario un proyecto de reparaci6n o refuerzo. 

Debe insistirse en que el procedimiento de evaluaci6n -

que aqui se presenta, Qnicamente pretende normar el criterio 

del evaluador, quien finalmente deber6 proceder con base en 

su apreciaci6n de cada caso en particular. Esto implica, -

por ejemplo, la po•ibilidad de ubicar una estructura en la -

categoria 3, eQn por cause de un solo indice, si loa proble

mas asociado• a este •e 1111nifiesten en forma exegereda. 

Las inspecciones visuales y les informaciones que se -

obtienen representen un factor muy importante para le modifi 

ceci6n y desarrollo de nuevos metodos de en6li•is y diseno -

siamico de edificio•, e•i como el de mejorar m6a le celided 

de construcci6n de l•• e•tructurea. 

ca.o re•ultado de une evelueci6n se puede encontrar no 

solo lo• puntos de vulnarebilided inherente• e determinados 

siste1111• estructurales, •ino talllbi6n los puntos de resisten

cia de ~atoa, por ello es conveniente efectuar un informe de 

la inspecci6n, en el que no solo se presente un levantamien

to de datos del.edificio, si no que también se incluya una -

interpretaci6n t6cnica y adecuada de dichos datos. 
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EVALUACIOH INSTRUMENTAL 

4.1 GENERALIDADES. 

CAPITULO 

4 

Los problemas mAs comúnmente observados después de un 

sismo son los danos estructurales que presentan una gran -

cantidad de edificios, por lo que es neceaario llevar a ca

bo una evaluación con la que se pueda obtener una infor.a-

ción y el estado en que ae encuentra la estructura. 

Estas evaluaciones ae llevan a cabo en una pri1111ra et~ 

pa 111ediante una evaluación visual en el lugar donde se en-

cuentra el inmueble y la cual conaiste en levantar un censo 

de las condiciones en que se encuentra la estructura, este 

tipo de evaluación ya ha sido descrita en el capitulo ante

rior. 

La evaluación instrumental ea una forma de inspección -

1116s detallada, la cual consiste en el desarrollo ele diferen

tes pruebás que se le realizan a la estructura mediante una 

serie de aparatos; como son1 el pachOllll!tro, esclero11111tro, -

74 



vibro..,tro, inclino1111tro, extractora de núcleos de concre-

to y pulso ultrasonico, loa cuales nos ayudar6n a conocer -

con .as profundidad el estado en que se encuentra el inmue

ble en estudio. 

La aplicación de éstos instrumentos se describe dentro 

de éste capitulo. 

Los resultados que se obtienen de cada una de las prue

bas que se realizan a una estructura son vaciados a un cua-

dro de reslllll!n (22),donde se anotar6n los datos principales 

para la realización del an6lisis correspondiente de la ea-

tructura en estudio, este cuadro se encuentra al final de -

éste capitulo. 

4.2 PACH<lMETRO. 

El R-Meter o Pachometro es un aparato que detecta el -

acero de refuerzo 1111diante la formación de un campo magnéti

co •. se puede medir la profundidad de recubrimiento del acero 

y estimar el di61111tro de las varillas de refuerzo (22). 

El aparato registra en una escala los disturbios ocasi2 

nados por cualquier material magnético externo que se inter

ne en el campo magnético. La magnitud del disturbio se ind! 

ca en la escala del instrlllll!nto el cual ha sido calibrado P! 
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ra leer directamente el diAmetro de la varilla o a la dista~ 

cia entre esta y el detector (recubrimiento de concreto). 

El aparato esta formado basicamente por un cuerpo y un 

localizador, el cuerpo o detector es de forma de prisma rec

tangular y tiene una escala que sirve para determinar los 

diAmetros de las varillas o el espesor de recubrimiento. 

Las partes que integran el equipo son1 las siguientes -

(ver figura 4.l) 

l. Localizador. 

2. Detector. 

J. Car.litula con aguja indicadora. 

4. Enchufe del detector. 

s. Botón de encendido. 

6. Checador de batería. 

7. Botón de ajuste a cero ( zero Adj). 
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nG, 4•1 (221 l'llchllletro (R-Mloter). 

4.2.l UTlLlZAClON DEL EQVl?O. 

Cuando se requiere determinar la posición de las vari-

llas de refuerzo o estribos, se debe mover el localizador -

en dirección perpendicular a la que se supone que tienen las 

varillas, manteniendose el eje del localizador en dirección 

paralela a ellas (ver figura 4.2). 

La aguja del cuadrante se moveré hacia la derecha conforme -

el eje del localizador se acerque al de la varilla: se obte~ 
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drA una lectura mAxima cuando la distancia entre la varilla 

y el localizador sea minima. Utilizando un marcador ae pue

de dibujar una llnea sobre el concreto, que coincida con el 

eje del localizador cuando haya una lec.tura mAxima. ( 22). 

Para la determinación del recubriaiento o diAlftetro de -

las varillas, el aparato debe estar ajustado a cero antea de 

realizar la medición. Posteriormente se sitúa el localiza--

dor sobre la linea de localización de la varilla previamente 

marcada y colineal a ella. 

La posición del localizador se debe afinar para obtener 

una lectura 111Axima1 la .for11111 como se hacen las lecturas ion 

las siguientea1 

a) Si ae conoce el diAlnetro de la varilla, se entra con 

6ste diAlnetro en la escala de la derecha, graduada de 10 a --

40 ma 131a• a 161a•1, recorriendo las lineas circunferencia-

lea hacia la izquierda, hasta llegar a la aguja. En este pu! 

to se sigue por la linea quebrada hasta llegar a la escala de 

recubrimiento• graduada de 2 a 12 - • 101 la lectura en 6ata 

escala es la distancia entre la parte inferior de los elec--

troimanes y la superficie de la varilla. 

b) Si se conoce el recubrimiento y se desea conocer el -

diAmetro en la escala de recubrimiento, siguiendo la linea --
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SAff:A TESIS 111 DEBE 
DE LA BIBL!OTFf't: 

quebrada hasta cortar la aguja. En éste punto se sigue por 

las lineas circunferenciales hacia la derecha hasta llegar 

a la escala de diAmetros de varillas, de donde se podr6 -

. leer dicho di6..,tro. 

Cuando no se conoce ni el diAlsetro ni el recubrimiento 

de una varilla en una estructura, éstos valores se pueden -

estimar utilizando el 116todo de ..,diciones sucesivas que se 

describen a continuación• 

Primero se localiza la varilla y se 111arca su posición 

en la superficie del concreto1 posteriormente se tollllln lect~ 

ras del recubrilliento correapondiente a cada di6111etro de la 

varilla, apoyando el localizador a diferentes distancias de 

la superficie del concreto. 

Para colocar el locali&ador a distinta• distancias del 

acero de refuerzo, •• deben utilisar llllinas de alg~n 111ate--

rial para1111gnético (alllllinio o p~•tico) de diferente• espe

sores a 5, 10, 15 6 20 ... Con las lecturas obtenidas •e hace 

una tabla en la que aparezca el recubrilliento para cada di6-

metro y para cada espesor de llllina. 

El di61aetro con el cual el calllbio de recubrimiento es -

igual al espesor de la llllina usada, ser6 el di6metro de la 

varilla que ae deaconocia1 una vea conocido éste valor se --
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puede.determinar el recubrimiento como se mencionó anterior 

mente. 

Este tipo de prueba puede llevarse a cabo en cualquier . 

elemento estructural. 

FIG. 4.2 (221 Detección de Armado. 

Loa datos que ae obtienen en el campo se conaignan en 

un reporte siatilar a la tabla 4.1 

80 



r_. 

TABAL 4.l (22) Registro de prueba del Pachúmetro. 
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4.2.2 LIMITACIONES. 

El detector de armado proporciona resultados satisfac

torios si los elementos estructurales est4n ligeramente re

forzados y si las varillas no se encuentran a m4s de 20 cm 

de profundidad. 

En secciones con altas concentraciones de refuerzo es 

prActicamente imposible determinar el recubrimiento de con

creto y el di41N!tro del acero de refuerzo, debido a que el 

efecto del refuerzo secundario no puede ser eliminado. 

Además, si la dintancia entre las varillas es menor 

que 2 6 3 veces la magnitud del recubrimiento, el efecto de 

las varillas paralelas a la varilla en cuestión influye de 

tal manera que las lecturas no pueden ser confiable•. 

4.2.3 VENTAJAS Y DESVEllTAJAS. 

El Pach6Mtro es un instrUMnto de alta precia.ión, --

dianta ·el cual ea posible realizar con gran exactitud la.de

tección del armado de cualquier elemento estructural. 

La gran ventaja que presenta la utilización del Pacho

metro en el an4lisia de armados, e• que la prueba realizada 

es no destructiva, es decir, no es necesario causar danos a 
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la estr• dura para llevar a cabo dicha prueba. 

Con el Pachometro es posible determinar el di6metro de 

laa varillas y el recubrimiento del concreto, pero represen 

ta una limitación, Esto es, en el caso en que las varillas 

se encuentran ..uy cercanas entre si, no es posible obtener 

resultados exactos, COllD ya se explicó (22). 

4.3 ESCLEROHETRO. 

El Esclerómetro o Martillo de Schmidl es un instrumen

to utilizado para medir, ..,diante impacto, y de manera apr2 

ximada, la resistencia del concreto. ~unque aparentemente 

existe poca relación teórica entre la resistencia del con-

creta y el nÚllero del rebote del martillo, se han establee! 

do correlaciones e111piricas que, con ciertas limitaciones, -

dan buenos resultados. 

Este tipo de pruebes es posible realizarlas en superfi 

cies con cualquier 6ngulo de inclinación¡ sin embargo es "!. 

jor utili1ar el eacler611etro en posición horizontal o verti 

cal, ya que el nllllero ele rebote cambia con la inclinación -

del Mrtillo 1221. 

4.J.l DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El escleró11111tro es un instrumento de forma .iJ,~drica -
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de 1.8 kg. y 30 cm de longitud, las partes que componen és-

te aparato son las que se ilustran en la figura 4.3. 

l. Tapa posterior. 

2. lle9orte. 

3. lle9orte del pero.illn. 

4. lllmorte dll llblorCilln del 
inplcto. @ 

5. Barra~. 

6. Martillo. 

7. <Ul.a del :lndiallt>r. 

a. Jndicd>r. 

9. f.llCala, 

10. 81bo]o. 

u. lbtlln di9pandDr. 

12. ,... del -.,Jo. 

u. !ie!PO· 

14.Dlpllp. 8 • 
FJG,4.3 (221 F.scl&dmetro. 



4.3.2 ¡¡¡;sc:arcION DE LA PRUEBA. 

Este tipo de prueba se basa en el principio de que el -

rebote el6stico de una masa depende de la dureza de la supe! 

ficie contra la cual la masa incide. 

En esta prueba del martillo de rebote una masa cargada 

por medio de un resorte recibe determinada cantidad de ener

gía al extender este resorte a una posición determinada, de 

ante111ano y que ea constante1 '•to so lleva a cabo al presio

nar el 'lllbolo contra la superficie de concreto que se va a -

probar. 

Al ser liberada la .. sa rebota el 'mbolo, que sigue en 

contacto con la superficie de concreto, y la distancia reco

rrida por la .. sa se expresa collO un porcentaje de la exten

ción inicial del resorte, a lo que se llama número de rebo

te1 este n.._.ro queda seftalado por un indicador m6vil sobre 

una escala graduada. 

El nw.tro de rebote es una medida que depende de la 

energla acumulada en el resorte y del tamafto de la masa, '! 

to nos penaite obtener una relación entre el número de reb~ 

te y la resistencia aproximada. 



4,3,3 UTILIZACION DEL EQUIPO. 

Para el desarrollo de esta prueba se recomienda seguir1 

los siguientes paeosa 

a) Verificar que la superficie que se va a probar es

té limpia y sea unifonne. Las superficies rugosas 

dan resultados m.\s altos en el número de rebote -

que superficies unifor1111s del mislllO espécimen. - -

Adem&s las propiedades del m;sterial de recubrimie! 

to influyen en el rebote del concreto cubierto. 

b) Cuando el concreto que •• va a probar no fol'll4 par 

te de una 11asa fir1111, debe sostenerse de 111Ddo que 

éste no ceda al i11pacto, ya que si llega a moverse 

durante la prueba, el nÜllero de rebote registrado 

serA menor de lo debido. Loa especimenes delgados 

menores de 10 cm. de espesor, que se deforman elA! 

ticamente bajo el impacto del martillo, darAn un -

nÜllero de rebote que no es co111parativo con el que 

se obtendria de un espécimen de 11111yor masa y del -

misllO concreto. 

c) Una vez revisados los puntos anteriores, se coloca 

el esclerómetro en forma perpendicular a la super

ficie que se va a probar y se ejerce una ligera --



presión sobre éste, quedando libre el émbolo. Se -

deja que éste alcance su máxima extensión eliminan

do la presión sobre el llllllrtillo. Una vez realizado 

ésto, se vuelve a aplicar presión sobre el marti-

llo, cuidando siempre que se conserve la perpendi

cularidad y que la presión sea uniforme hasta que 

la masa interna del martillo golpee la superficie -

de concreto. 

De ninguna aanera debe ser opriaido el botón dispara-

dar, mientra• se hace lo anterior, sino hasta que la masa h! 

ya golpeado la superficie. Este botón fija el indicador en 

la escala integrada al esclerót9etro, facilitando asi la toma 

de lecturas. 

Se rec09ienda de 5 a 10 ensayos para obtener una mues-~ 

tra representativa, eliMinando aquellas lecturas que varien 

en más de 5 unidades del prollll!dio. 

Se deben de evitar muestras en zonas que presenten hue

cos o Areas porosas. Se debe tener cuidado con muros meno-

res de 10 c• de espesor r columnas de menos de 12 cm de eap! 

sor, debido a que"se pueden presentar problemas ·de deforlllll-

ción elAstica. (221 



4.3.4 REGISTRO DE DATOS. 

Se recomienda para anotar los resultados de las pruebas 

efectuadas, una forma como la que se muestra en la tabla --

4.2 

.......... 
TIPO DI ILIMINT O 

... OI " ... 
COHICCIO• AllllOlllUOO "' ltllOTI ••nf'llOll. , ... ,.,, 

TABLA 4.2 122) Registro de Datos Esclerometro. 

En la colu11na 1 se registran las lecturas obtenidas --

del elemento en estudio. 
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En la columna 2 se anotará el número de rebote promedio 

de las lecturas de la columna anterior. 

En la colu11111a 3 se indicará el Angulo (~) en el que fué 

realizada la prueba a fin de utilizar la gráfica f'c vs. No. 

de rebote correspondiente. 

La colllllllla 4 servirá para anotar el valor obtenido de -

las gráficas, y en la colU1111a S se indicará el f'c de proyeE 

to del elemento para fines de comparación. 

En el infOCllle es necesario que aparezca la mayor infor-

mación de datos posiblea1 tales como1 

-Descripción de las caracteristicaa de la auperf icie de 
prueba. 

-Composición del concreto. 

-Edad del concreto al momento de realizar la prueba. 

-Tipo de cilllbra usada para el 1110ldeo de la superficie~ 
de prueba. 

-Ubicación del ele .. nto estructural muestreado. 

-Nolllbre del operador. asi como el número de serie del -
inatrwmento utilizado. 

Para obtener la resistencia aproximada del concreto en 

estudio es necesario, recurrir a las gráficas de f'c en fun-

ción del No. de rebote, identificando la curvn que represen-



ta la posición del esclerómetro en la que fué tomada la - -

prueba, 

Sin elllbargo la prueba es sensible a los cambios de -

temperatura, dados los materiales de construcción del dis-

positivo, asi como a variaciones locales en,el concreto • 

.. M ·-

" i ~~ 1 
:11 .. .. 

. - i!.. .. .~ .. 
11 

• 
~ .. .! u .. 
• ... . .. .. e . 

~~ • . .... •.. • .. _ . . . ........ 
' :~ 11 . ¡; .. .. .. • .. ' .. .. 

" 
....... 1 •• ... 

" 11 • • .. 

FllUIA 4.4(22) Gráfica de Cbrrelación de elatos. 
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FIG. 4.4(221 Grilfic.a de C.Orrelación de Datos. 
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4.3,5 LIMITACIONES. 

Las limitaciones de las pruebas con esclerómetro se de

ben a que las curvas que relacionan el número de rebote con 

la resistencia a la compresión no consideran la cantidad de 

cemento, la composición granulométrica, el di6metro del agr~ 

gado y la proporción agua-cemento en el concreto, 

Sin embargo a estas limitaciones,el esclerómetro puede 

ser útil durante las evaluaciones de estructuras dadadas por 

sismos, mediante la comparación de varias mediciones de re-

sistencia en diferentes lugares de un elemento estructural, 

Otras de las limitaciones es cuando se tienen productos 

con piedras artificiales pequenas, por lo que.es necesario -

realizar diversos ensayos para determinar la relación entre 

el rebote y la resistencia. 

4,3,6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS, 

Debe tomarse en cuenta que la utilización del escleróm~ 

tro solo dabe usarse como un método comparativo entre concr~ 

tos similares y como apoyo para pruebas de ultrasonido y ex

tracción de corazones, ya que presenta desventaja el hecho -

de que un elemento de concreto en obra no recibe los mismos 

cuidados que en un laboratorio, ya sea por su tamanb o por -
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otros factores, ésto influye en el sentido de que la dureza 

superficial que se tiene es distinta a la dureza interna, -

que es la que mis i111p<>rta, También el probar un mismo es~ 

cimen con dos esclerónmtros éstos arrojaran resultados sim! 

lares, pero nunca idénticos debido a distintos factores co

""' son1 los llAteriales, de fabricación de los instrumentos, 

la antigOeclad del aparato e incluso al operador que lo ma

neje, 

La utilización del martillo de Schmidt es sumamente 

sencilla, y si a ésto aunamos el poco peso del equipo se 

just.ifica la aceptación prActica que ha tenido este método 

de prueba. 

4.4 VIBROHETRO, 

La vibración es un tér111ino que describe la oscilación 

de un sistema mecAnico. Esta se define en términos de fre

cuencia y de amplitud, el término de vibración se considera, 

en el tielllpO, coimJ una función senoidal o de forma armónica 

simple y la frecuencia se define en términos-de ciclos por 

unidad de tiempo y la magnitud en términos de amplitud. 

Por lo tanto es común que en las estructuras se presen

ten vibraciones, ya sea por causas naturales, tales coino si! 

mos, vientos, etc. , o por acciones provocadas pl·t: el hombre 
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como son las explosiones, operaci6n de lllAquinas, etc., Di--

chas vibraciones pueden lograr o alcanzar ciertos valores y 

resultar peligrosaa1 por .lo tanto, as necesario conocer su 

intensidad, ya sea para disenar estructuras, o bien, para 

conocer su c011pOrta111ie.nto en condiciones de servicio, asl

colllD talllbi6n conocer su estado despu6s de un aislllO y poder 

tener la seguridad de que c11111plir6n satisfactorianiente con 

el objetivo para el cual fueron diseftadas (22J. 

Para este tipo de inspección es necesario el vibr6111e--

tro el cual es un aparato que se utiliza para 111edir este t! 

po de vibraciones. 

4.4.l DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El aparato consta del siguiente equipos 

- Detector de vibraciones. 

- Amplificador da vibraciones. 

- Accesorio• tales como cable• del detector, 
de corrior1t.,, para filtro, para grabadora, 
para galvar::;..,tro y base para instalar el 
detector. 

94 



nG. 4.51221 Vista frontal y poaterior del 51Plificacbr de 
vibraciones (Cllll 3 canalal). 

nG. 4.5 1221 Viata fmltal y vi.ta pisterior del anpllficador 
de Yibiaciam ICD'I 3 -..Jea). 
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Las partes que forllliln este aparato son1 

l. Caja. 

2. Asa. 

J. Disco de· rangos. 

4. Interruptor de filtroa. 

s. Botón ºGALVGAINº. 

6. Selector de Canal. 

1. Botón ºCAL SIGllALº. 

•• Interruptor de energla • 

9. .....,.ra indicadora. 

10. Indicador. 

11. Conector. 

12. Fuaible. 

13. Tel'llinal para conector da la pila exterior. 

14. Interruptor de filtro. 

lS. Conector GALV. 

16. Conector del detector. 

17. Interruptor de c811bio para calibración y·111edici6n. 

11. Interruptor AC, DC. 

,19. Conector del filtro. 

20. Conector a grabadora. 

4.4.2 DBSCllPClOll DB LA PIUllA. 

La prueba en si ea muy sencilla, ya que solaiiente ae -
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tiene qua operar una grabadora para registrar las aeftales. 

Una vez conectados todos los aparatos como es debido,

conviene, pri11eramente, observar la eeftal en la pantalla in 

dicadora para seleccionar el espectro que se va a grabar. 

Por lo que es conveniente que en la primera grabación 

que se haga aea la de la aeftal de calibración, la cual •e -

debe de regi•trar por un lapso de 2 a l minutos, si la vel2 

cida'd de grabación H de l.5 pulgadaa por aegundo, 

Desputos de regi•~rar esta senal ea conveniente dejar -

un espacio de cinta en blanco para luego grabar la seftal de 

aceleración o desplazamiento. Esta seftal se debe grabar d~ 

rante 5 minutos con el fin de tener un rango bastante amplio 

1221. 

Es .uy illpOrtante grabar tanto aceleraciones como de•· 

plazamientoa, ya que en las aceleraciones se obtiene un 1111-

nor, rango de error y, la seftal de desplazamiento es 1116a 

all!plia1 por lo tanto resulta 1116• sencillo su an4lisis. 

4.4.J CIITEIIOS DE SELICCION DE LA PRUEBA. 

Es conveniente que la ubicación del sensor sea en un·

lugar en que las vibraciones registradas sean lo m4s amplias 
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y representativas posibles de la estructura de que se trata, 

6sto es de la siguiente manera1 si se va analizar un edifi-

cio es recomendable que el sensor se coloque en el nivel lllAs 

alto posible, 6sto de preferencia en la azotea, para poder -

registrar, asi, el lllAximo movimiento que sufre la estructu-

ra. AdellA• dentro de la azotea es apropiado colocar el sen

sor sobre una columna, lo 1116& cercano posible a 6sta, o en -

un lugar en el que las lecturas no se vean afectadas por in

terferencias locales, 

4.4.4 REGISTRO DE DATOS, 

Se recomienda que el registro de los datos se haga 111e-

diante una grabadora para analizar posteriormente a la seftal 

en el laboratorio. 

Se deber4 registrar la orientación en la que se colocan 

los sensores, el tiempo de inicio de la grabación y su term! 

nación, asi como la fecha y la• condiciones en las que se -

realice el ensaye, 

Tillllbi6n se anotar4 la ubicación del edificio COllD el n~ 

11ero ele niveles que tiene. 

!l an4li•i• y procesamiento de les aeftales en el labor! 

torio se hace a trav•s de un analiaador de seftales de tiellpO 



real, capa& de procesarlas en el dominio del tiempo y en el 

d11111inio de la frecuencia. La salida de los resultados se -

puede obtener ..,diente un graficador interactivo conectado 

direct4119nte a un anali1aclor. 

4.4.5 VlllTAJAS Y DESVENTAJAS, 

La utili1aci6n del vibr69etro es bastante aencilla1 -

adem6a de esta cualidad, tiene la ventaja de que es facil -

de transportar rApido de colocar y •uy sensible. 

Otra de lea ventajas que preaenta este aparato ea que -

se puede conocer la 411plitud de las vibraciones en el momen

to de reali1ar el enaaye1 adellia, si se realiza con ayuda de 

.un anali1ador ae puede conocer la frecuencia y la for11111 de 

las vibracionea. 

La gran deaventaja de eate aparato es que no proporcio

na la .. gnitud del deapla&alliento, sino únicamente au fre-

cuencia. 

4 • 5 l llCLilllllSTllO. 

Ea de todoe bien conocido que gran parte de la Ciudad -

de M6xico ae aaienta aobre arcillas, que por 1er de gran co! 

prensibilidad causa hundi•iento• de estructura•, que si pa--



san de ciertos limites pueden ocasionar problemas de sobre -

cargas o de inestabilidad de las estructuras. 

Por lo que de alguna .anera es importante conocer el -

grado de inclinación y hundimiento por las estructuras, pa

ra lo cual se puede utili1ar el in•tru11111nto lla11111do inclin~ 

1111tro o 111tdidor de desnivele•. 

Tlllllbién el inclin6metro es de su.a importancia en el -

desarrollo de las evaluaciones instr1111111ntalea que se hacen 

a edificios después de un sia111>, ésto para conocer el grado 

de inclinación que haya sufrido la estructura, o bien el de 

confir.ar •u e•tabilidad vertical (22). 

4.5.1 DESCIIPCION DBL EQUIPO. 

El inclin6-etro consta de la• siguientes partes. 

l. Cuerpo principal. 

2. Tubo. ••cundario con burbuja de aira. 

3. Tornillo• de ajusta. 

4, Tubo principal con. burbuja de aire. 

5, Vernier principal(di•co pera 9raduar inclinaci6n). 

6, Placa• de apoyo. 

100 



FIG. 4.6 1221 lnclillÓlllltro. 

La pruebe ae reeli1e en terreno natural o en elementos 

estructural••· 

El aparato o aparato• ae colocan en direccione• perpen

dicular•• entre •1, •• nivelen y por .edio del vernier •e -

obtiene le inclineci6n1 donde se puede notar que el hundi--

•iento aer6 en direcci6n contrarie e la que ae mueve le bur-

buje del tubo principal. 
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4.5.2 UTILIZACION DEL EQUIPO. 

Principalmente se coloca el inclinómetro en una zona -

que no es la prueba, ésto para colocar la escala del ver--

nier principal en cero y ·luego se nivela la burbuja .del tu

bo secundario 111>viendo los tornillo• niveladores en senti-

dos contrarios uno con respecto al otro, como se muestra en 

la figura 4. 7. 

Cuando se ha llevado a cabo lo anterior se procede a -

nivelar la burbuja del tubo principal, 111>viendo los torni-

llos de nivelación al mia111> tiellpO y en el mis.o sentido 

uno con respecto al otro colllO se indica en la Fig. 4.8 

Si ae dispone de un solo aparato ae obtendr6 la inclin! 

ci6n en una sola direcicón1 ai se tienen 2 aparatos ae po-

dr6 obtener en forllil •imultAnea la inclinación en direccio

nes perpendiculares. 

Cu.ndo ae e1111lea un solo aparato, tate ae coloca en la 

dirección deseada, si ae tienen dos aparatos ésto• se colo-

can en forllil de T, sobre el suelo o superficie de interés. -

Se tiene que ... ntener la escala del vernier principal en ce

ro para nivelar la burbuja del tubo secundario, una vez rea

lizado Asto, ae nivela la burbuja principal 1111>viendo el ver

nier principal, COllO ae 11Ue•tra en la figura 4.9, haciendo -
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que la burbuja quede en el centro del tubo. Una vez que se 

ha hecho lo anterior, se llilrcar4 en la escala del vernier -

principal la inclinación de la superficie, considerando lo 

siguiente ( 22 h 

Cada paso de la escala representa una inclinación de -

1" (un segundol, una vuelta COll(>leta de la escala (O a 360º1 

significa una inclinación de 6°, por lo que es importante -

contar las vueltas c011pletas que da la escala. 

En la selección del lugar no hay un criterio especifi

co, la 6nica rec011111ndaci6n ea elegir 36 4 puntos, alrededor -

de lo• cuales se desea obtener la inclinación. 

La tabla 4.3 se puede utilizar como un registro para -

esta prueba• 

L-·- "'9LTU COllfLITAI 
• LA HCILA 

TABLA 4.3 (221 Registro de prueba. 
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FIG. 4.7 (22) lnclin6metro •. 

FIG. 4.8 (22) Inclin6metro. 
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FIG. 4.9 (221 lnclinónM!tro. 

4.5.J lNTERPRETACION DE LOS DATOS. 

La inclinación se obtiene apartir de los datos obten! 

dos a 

Sea A el 4ngulo 11edido en la dirección N-·s y e el 4n

gulo nM!dido en la dirección E-W, si el vernier principal -

se coloca en la dirección S y W, la inclinación m4xima se

r4a 

sin C•~Sin A2 •Sen e2 

Pero collO lo• 4ngulos A, e y e son muy pequeftos, en-

tonces a Sen e-e Sen e.e.sen A•A 
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Y para saber la dirección del.hundimiento, se supone 

que el ángulo de la dirección a partir del eje N-S es 

*" • ang cos A 

e 

Por lo que el hundimiento se calculará, con respecto a 

la dirección N-51 

H • L COI"' tan e 

Donde L • •• la longitud en la dirección N-S 

Para obtener el deaplo111e de un edificio,. _•e puede pro

ceder cOllO se aprecia en la figura 4.10, donde el desplome 

aer61 

X •H tan A 

H • altura del edificio. 
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FlG, 4,10 (22 ). 

4,5,4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS, 

~. 

-<lcl..,a poco espacio, ¡or su -Al tnbajar en sllPUficies rugoua leri-
nülcilkl tmllfto, -no pnpanr eatu sllPUficies pa· 

-F.a fAcil de t~. ra pldltr trabajar. 
-Se plllldlll -1iar ..ucm. -In c.laim grmides, debido a su corta di! 
en Are. ~ da tnblljo. t.s:iil puada detectar sólo luldilld.entoa 

-Modic:icm9 dpidlm. locales, l'lllt:iendD cnoer que 1u S"'8rfi
cies pzaentai inclinacionea, 

4,6 PULSO ULTRASOllJCO, 

~Ea baatante dificil el proceso de ni ve~ 
cim. 

Existen diversos tipos de pruebas que se aplican al co! 

creta para conocer sua propiedades: 6stas se dividen en pru! 

bas deatructiv~á y no destructivas, seg~n se afecte o no al 

material probado. 
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Una de las pruebas no destructivas es usando el pulso -

ultrasonico; con este aparato es posible determinar el grado 

de compactación y densidad del concreto. Esto se logra a 

través de mediciones de la velocidad ultrasónica sobre el 

material que se va a probar. 

El pulso ultrasónico o V-Meter hace posible conocer en 

el concreto su homogenidad, la presencia de grietas, los hu! 

cos, los cambios en el concreto debidos a diferentes causas 

como ataques del fuego, asi como talllbién la calidad del con

creto (22J. 

4.6.l DESCRIPClON DEL EQUIPO. 

En la siguiente figura 4.12 se seftalan las partes prin

cipales del equipo y el uso de cada una. 

FlG. 4.12 .122) Pulso ultrasónico. 
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A) :.'.A:RA FRONTAL. 

l. Botón de fuente de nergia: selecciona el tipo de -
fuente de energia con la que se va a operar el apa
ra to, también sirve para poner a cargar la bateria. 

2. Foco piloto indicador: indica cuando el aparato es
t6 funcionando con corriente alterna o cuando la ba 
teria est6 cargandose. -

3. Botón de rangos selecciona 0.1, 1.0 y 10 microsegun 
dos en la car6tula, -

4. 9otón para indicar las lecturas: activa el circuito 
de conteo, después de que se ha seleccionado la -
fuente de cnergia. 

5. Botón de ajuste con patrón de referencias calibra -
el aparato. 

6. Contacto del receptor• en este sitio se conecta el 
cable del transductor receptor. (1 

1. Contacto del transmisor: en este lugar se conecta -
el cable del transductor transmisor. 

8. Foco piloto de verificación de rango B/R1 se encien 
de cuandÓ el tic11po de transmisión del utrasonido ~ 
pasa el rango de lectura del aparato, o cuando no -
hay concreto entre el transmisor y el receptor debi 
do al acopla~iento con la superficie del concreto.-

9. Indicador de carga de la batería: seftala el nivel -
de carga de la bateria interna. 

B) CARA POSTERIOR. 

10. Contacto de 3 vias1 contacto para corriente alterna. 
de 115 voltios 6 250 voltios para cargar bateria. 

11. Contacto de lall1 entrada de corriente exterior de -
11 a 13 voltios. 

12. Botón lateral1 Sirve para seleccionar el número de 
pu.l&os po.r segundo (de 3 a 10 pulsos por segundo). 
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4.6.2 DESCRlPClON DE LA PRUEBA. 

El circuito generador del pulso ult+as6nico consta de 2 

partes principales1 una unidad central que genera pulsos - -

eléctricos de alto voltaje (500 voltios-1000 voltios) y dos 

terminales o transductores, de los cuales una es transmisor 

y el otro receptor: 

El transductor transmisor convierte los pulsos eléctri

cos en impulsos de energia mec6nica, que al ser aplicados 

sobre una noasa sólida genera tres tipos de ondas1 

-Ondas longitudinales. 

-Ondas transversales. 

-ondas superficiales. 

Las ondas longitudinales son las que interesan 1116s en -

eate prueba, por su forllll de transmisión y por aer las m&s -

r6pidaa. Esta• ondas repreaentar6n en mayor 11111dida el esta

do que guarda el concreto, produce frecuencia• de vibración 

entre 15 kha y SO khz1 siendo esta 6ltima la apropiada para 

el concreto. 

Una vez que la onda se transmite a través del concreto, 

es captada por el transductor receptor, el cual convierte la 

energia mecánica en la onda de pulao electrónico, Despu6s -
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de recibida, se obtendrá el tiempo de tránsito de la onda en 

•l concreto que, junto con la distancia entre transductores, 

se podrá aaber la velocidad de pulso (ver la Fig. 4.13). ---

Esta velocidad se compara con diferentes criterios existen--

tes y es asi como se conocerá el estado que guarda el concr! 

to ensayado • 

....... 

FIG. 4.13 Diagra1111 eaque116tico del pulso ultrasónico. 

4.6.3 UTlLlZAClON DEL EQUIPO. 

Una vez que se ha enaalllblado el equipo como •e muestra 
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en lü figura 4.13. lo primero que se tiene que determinar es 

la fuente de energia con la que se va a utilizar el equipo1 

el V-Meter puede emplearse con las siguientes fuentes de --

energia• 

l. Bateria interna. 

2. Bateria externa. 

3. Linea de corriente alterna. 

Despues de haber seleccionado la fuente de energia, se 

elige la muestra o el ele111ento que se va a ensayar y se to

""'" tres lecturas colllO •inimo, anotando el tiempo de tr6n•! 

to de la onda en el concreto y la distancia entre transduc

tores o terminale&1 estas distancias no deben exceder de --

400 ..., y se recomienda que sean lo m6s constantes posibles 

para asegurarse de que las lecturas obtenidas sean uniformes 

(22). 

Mientras sea posible deber6 utilizarse la tranami•i6n 

directa, ya que proporciona la 1116xilllil sensibilidad y provee 

una longitud de trayectoria bien definida. Sin embargo, a! 

gunas veces tiene que examinarse el concreto mediante el uso 

de trayectorias diagonales y, en estos casos, los arreglos 

semidirectos pueden usarse tomando en cuenta que las dis-

tancias que se van a medir ser6n en diagonal. 



Se debe asegurar de que los transductores tengan un 

buen acoplamiento sobre la superficie del concretor 6sto se 

logra colocando entre la superficie de concreto y los tran! 

ductores grasa de silicón, grasa para bomba de agua, etc.,

En superficies muy rugosas se deber& usar jalea de petróleo, 

aunque se debe tratar de que la superficie del concreto es

té lo m&s lis4 posible. Al colocar los transductores sobre 

la superficie del concreto se debes 

-Procurar no moverlos, ya que se puede generar lUido y 

consecuente11ente obtener lecturas erróneas. 

-Mantener firmes loa transductores hasta que la lectu

.ra sea definida. 

4.6.4 CRITERIOS PARA LA SILECCIOll DEL LUGAR DE LA PRUEBA. 

Antes de realizar la prueba es necesario efectuar un -

reconocimiento visual de los puntos que se van a ensayar, -

con el fin de determinar la rugosidad de la superficie, la 

presencia de huecos y fisuras que afectar6n la prueba. 

Talllbién es necesario quitar el acabado de la superfi-

cie con el fin de evitar resultados erróneos por la posi-

ble separación entre el acabado y el elemento 1ue se va a -

ensayar. Cuando se tiene una superficie rugosa, es necesa-
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ria pulirla, con el fin de evitar que los transductores ob--

tengan una senal defectuosa. 

En la figura 4.14 se muestran las opciones para insta--

lar los transductores en la superficie de prueba del espéci-

, .. n. 122) 

ñ" 

T' 
n 

FIG. 4.14 122) Colocación de los transductores. 

Las condiciones de prueba influyen en la velocidad de -

pulso¡ por lo que se debe tener en cuenta lo siguiente 

a) La longitud de la trayectoria es insignificante -

cuando no es menor que 100 ""' para un agregado de 

20 111n, o no menor que 150 11111 para un agregado de -

40 ""'· 
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b) La velocidad de pulso no se verá afectada al hacer 

mediciones en dos dimensiones diferentes del ele--

mento, siempre y cuando no se varie el ángulo rec-

to entre ellos. 

c) La influencia del acero de refuerzo generalmente -

es pequena si las barras se encuentran perpendicu

lares a la trayectoria del pulso1 la influencia es 

significativa si las barras están en la dirección 

del pulso. Por lo que generalmente hay que evitar 

aplicar el pulso ultrasónico cerca de las barras -

de acero. 

: ..... •·.; . ..;:··:.a·<.·:· •. 
-L L 

nG.4.15 (Z2) Influencia del acero en el pulso ultrasiinico. 

El aspecto más importante que se debe considerar es el 

número de elementos ensayados, ya que entre mayo1 sea la 
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muestra se tendrán mAs elementos de comparación para poder -

obtener un juicio acerca de la calidad del concreto, la se-

lección de los puntos es aleatoria. 

Cuando se tienen grietas en el concreto, el pulso ul-

trasónico permite determinar su profundidad e inclinación.

Para obtener la profundidad, las mediciones se haran colo-

cando los transductores uno a cada lado de la grieta a una 

distancia x, procurando que sea en la parte mas gruesa de -

la mis111ai, como se muestra en la figura 4.16 

Para deteraiinar la inclinación, se colocan los trans-

ductores a los lados de la grieta y luego se mueve uno de -

ellos alejandolo de la grieta. Si al efectuar esta opera-

ción la lectura del tietllpO de tr6n•ito disminuye, significa 

que la grieta presenta inclinación.hacia ese lado de no oc~ 

rrir lo anterior, se prueba el otro lado como se observa en 

la figura 4.16 

Para el registro de estos datos es nece•ario una libr! 

ta de registro, una planta tipo o croquis de 101 puntos que 

se van a tnUeatrear y datos del edificio. 

Los datos que se obtienen ae vacian en la tabla 4.5 --

(22). 
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.• :! 

4.16 (22! Toma de lecturas en grietas. 

En la tabla No. 4.4 ae muestra la clasificación de la -

calidad del concreto por ..,dio de la velocidad de onda. 

4.6.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

tAn1 

El V-Meter proporciona 9randea ventaja•, entre ellas e! 

-poco peao. 

-f4cil u•o y .. nejo. 

-pero •obre todo la confiabilidad en sus resultados, ya 

que en una fot9111 r4pida r.sencille permite conocer el 

e•tado que guarda el concreto del elemento ensayado. 

Una de •u• deaventaja•, ea que los cables transmisores 

en varias oca•ione• presentan falsos contactco debido al ex-

ceso de 111>villiento, con lo cual se dificulta ef~.:tuar las --
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lecturas. 

Veloc:ídiod de la onda longitudinal 
m/seg. 

f'Ms de 4570 
lle 3650 4 4570 
lle 3050" 3650 
De 2130 a 3050 
Mems de 2130 

Condición del conc:zeto. 

Ellllelente. 
lltena. 
~adudoG4. 
~re. 
ltly pobre. 

Evaluoción de la calidad nedi.4nte la velocidad de pulso según AgaNal y 
otros. 

Velocidad de pulso 
m/ 

Milll de 3000 
De 2500 • 3000 
...,. di 2500 

Olndición del cxincreto. 

Tipo de abra Velocidlll mWla de plWo 
para au llOllPtacúln. 
m/Mg. 

TMIA 4.4 1221 Clallificacúln de la CAlid8d dal ccncreto -
por tBlio de la wlocidlld de onda~ Jalie y a-. 

118 



. •FOllMr llE PllUDA CON ULTRASONIDO 
.. CMA: 9'ACl•I 

'''º !.9-D- ..... ;¡ --""" ... ··- DI • ' V •• ... 
loe! 1 lllST.U-1 •--u 

·--· - •• l&:ICH-He IT:'* Coam . . 

'9Ullta ••••: 

et:· ,, 1·- 1- ) 

TABLA 4.5 (22) leaistro •• Datos del Pulso Ultraa6nico. 
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t,1 EXTRACTORA DE NUCLEOS DE CONCRETO. 

CollK> se sabe el concreto es una composición de materia

les pétreos, cemento y agua, que durante su proceso de endu

recimiento se puede ver afectado por factores tales como1 el 

llli..a, los agregados, la dosificación, la calidad del agua.

la utilización, entre otros. 

Por lo que cuando se tiene duda sobre la calidad del -

concreto en algün elemento estructural, se pueden realizar -

una serie de pruebas al mis.., elemento, sin necesidad de de! 

truirlo en su totalidad1 dentro de estas pruebas tenellOs, la 

extracción y en1aye de núcleo~ de concreto, con la cual se -

deterainen las propiedade1 y re1istencia del aisNO. 

Tale• carecteristicas pueden 1er1 

•I Re1iltencia. 

bl 1164ulo de ela1ticided. 

el Pe10 vol.-trico. 

di • CD11PD•ici6n petrogrtfice. 

el CD11PD1ici6n quillica. 

4.7.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo es un conjunto de elementos cuyo fin e1 efec-
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tuar cortes en el concreto y consta de las siguientes par-

tea 1 

l. Motor. 

2. Soporte. 

l. Eje del taladro. 

•• Caja de engranaje. 

5. Base. 

6. Poste principal. 

1. Seguro de ruedas. 

B. Ruedas. 

9. Tapa del interruptor. 

10. Roturador de seguridad. 

u. Enchufe. 

12. Placa. 

13. Perno de arranque • 

14. . Mango. 

15. Perno• fijo•. 

16. tu.re••· 
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FIG. {.11 (22) !•tractora de nGcleoa de concreto. 

4.7.2 DESCIIPCIOI DI Ll PIUEBA. 

La e1tracci6n de ·aicleoa de concreto es la priaera PI! 
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te de la prueba; y consiste en obtener un cilindro con las -

siguientes caracteristicas1 

El esp6ci11en deberA tener un di4metro, de preferencia,-

de tres veces el taailfto llAXillO del agregado utilizado en la 

fabricación del concreto en estudio, y cuando menos de dos -

veces el ta1111no llAxi.., de dicho agregado; deber4 obtenerse -

en superficies planas o con una tolerancia mAxima del 5t de 

pendiente. 

cuando se ha extraido el eap6ci11en se debe cortar en --

cada extrellO por lo menos lC9, una vez realizado los cortes, 

el espéci11en debe tener una relación altura/di4metro igual a 

2 (A/0•2), como llAxi..,, e igual a 1 (A/D=l), como minimo. 

Un punto illpOCtante ea que loa nQcleoa obtenido• en e•

tructuraa con un .... tente superficial seco, deberAn per .. ne

cer durante atete d141a • 2l!2"Cr cuando las condicione• de -

servicio del concreto ,..... de hum9dad constante, se curar6 • 

durante 48 br. en...- de cal. (22 > 

4. 1. J CRJ'ltatoi m ULICClal DS PUlfT05 DB lllSAYI Y 08ftN-
ClOll OC .UCLBOS .. C<*CRE'l'O. 

Los puntos de donde ae extraer6 el núcleo de concreto -

dependen de lo siguiente (2.Z I· 
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a) Profundidad suficiente para garantizar dos veces el 

diámetro utilizado para el corte, despu6s de cortar 

el cilindro de ensaye, 

b) Espacio para la extracción, libre de obs.táculos, C!! 

mo acero de refuerzo o instalaciones ahogadas. 

c) Concreto con m&s de 14 dias de colada la mezcla. 

d) Ancho suficiente para obtención de un cilindro, en 

corte rectangular. 

e) Selección centrada, lejos del acero de refuerzo. 

fl Obtención en for11111 perpendicular al plano de extra~ 

ción. 

gl Fir11eza de la sección la cual deber6 estar libre de 

deform.cione• el6sticas del ele .. nto que se va a -

-•t rear. 

Cuando •• ha obtenido el nOcleo de concreto •• deben de 

considerar lo• siguiente• aspecto•• 

aJ Las bases deben ser planas y practicemente lisas, -

no mayores del 51 de pendiente. 
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b) Las bases deben prepararse con una tolerancia, no -

mayores de lnvn del promedio de la suma de alturas -

y diA111etros. 

Para realizar el ensayo de los núcleos de concreto, se 

debe tener presente que_existe un efecto de la relación - -

altura/diAmetro sobre el valor de la resistencia en el lllOlll!E 

to de efectuar el ensaye. Los cilindros deben tener una re-

lación de dos veces la altura sobre el diAmetro del núcleo -

extraido, pero en ocasiones ésto no se lleva a cabo. 

El diAlietro depende de la broca y de las di ... nsionea -

del ele111ento eatructural que •e va a analizar. Si se obtiene 

un núcleo 116& largo, el proble1111 se soluciona el recortar el 

núcleo con la relelción 2/1, pero ai el corte produce un nú

cleo menor, se deberA considerar le aiguiente relación de -

factores de corrección 122)1 

Relación altura/di411etro. 

2.0 
1.75 
1.50 
1.25 
1.00 

Factor de corrección de le 
reaiatencie. 

1.0 
0.99 
0.97 
0.94 
0.91 

Estos valores corresponden a coeficientes de co--

rrección que deberAn aplicarse a les resistencias obtenida• 

de los cilindros extreidos, cuyas dill9naiones de relacione• 
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altura/diámetro sean menores a una relación igual a dos, 

4.7.4 REGIS.TRO PE PATOS. 

El registro de datos se presentará en un informe que -

contenga lo siguientes 

l. Número de identificación, localización y orienta--

ción de la perforación. 

2. Caracteristicaa del concreto que va a examinar. 

3. DiA•tro promedio del Hpici•n. 

•· Longitud del espicimen antes y despu6a del cabeceo. 

5. Resistencia a la ca111preai6n, con aproximación de -

l llg/112. 

6. Observación con respecto al tipo de falla, tamafto 

llAxiJlo de agregados huecos o cualquier defecto del 

eapici•n. 

1. Condiciones de curado y hwnedad aplicada al elemen

to. 
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8. obra en estudio. · 

9. MAquina utilizada. 

lO. Operador. 

11. Fecha de extracción. 

12. Revisor. 

13. Autorización. 

4.7.S lNTEIPRETAClON DE DATOS, 

La obtención de loa núcleos debe aer totelmente aleato

ria, al analizar la resist~ncia de cada proyecto, por lo que 

se recomienda efectuar por lo meno• .tres extracciones de nú

cleos de concreto cada 40 m3 colados, considerando para el -

mismo volU1111n una cantidad 1116xima de cinco extraccionea, o -

cada 4SO m2 de superficie que ae va a l!IUestrear. 

El concreto analizado de la zona de extracción de nú--

cleos se considera estructuralmente aceptable, si el prome-

dio de, cuando ,.,nos tres cilindros probados representa el 

8S% del valor esperado de la resistencia y ningún ensaye ti! 

ne menos del 7S\ del mismo valor esperado. 
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Se pueden considerar los valores reales en esta prueba, 

si el 9lt de los resultados son similares en los ensayes de 

los núcleos obtenidos y si la prueba se realizó conforme a 

las normas. 

4.7.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Para el an6lisia de resultados hay que tomar en cuenta 

que quizA el 11a1estreo, el curado y las pruebas de compresión 

de los cilindros no se haya efectuado correctamente y, por -

lo tanto no sean repreaentativas del lOOt de la prueba. 

Los valores obtenido• con este -6todo corresponden a -

valores rec1>11endables, sie111tre y cuando se sigan la1 normas 

acreditada• para la extracción y en1aye de núcleos de concr! 

to, con lo que se asegura una unifonaidad en las prueba• que 

se van a analizar, grnciaa a lo cual se obtienen datos que 

se pueden c011parar con los de cualquier otro ensaye (22). 
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4.8 CRITERIO DE EVALUACION DE DA!IOS DEL D.D.F. (NIVEL 3). 

Los dos pri111eros niveles de evaluación están orienta-

dos a efectuar la revisión masiva de edificios 111ediante pr~ 

cedimientos simplificados, pero rApidos y económicos, que -

peraltan distinguir aquellos ca•o•, llenos nU11eroso•, en que 

sea necesario proceder a una evaluación detallada. 

Por una evaluación detallada se entiende aquella que -

determina la capacidad sisaica del edificio, siguiendo los 

procedimientos de anAlisis y revisión que marca el Reglaaen

to de Construcciones para el Distrito Federal. 

El resultado de esta evaluación puede concluir final-

mente con la necesidad de efectuar la reparación o el re--

f uerzo de la estructura. (Zll 
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INSPECCION DE MATERIALES 
PARA PElllTA.IE 

n--·- ·---· ESCLEllOIETllO .._, --·- ___ , .. __ 
C&LIUD•-TO 

~ --V.METER LOM: -: 
··-· --~ ----PACHOMETRO uu: -: 

·-

TOPOGRAFIA 

OIRllWllCICNIH: 

TABLA 4.6 1221 Hoja de res....,n de.los instrumentos. 

130 



MODELO MATEKATICO, ANALISlS ESTRUCTURAL 

Y EMISIOH DEL DICTAMEN. 

5.1 GENERALIDADES. 

C A P 1 T U L O 

5 

Durante los .dos capitulo• anteriores se han venido men

cionando los i.etodos de evaluación que se hacen a las estrll!: 

turas danadas por si&lllOS con laa cuales se ha obtenido una -

infor111ación muy valiosa respecto al inmueble y que serA pos

teriormente ordenada para su aplicación en un anAlisis es--

tructural que se le realiza al edificio en estudio. 

La creación de un llOdelo matelll6tico es indispensable en 

el desarrollo del an&li•i• de una estructura, ya que la• hi

pótesis que haga el ingeniero sobre el comportamiento de la 

estructura daftada en cuestión redundaran en la realidad de -

sus cAlculos. 

El an&lisis estructural fonna parte de los últillD• est~ 

dios que se realizan a un edificio que ha sufrido daftos cau

sados por un sismo, y el cual obtiene sus datos principalme~ 

te de las observaciones realizadas durante la evaluación vi

sual y de la evaluación instrumental, tales elatos son• La --
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resistencia actual del concreto, el módulo de elasticidad y 

el estado en que se encuentra éste, asi como la resistencia 

y las condiciones que presenta el acero de refuerzo, también 

de la infor.mción obtenida se obtienen los momentos de iner

cia de cada uno de los ele..,ntos estructurales del inmueble, 

ya que es de vital illpOrtancia. Tocio ésto nos darA la pauta 

del estado de deterioro del edificio. 

S.2 MODELO llATEMATICO DE LA ESTRUCTURA DAflADA. 

Entendemos aqul cOllO un llOdelo .. temAtico la represent! 

ción del c011pOrtaaiento de un sistema estructural mediante -

formulas o expresiones aate .. ticas. 

Los aodelos aatea6ticos tienen una serie de ventajas -

que hacen de ellos una poderosa herraaienta para la resolu-

ción de problemas de ingenierla. En pri1111r lugar son relat! 

va111ente sencillos de construir y su complejidad depende, so

bre todo, del grado de habilidad .. tellAtica del constructor. 

El uso creciente de la• COllpUtadoras permite su utilización 

con la ventaja enon111 de poder efectuar cAlculos largos y -

tediosos, que a aano toasrllill ..,ses, en solo unos cuantos •! 

nutos o segundo• 1281. 

La técnica besica de la construcción de un modelo mate

mático consiste en los siguientes pasos1 
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l. Establecer la lista de variables y constantes del -
sistema. 

2. Asignar simbolos a cada una de las variables y con~ 
tantes. 

J. Elaborar las ecuacione1 que representen el funcion! 
miento del sistema. 

4. Simplificar los sistemas de ecuaciones. 

5. Manipular y observar el comportamiento del modelo. 

Estos pasos, seguidos con cuidado, permiten construir -

modelo• de la mayoria de las situaciones que se encuentran -

en ingenieria. 

Sin duda alguna que la geometria del edificio, los mat! 

riales, tipo de conexiones de los elementos estructurales, -

la re1istencia del concreto, del acero, el módulo de elasti-

cidad, el 4rea de cada elemento, sus inercias, son puntos 

illlpOrtantes para la elaboración del modelo 11111te1116tico. 

Una vez presentados los dafto• y considerando el crite-- • 

rio del ingeniero, éste puede llOdificar en ba1e a alguna hi

pótesi• concebida por él, la estructura del modelo matemati-

co. 

Un aspecto importante de mencionar es que el modelo ma-

temático no es la representación exacta y comportamiento de 

la estructura, si no que es una forma de como podría collll'Or

tarse, considerando que todos los datos y c4iculos son co---
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rrectos. 

Sie11pre es recomendable dejar claro que suposiciones o 

hipótesis se hacen para cada uno de los elementos estructu

rales y desde luego para toda la estructura cuando se forma 

el llOdelo .. te86tico, 

No debellOs dejar de mencionar que el edificio ea un to

do por lo tanto su an6lisia debe ser globa~. ya que por lo -

general el anAliaia de loa .. reos se reali1a separadamente, 

olvidando que su COllpOrtaaiento esta ligado, por lo que 6a

to trae probl-•. 

Es illpOrtante seftalar de que cuando se tiene un sistema 

complicado es indispensable la aplicaci6n de un an6lisis tr! 

di..,nsional, para poder c:onoc:er con claridad su co111pOrt11111ieg 

to, t4llili6n es 1111y iNpOrtante considerar la torsi6n durante 

el an6liais de estructuras, pero cuando 6ste cree incerti-

dulllbre en su calculo o bien que el 1116todo de cálculo del -

R. D.F. sea incongruente, tillllbi6n es indispensable la utili

zaci6n de un an6liais tridimensional. 

5.3 ANAL1515 ESTRUCTURAL DE ESTRUCTURAS DAAADAS. 

A continuación se describe brevemente algunos de los m~ 

chos aspectos que difieren entre una estructura sana y una -
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ftada por efectos de un sisllO. 

La presencia del desgajamiento del concreto y del acero 

que alcanzó la fluencia en un elemento estructural, siem-

pre presentará un riesgo para la estructura en general, por 

lo cual la realización de un estudio detallado es de gran -

importancia, el cual siempre considerará la resistencia de -

su capacidad de carga, la resistencia del concreto y princi

pallll8nte la resistencia.del acero y el momento de inercia -

del elemento. La inercia del elemento ae puede considerar -

igual a la calculada cuando se obtuvo por prilll8ra vez, siena

pre y cuando se sustituya e~ acero daftado y que el núcleo 

de concreto se encuentre intacto, este caso se ilustra en la 

figura 5.1 

Este caso se puede analizar como una viga empotrada con 

una discontinuidad, considerando desde luego que su inercia 

se considera igual a la diseftada. 

I "· .. I 
FlG. 5.1 Tipo de dafto. 
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Cuandn &olamente se tiene la presencia de figuras men2 

res a 0.5 ... de ancho en elementos de concreto, estaa medi

das por un grieto..,tro, no es indispensable hacer un estu-

dio y anAliais de obtención de su 111>mento de inercia, sim-

ple11ente la aplicación de resinas epóxicas sera m&s que su

ficiente para dejar en condiciones este elemento. cuando -

las figuras que se tienen son de 0.5 ... a l 11111 de ancho en 

ele..,ntos concreto refor&ado ya no es recomendable la apli

cación de resinas, si no que es mejor ya la propuesta de un 

proyecto de reparación, donde se analicen la resistencia del 

concreto, acero, módulo de ela•ticidad y el momento de iner

cia del elemento. 

La presencia de una falla por cortante en una columna -

ea de mucha importancia, ya que 6sta, pone en peligro la es

tabilidad de la estructura, por lo que •sta tiene que ser r! 

parada iruoediatamente, el anAliais de este elemento se puede 

considerar como una viga doble..,nte e""°trada con un apoyo -

1116vil intermedio, teniendo presente que su inercia se vera -

reducida, ver figura 5.2 
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Fig. 5.2 Dafto por Cortante. 

Una colu11111a que presenta una reducción de su nn)cleo de 

concreto y que su ~ m hllya fluido, si11ple•nte •• procede 

a obtener su inercia pare llevar a cabo su anAlisia. Ea de

cir se obtiene la inercia de la parte que sufrió el dafto, -

por separado de la que quedó en condiciones normales. 

l 
f l

l, 

" 
l, 

o: ..... 
D . .... 

• . .... 
FIG. 5,J Tipo de Dafto. 

I ~ bh3 

12 

I b'h'J 

12 

Una vez analizados y obtenidos todos los datos de la --
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estructura puede pasarse al siguiente paso que es el an6li-

sis estructural. 

5.4 ANALISIS ESTRUCTURAL Y PROYECTO OE REPARACION. 

En ocasiones durante el an6lisis estructural que se le

hace a un edificio afectado por un SislllO, se realiza conjun

tamente el an6liais de dallo• y su reparación, ya que el in!l! 

niero, desde el mo...,nto en que observa o analiza los danos -

del inmueble concibe la idea o fonna de reparar la estructu

ra. 

Durante el an6liaia se consideran como datos principa-

les 1 La resistencia del concreto, del acero, el módulo de -

elasticidad de ambos, aai ca.o las Areas y momentos de iner

cia de los elementos estructurales, durante el análisis debe 

considerarse la presencia de los muros de relleno y de car-

ga, tanto de tabique o de concreto reforzado, ya que éstos -

influyen considerablemente en la estructura cuando se presen 

ta un sismo. 

Para una mejor visión del desarrollo de un análisis es

tructural se anexa en el 6pendice C un ejemlo práctico de 

una revisión de una estructura danada por el Sismo del 19 de 

Septiembre de 1985. {271 
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5,5 EMISION DEL DICTAMEN. 

Con base en la evaluación visual y la evaluación inst~ 

mental y en función de los danos que presenta una estructura 

danada por un sismo se tienen las siguientes opciones1 

1. Dafto Estructural Grave. cuando la estructura pre
senta una reducción i111JOrtante,en su capacidad •i•
,.,~resistente, debe desocuparse y suprimirse el ac
ceso, y en función del an&lisis realizado, se puede 
proceder a la de1110lición o bien al refuerzo genera
lizado de la estructura. 

Este tipo de dano se presenta por ejemplo cuando ae 
tienen grietas de 1116s de l ""' de ancho en elementos 
de concreto reforzado, la presencia de desprendi-
miento del recubrimiento en columnas, aplastamien
to del concreto, rotura de estribos y pandeo del -
acero de refuerzo. 

2, Dafto Estructural Fuerte. Ocurre cuando la estruct~ 
ra presenta una reducción i1111>1>rtante en su capaci-
dad sismo-resistente, debe desocuparse y mantener -
solo acceso controlado, previa rehabilitación ta~ 
ral, en base a la realización del proyecto de repa
ración, se puede proceder a su restauración y re--
fuerzo de la estructura. 

Este tipo de dafto es caracteristico cuando se pre-
sentan grietas de 0.5 mm a 1 11111 de ancho en ele11en
tos de concreto reforzado y cuando se tienen grie-
tas de J a 10 11111 de ancho en muros de malllpOsteria. 
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l. Dafto Estructural Ligero. Aqui la estructura no pr! 
aenta reducción en su capacidad sismo-resistente, -
por lo que su reparación consistira en la restaur! 
ción de los ele..,ntoa danados. 

Este tipo de dafto se tiene cuando se presentan gri! 
tas de .,.nos de 0.5 .. de ancho en elementos de -
concreto, fisuras y caldas de aplanados. asi como -
grietas .,.nares de l .. en muros da mampoateria. 

4. Dafto no Estructural. Aqu! la estructura solamente 
requiere la restauración de sus elementos no eatru~ 
ralea daftadoa. 
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e o N e L u s I o N E s 

.En el desarrollo de este trabajo se. precisaron algunos

puntos sobre el origen y efecto de los sismos sobre les es-

tructuras de concreto reforzado y especialmente a las de la 

Ciudad de México. 

Lo descrito en el primer capitulo de este trabajo tuvo 

como objetivo fundamental el presentar algunas de las cau-

sas que hicieron posible que bastantes estructuras sufrieran 

danos, aunadas a la fuerte acción del Sismo, por lo que al -

tener conocimiento de estas fallas puede lograrse que poste

riormente puedan evitarse. 

Une for.a sencilla pare llevar a cabo el levantamiento 

de datos y loa pasos a seguir durante este inspección, queda 

claramente expuesto dentro del segundo capitulo el cual mue! 

tre un diagra.a de las posibles soluciones y problemas que -

pueden tenerse después de haber realizado las evaluaciones. 

Pare poder determinar si un edificio puede ser ocupado 

nuevamente, se deberan hacer ciertas evaluaciones tanto vi-

suales como instrumentales, éstos dos tipos de inspecciones 

tienen como objetivo fund1111111ntal el de investigar y analizar 



cada uno de los ele..,ntos estructurales, del inmueble, asi 

coma la capacidad de resistencia de sus componentes y desde 

luego, evaluar si éste cW11ple con las condiciones de seguri

dad, servicio y eatabilidad. 

Si la estructura c11111ple con todos estos requisitos pue

de decidirse su i1111ediata ocupaci6n. 

Cuando el in~ueble requiere de una mayor informaci6n se 

procede a realizar un anAlisis estructural, el cual emplearA 

la informaci6n obtenida de las evaluaciones visuales e ins-

tru111ental. El reaultado de eate anAli•i• decidirA •i el ed! 

ficio puede o no ser reparado, por lo que el dictamen debe -

de ser lo MAs preciso, en sua reca.endacione&. 

Durante el desarrollo de eate trabajo se pudo conatatar 

que en la 1111yoria de loa casos, loa elementos secundario• ta

les colllO cubos de escalera, casetas de elevadores, etc. no -

son conaideradoa en •u totalidad en el anAlisia y reparaci6n 

de daftos, a peaar de que intervienen de ..anera i111portante en 

el co11pOrtalliento aisllico de la estructura. 

A pesar de la inform111ci6n que se tiene acerca de este -

tema cabe seftalar la necesidad de .. s investigaci6n que per

mita elaborar anAliais de danos y proyectos de demolici6n, -

reparaci6n o refuerzo estructural de una manera n~s racional. 
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z_DaJWllllAlll o •VIL __ 

LD THll 111 o •YEL --· 
• .• D LOIA 111 o •YEL __ 

1.- OT.0 

DETl'.lm•llCIOll Ell ~ H UI Ka:IOllH 

IVlllO 'llllTAL DE •CUHllllllfTDI 0 llETlllO MllCIAL. Dl MCUl•llllEllTD o 
•-111- 111 o ·---.. _ .. __ ,., 

o llftL __ 

LEll TUll 111 o 'lllYIL __ 

4..D LOIA 111 o lllYIL __ 

1.- OTllO 

~MCIOll DE LA MlllUllCIA DIL --

ULT-ID00 NllU..UllOO COHlONll Q 

DnlO 

L-Ell-' 111 o _L __ 
LD-111 o ---1-DH• 111 o -L--
4.-D LOIA 111 o lllYIL __ . 

1.- OTllO 

- • LM -- 11L MLI IVlll -•I 

Formulario A 2 Propue1to por el D.D.F. (hoja 9) 
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llTlllllMAClml lb. cmll'QllT.Wll11111 OIM-CO lll:TU&I. 

-CMTAL 0 fllllZ-Ü 
,,., ........... ••t•k cu ... , ... ., ...... '"'"" •·••lltt) 

.... ,, ............. 

4.1.•tl-TICO llVIUIACIOll DE MaiLTAOOll 
HT~ 

Cl-.rACICll 

PllCP-: 

Formulario A 2 Propueato por el D.D.F. (hoja 101 
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······--·U-M:-- •-t111C1&A•--U1 -DICIOllH alALU ( DllUAll llCLUl"Sl CALCULOS 11PICOS l. 

CLAllFICAC .. Dll lDlflCIO 

IOLICnACIHU 

fACtllllD•-

P-l•llllTII • CALCULO 

. ...,. .. _,_ 

Formulario A 2 Propuesto por al D.D.F. (hoja lll 

Hl 



••••• ClllTHIOI NU -01111 ' ·--PITO 

CG11111C•-• a a•'LI•: 
llllLICtTAClllllll: 

UrllUCIUUCtOll 

,_,.., 

CtOHT-

Formulario A 2 Propueato por el D.D.F. (hoja 12) 
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••••• -- C•ITllllCTIVDI 

l.• - K Rl•IHZ 11 COll-10 o 
1 •• c.TllAVINTIDI K -111> o 
l.• -lAlllUTD K IWICDI o ··-- o ··--

IUllUD 

For9Ulario A 2 Propue1to por el o.o.r. !hoja 13) 
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4.1.T P-C10 IUAU.-
•• -.Ull: 

llHlleHI .. Hl•tllH H•Hlel11 

Cétc.IM lllfllllf•ltl f '' clMltHIÍI ........ ···-··· ....... ., .. ,, .................. ,. ...... -··· .. ·•····· p, .. ,, .. '9 C.tlH11lh 

.......... " .. '"'' .. °''' 

... IOlllUCIH 

••• -LUll-1 - MLllM A LA lllllUCIOll 

-••lllllV 
.. 

Fol'lllulario A 2 Propuesto por el D.D,F. (hoja 14) 
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' ••• - .. UI - LA D-ICID• DIK ID 1-IATA 1 

1 

-··-
-

Formulario A 2 Propueato por el D.D.F. (hoja 151 
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-·-"--·-Ul'UlllACIOll 

PIUHAIDl._TilllJO 

e~;;· =t LOQIUIACIOll 

--- -·rflr• 

FÓr111Ulario A 2 Propueato por el D.D.F. (hoja 161 
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u..-•. -
.. :=...-=-....-

_____ . ..._ __ . 
., ..... _.. 

u..-........ ... 
.-..... - ..... -............. ~ ...... __ . ----· 
...._ --· ---· 

--·-- -----

-·-·- ...__ .. _ ---·-- -------,,_ ,,, . ...._ _____ _ 
'":===i==---·--
'"=' .............. ..__. __ _ .... ___ __ 
==---·------ ---·-------·--

··-·--·-·-

.. ==-.... .._ ......... --... 

---- ---- . -·-----·.. -
Formulario A. J Propue1to por la Secretaria de De•! 
rrollo Urbano y Ecologla (hoja 1) Ref. (71. 
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m1=1 
uno a. -·-rnL11ACIGm IS DllaB D IDJPJCIOI 

1. lfl!l!U&u¡&h tll a!UHl2 
J.l DSrKCtln Uac1.,. col•I•) 

J.2 .-.,,. (de t.edo) 

J.J hncl& (oficina, lleptoa. etc.) 

J.t A.ID• canatnccle. fp....-ur, o ••t1•r1 

JI• GIKl&IEll! 91 llU&SIP 
z.1 ._,º .. ,,.,. 
2.2 D1-utGM9 • pl•ta 

J. J Craquia .. pl•t• ••• 

MU nwreo 

J .e ••rUculart ..... (camttoe .. fora1 en planta o elnacten, wol•• 
dos, ..,aptta, ...... ce., 

111. ""- lflnetanl 

1.1 ci..u.1e. Cpr..-tar, 1 ... tu, lou c:onida, pllotH) ____ 

1. J Silt.a de HfDl"le de earp• wrttcalH (colmmta• de concreto o 
acero, •roe de car .... .....,.urte o omento 

J.J 11•~ .. pteo Uou .. crcmc:nto, 1ou ntlaal.r, prefabricado 1 

J,t li1tml nelauate a carta lateral (8Uooe, .roe de concreto o 
~·· _tr .... teOI, c.mtuct ... , otroe> 

IY a.Mlll•lll tl:I 1!!.111! 
mo ntnetual ... ao_u,.ro_, l•tectal __ , llHlldo __ , 

aatnctwal 91.lo__. 1.1..,..,____. ~.10_,Gra .. __ ,col1p10_, 

Formulario A. 4 Propueato por el Instituto de lugenieria 
de la U.N.A.M. (hoje 1) •f· (2). 
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v,. DtacriecUI• Dittall.Sa del Ddo 

VHr boJH MtclonalH para O.acriblr 

a) Tipo• ar.o eo ••truct•ral Cp.e. qrift:ae en ~roe dlYlaorlMr 
dieaprendlai .. to. o dlllocecl_.• de plafone•, recubrlaientoa, 
•ldrlotr !natal.clone•, etc.) -

b) Tipo .. delo Htructural ( 91'letaa llft YiQH y col-H por fl! 
alll5n, cortMta o car9a ulah hacer croquta de el...,,tot daf\.9 .. 
dm, ,..._ o rotura d• ntwrao o lle •1-ntoa de acero) 

e) lit.atlflcu po1ililH deftteht9 o cnua de 101 4aftoa (alatml-1 .. 
Htnetual IM&euedo por ,,,..._.. o n1ieteneta, .. centrlci•• 
de• a lQ'911.laridad .. n pl•br col1m1aa cortaa, hueeoe en .. ':' 
•l-toa eatnactualea, etc. I 

n. Ot™ .. ruc••• 

For1111lario A. 4 Propuesto por el Instituto de In· 
genieria de la U.N.A.N. (hoja ZI Ref. (2). 



1.111f-..... ~ 

•1 ¿ Se abtno la Ucencla de ecmatnw:cl6n? 
b) l. Quien dl•M la Hlnctura? 
cJ l. Qll9 eatllllio. • llnaran a ceo p.1n la planHcten 

y diMño del edificio? 
di l. In que epac:a .. d1NAo1 
e) l. Que dUiculUdH de d1Mfto ealaUer&ti? 
f) l Is posible conaequlr la _,ria de cllculo7 
9) l. la poaible obtener plano. del edlUcio? 
h l. Se tteMn laa "pectftceet ... a tfcntcH de 1• edif1caci&n7 
U l. CUil en el veo .. 1 t.rnlMI aatn de la con1trucci6n? 

n. JnforMC16n de C..tncctS.. 

=I f ~t"r!lT. • cMo.!•c:::=~= de la Htructur.? 
e) l. Qllda r..a el -:"reetor NlfDClllble de la obra? 
41 t. .. wnta oom '891Hro• o bttacoru .. con1trueci8n? 
e) l. le tt .... r .. ietne o bitbru de iaapecc16n? 
,, l. .. blCIH .. ~ ntnctualn o de MtHialH en 

la eoaatruccl .. 1 l le u .. r .. latro11 
tl L o-e taforMCl&a • u.- del cmcrttto <••cl..SO, 

u...,.n.e coleile, c:.rlllo, j•tu ct•ru, orl91n y 
Upa .. Mter&alee, etc.11 

•I ' O- u,.. f cau ..... nr- he 11tlll11do7 
U L le ~ el nato~ ...... , ... r operacte. de 

la c.atnccda1 · 

•1 l. Oll' praltleMI haclaulea U taaido el edlUclo? 
ltl L Oll' CaAoa aafrter6t 1ol ed.lftcloe • caueeuencta 

.. •1-•tllrlorn7 
a) i O- ftlllllrae&mn • .._ ..-, • el .U.ftcio? 
.• , ' atñl• ••-'- •••Uiloe •tu del •1-1 •> ¡ le Ud• ...,l_ o .. aalwln .. 1 edificio aate• 

.. 1.1-1 
f) e le .._ MdlO •Uec._.. o ~lees ... al 9111Uclo1 
ti & .. lla -Udo alfm oi-to -.-onl dol odUlcl07 

Cuestionario A.~ Propuesto por el Instituto -
Mexicano del Cemento y del Concreto (hoja l) -
Ref. (lll) 
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' 
. . 
. . 

P'Al.UACIClt IUUL I t 

S,11pedt9nte __ ,.._ ..... .,. .. llliboN _______ .,.. ____ Fec"a_-_ ___ ,. __ _ 

J. O.toa 1enera1 .. del lntiHttle 

~¡~~~=~~~~~~;~~=='--=-~~!~§~~~~~~~;::::::: 
.. .._,,.. t/a _____ .... ...... _ _ ... _aao de conttrucct6n 
UIO. ~lUll por n'"ª"---=----------------·--===== ---------.. ------------------------------------

For111Ulerio A. 6 Propuesto P<>r la Secretaria General -
de Obres del Departamento del Distrito Federel.(hoja 1) 
Ref. (25) 
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~ 
~ 

•tc•1u .• l& GE•IM&. IK OHA• 
Ol:L p&.r••tAl'l•tO DCL 

015f•llO f'lDlaM 
.. e• tc'o 

2. O.t~ btructur.ln 

2.1 Tipo de cont.truccten 
Concreto rerorz.clo C ) Acuo ( 
COftCrete pnfabrlcedo C 

2.2 lstructurKIOn 

"Hpoaterh ( , 

ftlrcae e • Loe• reticular e ) "uroa de concr11to ' ....... * ca,.. C ) VltueU•lovedUb C ) 

2.3 Cl-UCl .. 
· . CaJOa 1 ) Zapata• allladH 1 , lapataa corridH C 

tUotee: frlcclOn t ) Punta C ) Punta peMUante C 
De control e , lntr•l•aado1 e ) 

2. 4 Oblervaclonee _______ ~--------------------------------------------------------------------------------.----

For9Ulario A. 6 Propuesto por la Secretaria Gc;c.cral -
de Obras del Departa1111nto del Distrito Federal.(hoja 2) 
Ref. (25 ). 
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HC•l1 .. 1A GC•t ... I. DI o•aa 
on o~r&•fAlfC•ro DCl 

cua••na ru~c••'-.. e ••e• 
3. Conaervadon y aanten!•l•nto 

3, l l:•iructur• 
0."°9; "'"ª'"'° 1 ) .. •truccural f 

>.2Cl-tecl .. 
llnPl
...... ,., ... &e ..... , .. 
•· 1Ulerencte1 ,.,-.... , ....... 

••• 1 
.,. e11 e 
•tt ca t 

··•• e 
_,, .... l ... 11 

'·· 

••e , ..... 
••Oc• e •••• 

llolo e 

htrvctvralf 

••• . ..... , .... , . .. , 
Obiel'YKi .... _,.. __ .............. _. --.... --........... ___ .,. ............... - ...... .. ---.. -----------..:... .......... _________ ... ___ ,..,.. _____ _ 
-------------·---------.. ------·------

For11111lario A. 6 Propuesto por la Secretaria General -
de Obras del Departalll!nto del Distrito Federal.(hoja 3) 
Ref. (25) 
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' 
. . 

. 

' 

KC•U•••• cHal .... DI O.U 
DCL DIH•tMll•TO DU 

Dl•T•ITO flel•AL 
• I ••ce 

llVALUACIOll 1nva. ' 1 
l•,.cllente ___ lletior6 _____________ recM,.. __ ,.. _____ _ 

l. c, .. l,ficacl~ .. loe dlftoe CAUHdM por ala• 

-Dellle - .. ,,.., .. ,.1. uc ... 
·GrletM en •l-"9 
• cMCnte ...... ··- · tl•I 

-Orlehe• .... ............ .,. 1 ...... ..... , __ ,_, __ , 
· nc•l•l•t• • .. 

cel ....... CellCNte UI ... 1 . 
... tura de •trl .... ,. 

SNftdM •t reruer .. ..... , ... c.1 .... ,. 
•roe tM concrete 11 1 .. , 

-Airl•t•lent• de 
c.,ltel• UI .. , 1 

·Delpl-- • cei"9M9 ., 1 ... 1 
-Dn•I- •I •lflclo •ll f ..• ( 1 
-Nurllll•lento • ...,..,.,. 120ca e t:IOU 1 1, 

l•U..CI .... l• ......... UUll de lM 41alloa (torau•. ~ 
c/ceUlllllMCtu. N fl~lble. eic. •--------------------· -----------------------------------___________ :..,_ ____ _.; __________________ .. __ _ 
2. ...Hclla P""la 

TllllÍ • le r ... rect .. 

Afio • 1• reperecl6n ---------
0.scrlpctea __________________________________ _ 

Formulario A. 6 Propuesto por la Secretaria Gtmeral -
de Obras del Departa11ento del Distrito Federal.(hoja 4) 
Ref. (25). 
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' 
. . 

' 
, ....... •1•1-.. ... .... 
º'' ., ............ "" 

911tt11fO FllH9'M 
MCa1ce 

J. Croqute •lruetu~•l 

11 .. ~ten1 DIMnaiOfta • lN alturu de entrepl•o- lnclu,_. .. ,...... . 
l'\enh : DleeMIOftft • _,.. lu •l•nua tlfO lncl..,.... 
la •tcact6ft r dleenatones • celu-.1. •roe M cMCrete ' 
.,,.. • -...oeterle. l._Uflear colu•nH c.,.t ... 

For111Ulario A. 6 Propuesto por la Secretaria General -
de Obras del Departa11111nto del Distrito Federal.(hoja SI 
Ref, ( 2S). 
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APENO ICE 

B 

FORMATO DE EVALUACIOll PAIA EHRUCTURAS DAAADAS POR SISMOS 

PROPUESTO POR EL AUTOR. 
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lllt'VSMUlllDt.Alau.a 

s:s<:llEIADI ,...;;a1nu 

svauu.czcm m bAll3I • im1naae 

lC-01 

-·------., ...... lltl'o1--

1. ••w•h fe' '=mt1
• 

Callar-'°------------------lntn---------Coloe.1•--------
0.l .. ac1oa c. •· -----
Ortenucte. .. la eoutr11CCt8n 1.• J• J .. 51 • ,HS• 

&DlrlCICS C!Dl.nmulftl1 
IDuatlcm1 

J. DHcrtpt .... l UUlclo, ar.oa.eoannect .. ________________ _ 
11ru del p,..to In• 'ºtal .. coa1truecaen_ rueUI• .. 1 edUtc&o. ________________ _ 

.... ro .. ,1 ... ::-.,----......,,._--,..,..-~--~---~ 
lepuaca .... ututon• 1Gr 11-. 1 • ., J,IJ J. llD M libe 

J 0 IUtw Mtnctugel ·. 

ctmntec1e.., ______ _ 

1. 1.,.to1 •· Pilotee 
2. Cajon s. lli•H 
J. Loo con t.. 1. OtrH 
latnctu.recte. ______ _ 

1. AHCOI 

~:=::..~.-
•• tufto. 
s. Olrc• 

IUt .. de Ha •. ______ _ 

l. lala MC1H con trabe• 
2. S.O.• reUaalar 
J. Prdlbri~ 

t, LIDH plana 
s. otro 

hoja 1/J. 

Formulario 8.1 Propuesto por el autor. (hoja 1) 
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"''° .. can1tnecus., ________________ _ 

1. cc.cnto nroneta 
z • ._,,.t•rf• J.-

t. Concreto pref&brScado 
5. otro 

T&po de 111110 ._.. H eec::..tre el 1.-aeble ________ _ 

1. _ .... _ 

2. ama .. tr .. acte. 
J .... • 1-r10 

t, ClyU&gc&le 4r lH ptlM. 

•1 Ddoe Htnet:urelH 

b col~ •awa __ ljH'----------

la tHMI •&wl--ljH---------.. ·- ,,_ ..... __ ,,.. ________ _ 
la loee reUe.lar •&•1--IJH---------

In ml'OI .. coaafto ••• __ .j .. ________ _ 

b r ... 1 .. e1c:et.ra •&wl--''"'---------

a..a&oiL1lniíiDin ilwi ., .. 
bl Dmlol IMI Htnetual• 

lluroe diw&aorioe 11 .. filUHI Gr Set .. 

a.a.riai1ntos. 11, ""· SI, Re. 

Yihi• rotoe n, wo. 11, wo. 

YeatU1ri• ••tnai .. 11, ... SI, ltO, 

•I•f_.. .. l\edoe n.m. 11, .,, 

PedtaM Mt .. tnctual !%, wo. SI, 1IO, 

hojo l/l 

Formulario B.l Propueato por el autor (hoja 2i 
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IM'tlileel ... • IUnv.Uca ____ _ 

ID8t•lact&!. de Gu 

1Mh1 .. 1ea 11oetr1.,. 

Ddol laterf.ore1 ___ ... .., __ t 

1 ..... ,...t'ot•l 
J. llar,_. Pan:lal J.-.. .. .... -

11, ..,, 
ar,., 
SJ, St 

&a1* P.1.tco de la1 COnatncdonn CDU,.._Ua 

rt•uu 
IMftU.Seaio. 

IMl'nllill:titl 

Dllpl-• 
'*-inMlOMI 

11, IO. t 

-n------------..,.. ... o IMthacJe. ______ _ ...... ___________ _ 
r1na ___________ _ 

11,., 
!J,., 

11,., 

haj• J/) 

Formulario B. l Propuesto ~r el .autor. ( ho.ja J ) 
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APENDICE 

e 

REVISION ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO OA!IADO POR SISM01 

EJEMPLO PRACTICO. 
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lNTRODUCCION, 

La siguiente revisión estructural (27) es un complemen 

to de lo expue.sto a lo largo de este trabajo, y muestra una 

secuencia a seguir para analizar una estructura danada por 

sismo. 

Esta revisión tiene como objetivo.principal el de-

terminar si la estructura danada puede cumplir con las cond! 

ciones de seguridad, servicio y estabilidad, asi colllO los -

requisitos estructurales que marcan· las·Norm11s de Emergencia 

del Reglamento de Construcciones del Di~trito Federal. 

Cuando al realizar el an6lisis de algún elemento e•tru~ 

tural •e detel'lllina que su resi•tencia no es suficiente, e• -

decir, no cumple con las Nor11as antes citada•, se proponen -

cambios en el elemento, tal es el caso de sustituir, muros -

de tabique por muros de concreto. Asi, en este caso, el --

analista ha combinado la revisión de la estructura danada -

con un anteproyecto de reparació_n. 
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REPORTE DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DE LOS EDIFICIOS DE LA -

ESCUELA PRIMARIA •HARTIRES DE RIO BLANCO', UBICADA EN LA AV. 

INGUARAN No. 3536 COLONIA HARTIRES DE RIO BLANCO, DELEGACION 

GUSTAVO A. MADERO. D.F. 

La escuela es un edificio en forma de L y tiene dos niveles. 
Una junta constructiva separa dos aulas del resto del edifi

. cio como se indica en las figuras l, y 2, 

El edificio está estructurado a base de muros de carga que -
soportan viguetas metálicas con las que se apoya la losa ma
ciza de concreto reforzado. Sólo se aprecia un marco de con 
creto reforzado en la zona de la junta constructiva. Se a-
precia una colu111na de concreto reforzado en la intersección 
de los dos edificios, en la zona de. loa volados, construida 
en el mis.-o periodo en que se edificó el acceso poniente de 
la Estación Río Consulado de la Linea 4 del Metro. 

Parte de la barda que colinda al poniente con otra escuela -
se colapsó. Un tablero de la barda sur está agrietado. 

Los· salonea del l al 5, en ambos niveles, se construyeron -
originalmente con ventanas en el muro que da a la Av. lngua
rán. Posteriormente, se modificó la posición de las venta~
nas, colocándolas en el muro que da al interior de la escue
la, para ello se rellenó el hueco de las ventanbs con muro -
de tabique y con ocasión del sismo se acentúo la separación 
entre el aura de relleno y los muros existentes. 

Los firmes de piso y de la losa del primer nivel estan muy -
fisurados en todos los salones. 
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El muro del salón 3, del primer nivel, colindando con la ju~ 
ta constructiva se agrietó casi verticalmente en ambos extr! 
mos y se marcó la separación con su dala en la partEI' supe-
rior. 

En los primeros 5 salones del primer nivel se aprecian grie
tas en los muros que se encuentran sobre las puertas, asi -
como grietas en los muros entre puertas y ventanas, Tambi!n 
se aprecian grietas con 11Uros que parten de las esquinas de 
las ventanas, 

En el salón 5 del primer nivel se observaron fisuras en mu-
ros y en la celosia, 

En el salón 7 del pri11111r nivel se aprecia una grieta a 45° -
en el muro de carga que da a la Av. Inguar4n. Se aprecie -
tambi!n una grieta en la losa, en la cual se puede observar 
un dueto conteniendo cables de electricidad, En el muro por 
donde est4 embebido el dueto en este mismo salón, tambi!n -
existen agrietamientos. 

se· aprecian desconchamientos del concreto por la parte inte
rior de la unión de la rampa de escaleras con la losa del -
primer nivel. 

En la zona de la colUlllla, 'donde se unen los volados del pri
mer nivel y .. s arriba los del segundo nivel, se observan -
fuertes agrietamiento• de las losas y desconchamientos, ade
m4s que se· visualiza una fuerte defor11111ci6n vertical de los 
volados del primer nivel en este punto. 

En el salón 8 del primer nivel se aprecian fisuras en el mu
ro que separa a !ate salón de las escaleras y tambi!n se 
aprecian fisuras en la losa en la proximidad con este muro. 



En el salón 8 del •egundo nivel se aprecian muros agrietados 
a 45° 

En el salón 9 del pri..,r nivel se aprecian fisuras en losas 
y trabes. LO• 11t1ros tienen •ucha humedad. 

En el salón 9 del segundo nivel, se pueden observar grietas 
a 45° en lo• 11Uroe, asi como fisuras en la losa y en el apl! 
nado. 

En el aula 10 del lo. y 20. nivel, se aprecian grietas hori
zontales y a 45° en el 11111ro colindante con la escuela veci
na, asi como en los 11Uroe perpendiculares a 6ste, se pueden 
obser~ar grietas verticales y a 45°, sobre la ventana y en -
puerta respectiva.ente. 

RECOllENOACIOllES 

La escuela deberA per111anecer desocupada hasta que se lleve a 
cabo la reestructuración correspondiente de acuerdo a lo es
pecificado en las Nor1111s de Emergencia del Reglamento de --
Construcciones del Depart...,nto del Distrito Federal, por lo 
cual requeril9:>& se realicen las calas que indicamos en el -
croquis anexo. 
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PteUIA 1 PLANTA llNlllAL 

llClllLA Pal•HIA 
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la, Alternativa, 

Fm.ficio de Aulas 1 y 2 

Anilisis Sismioo, 

........ + 

-AnAli•is de cargas, 

- Aloteao 

10 

l.O 

• 

·'"'· "'º .. 

•Pe•o de lo•4 • 0.12 a 2.4 Ton/•3 • 0.288 Ton/1112 
•Peso de Relleno • 0,06 a 1.6 Ton/al - 0.096 Ton/m2 
•Pe•o de 1BOrtero • 0,02 • 2.2 Ton/1113 - 0.044 Ton/a2 

' e.10 

+ 

M 

*P••o del enladrillado • 0.02 a 1.5 Ton/al • O.OJO Ton/112 
• Carga Viva • 0.070 Ton/a2 

- Bntrepi901 

*Pe•o de lo•a • 
*Peso de f ir1111 • 
• Carga Viva • 

0.5211 Ton/ií2 

0.12 a 2.4 Ton/•3 • 0.288 Ton/•2 
0.025 • 2.2 Ton/•3 •0.055 Ton/a2 

0,250 Ton/a2 
o.S93 Ton/ií2 

Area 17.60 a 7.45 • 131,12 m2 

- P••o de Azotea • 0.528 Ton/1112 a 131.12 a2 • 69.231 Ton. 
- Peso de entrepiso• 0.593 Ton/a2 a 131,12 m2 •77,754 Ton. 

187< 



- Peso de muros. 

- Longitudinales. 

o.3 Ton/a2 x 3.00 x (17.60 + 5.101 20 .43 Ton. 

- Transversales. 

0.3 Ton/a2 X 3.00 X 5.90 X 2 = 10.62 Ton. 

Peso de Miro• 31.05 Ton. 

Peso total de la estructura. 

Wt=69.231+77.754+2XD.Cli= 209.015 Ton. 

-Fuerza Sisllica. 

• Estructura del Grupo A 

· • Eatructuraci6n Tipo 

• Ubicaci6n Zona 111 

C/Q • 0.15 X 1.5 • 0.225 

Va • e/O W 

Va • 0.225 • 209.015 'IUll • 41.044 Ton. 

Vu • 1.1 x 47.044 "foil• 51.749 Ton-51749 kg. 

•Re•i•tencia de loa muros. 

- Muros A y D 

....!!. = 2..:!!!. • 6.66:.1.33 
L 0.45 

... 



VR • 0.6x0.7 x 3 kg/cm2 x (1.33 x...J.:!) 2 = 0.05 kg/cm2 
300 

VRA. VRD. 0.05 kg/cm2 X 14 x.45. 31.5 kg. 

- Muros B y E 

.....!!.· 2QQ. = 2.459 > l. 33 ., 
L 122 

VR. ~.6 X 0.7 X 3 kg/cm2x (1,33 X .!E.) 2 • 0.369 kg/cm1 

300 

VRB • VRE • 0,369 kg/cm2 X 122 X 14 • 630,252 kg. 

- Muro• e y F 

..!!..· m. 3.33:> 1.33 -t 
L 90 

VR. 0.6 X 0.7 X 3 kg/cm2 X (l.33 x.JIJl.1 2 •0.20 kg/cm2 
302 

VRC • VRF • 0.20 kg/c912 X 90 X 14 • 252 kg. 

- Muro G 

...!!..• .m. o.34 <l.33 • 
L 870 

VR. 0.6x 0.7 X] kg/c912. l,26 kg/cm2 

VRG • 1.26 kg/c912 X 870 X 14 • 15,346.80 kg 

- Muro H 

..J!. • .lllll. • 0. 337 <l.]] • 
L 890 

VR • 0.6x 0.7 x 3 kg/cll2 • 1.26 kg/cm2 
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VRH = 1.26 kg/cm2 X 14 X 890 = 15699.6 kg 

- Muros I y J 

..l!..·~= 0.508<1.JJ 
L 590 
VRC= o.6x 0.7 X J kg/cm2 = l.26 kg/crn2 

VRI = VRJ = 1.26 kg/ca2 x 14 x 590 • 10,407.60 kg 

- Resistencia de Muros Longitudinales. 

VL VRA • VRB •VRC • VRD • VRE •VRF •VRG +VRH 

VL = 31.5 +6JO. 252 + 252 + 315 + 630.252 + 252 +15,346.BO 

+ 15699.80 

VL • 32, 874 .104 kg C:VU • 51749 kg NO PASA 

- Resistencia de Muros Transversales& 

VT • VRI +VRJ • 2x 10,407.60 •20,815.20 kg ('< VU•44 ,060 kg. 

NO PASA 

*Debido a 6sto, se sustituiran algunos muros de tabique 

por muros de concreto. 

f'c • 200 kg/Cll2 

f~ • 160 kg/ca2 

pmin • 0.0025 

NCR • 0.85 FR ~ 

VCR •0.85 x 0.8 \,'{60 (1.33 ~l • 2.52 kg/cm2 
300 
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Sentido Longitudinal. 

- Proponiendo la sustitución de los muros de tabique B y E 

por muro de concreto OBT1 

VRB • 2.52 kg/cm2 X 15 X 122 4611.60 kg 

Resistencia de Muros Longitudinales. 

VL•31.5 + 4611.60 + 252 x 31.5 +4611.60 +252+15,346.8+ 
15699.80 

VL=40,836.80 kg<C'VU=51, 749 kg NO PASA 

- Proponiendo la sustitución de los muros de tabique B, C,E 

y F por muro• d8 concreto OBT1 

VRB • VRE •2.52 kg/c.Z X 15xl22• 4611.60 kg 

Para los •uroa C y F OBT1 

vcR • o.e x o.as v'i60 (l.33JJJJ'. 1.369 kg/cm2 
300 

VIC • VRF • 1.369 a 15 a 90 • 1848.62 kg 

Resistencia en el aentido longitudinal. 

VL • 31.5 + 4611.60 + 1848.62 + 31.5 + 4611.60 +1848.62 
+ 15699.8 + 15346.8 

VL • 44,030 kg-:;51,749 kg NO PASA 

Revisión del segundo nivel. 

Peso de azotea 69.231 Ton. (ver pag. 11 

Peso de muros 31.05 Ton. (ver pag. 21 

Peso total 69.231 + 112 x 31.05 • 84.756 Ton. 
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c/Q =0.225 

VU = l.lx 0.225 X 84.756 20.98 Ton. 

- Resistencia de los muros. 

Oe la pag. 4 OBT•-

-Longitudinales VRL =32,874.104 kg>VU = 20980 kg 

-Transversales VRT =20,815 kg. 

Edificios de Aulas 1 y 2 

Segunda Alte:nativa. 

VU = H. 749 Ton - !il, 749 kg 

•Resistencia de loa 11111roa. 

-Muro A (TABIQUE) 

.11.. = m . 6.66>1.ll • 
L 4!i 

VRA = 0.6x0. 7 x l kg/cll2 x (l.lJx J:i)1 
2xl4x45=31.59 kg 

300 

- Muro B (Tabique) 

.Jl•.lll!.. 2.46>1.33. 
L 122 
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VRB = 0.6 X 0.7 X 3 kg/cm2 (l.33x 122)2 X 14xl22. 629.-
562 kg. fil 

- Muro C (Concreto) • 

...!L•..2.2.!L= 0,769<1.33 .. 
L 390 

VRC =o.e X 0.85 Wo X 15 X 390 50,318.158 kg. 

- Muro O (Tabique) • 

...!!..·.ll!!..· 2.459 >1.33 
L 122 

VRD = 0.6x 0.7x 3 kg/cm2 (1.33 .!l!12 x 14xl22 •629.562 kg. 
300 

- Muro E (Tabique), 

....!!-.lfil!. • 3. 33 :o l. 33 .. 
L 80 

VRE. 0,6x 0.7 X kg/cm2 (1.33..U,)2 X 14 x90•252.748 kg. 
300 

- Muro F (Tabique ) , 

_Ji •.lQll. • o. 345 <l. 33 • 
L 870 

VRF • 0,6 X 0,7 X ·3 kg/cm2 X 14X 870 •15,346.80 kg. 

- Muro G (Tabique l 

..!!. •.JJIJl. 0.337<1.33 .. 
L 890 

VRG. 0.6x 0.7x 3 kg/cm2 X 14 X 890. 15,699.60 kg· 

- Muro H (Concreto) 
..u.·.lJ!!!.= 0.508<1.33 .. 

L 590 
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COLOCACION DEFINITIVA DE LOS MUROS DE CONCRETO. 

FIGURA 2 PLANTA GENERAL 
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VRH = 0.8 X 0.85 °l/i60 X 15 X 590 = 76,122.342 kg. 

- Muro I (Tabique) • 

...!!.. = ..1!!.Q.. 0,508<1.33 
L 590 

VRI = 0,6 X 0.7 X 3 kg/cm2 X 14 X 590= 10,407.60 kg. 

- Resistencia al corte en el sentido longitudinal. 

VL =31.59 +629.562 • 50,318.158 • 629.562 +252.748 •---

15,346.80 •15,699.60 

VL =82,908.02 kg>YU•51,749 kg ow.. 

- Resistencia al corte en el sentido trnasversal. 

VT = 76,122.342 t 10,407,60 • 86,529.942 kg>VU•51, 749 kg 

Edificio de Aulas 3,4,5 y 6 An4lisis Sistllico lkr.Al.lamat:ile) 

- Cargass 

- Peso de losa de azotea 0.528 Ton/m2 (Ver·pag. 1) 

- peso de losa de entrepiso 0.593/m2 (ver pag. ll 

- Peso de lllUros. 

O.J Ton/m2 X J.00 X 141.41 •29.5)x 2 =127.638 Ton. 

AREA • 7,45 x 33.JO =248.085 1112 (ver, Fig. 2 A) 

- Peso de azotea 0.521 Ton/m2 x 248.085 m2 • 130.989 ton •. 

- Peso de entrepiso 0.593 Ton/al x 248.085 1112 •147.114 Ton. 

- Peso total de la estructura. 

WT • 130.989 +147.114 + 127,638 = 405, 741 ~un. 
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-Fuerza Sismica. 

c/Q = 0.225 (ver pag. 2) 

Va 0.225 x 405.741 Ton= 91.292 

Vu • 100.42 ton 

• Resistencia de los muros. 

- Muro A 

.Ji..•.l.Q.Q..= 0.79.<l.33 .. 
L 380 

VRA = 0.6 X 0.7 X 3 kg/cm2 X 14 X 380 = 6703.20 kg. 

- Muros B, E, H • 

.JL..• ~- 6.66>1.33. 
L 45 

VRB •VRE. VRH. 0.6x 0.7 X 3 kg/cm2 X 14x 45 (l.33x 45) 2 

•31.59 kg. j'ij'O 

- Muros C, F, I 

.lL = .ll!l!.. 2.459>1.33 .. 
L 122 

VRC • VRF • VRI •0.6x 0,7 x 3 kg/ca2 .(l.33 Jll.)2 X 14 x 
300 

122 • 629.562 kg. 

- Muros D, G, J. 

H • 300 = 3.33'>1.33 • 
L' 90 

VRD = VRG • VRJ = 0,6 X 0,7 X 3 kg/clll2 X (1.33 .!ll,) 2 X -
300 

14 X 90 • 252.748 kg. 

- Muros K, L, M. 
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H = 300 = 0.345 <1.33 " 
T 870 

VRK = VRL = VRL = VRM = 0.6 X 0.7 X 3 kg/cm2 X 14 X 870 
15346.8 kg. 

-Muro N 

..Jl.. = ..lWI. = o. 789 ... 1.33 • 
L 380 

VRN = 0.6x 0.7 X 3 kg/cm2 X 14x 380 •6703.20 kg. 

- Muro fl. 

-ll.=J.Jll!.= 2.5>1.33. 
L 120 

VR!l. 0.6x 0.7 X 3 kg/cll2 (1.33 X .ll.2)2 X 14x 120. 
300 

599.105 kg. 

- Muros O, P, Q, R 

.JL• .Jllll. 0.508C'l.33" 
L 590 

VRO • VRP • VRQ • VRR • 0.6x 0.7 x l kg/cm2 x 14 x 590 • 
10,407.60 kg 

• Resistencia de loa llllrO•. 
- Sentido Longitudinal. 

VL• 6703.20. lx 31.59 +lx629.562 + 3 X 252.748 •3 X -
15,346.80 

VL =55,485.30 kg cClOO, 420 kg NO PASA 

- Sentido Transversal. 

VT =6703.20 +599.105 +4 x 10, 407.60 •48,932.705 ;;q << 
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100,420 kg NO PASA. 

- 2a. Alternativa. 

Proponiendo la sustitución de los muros de tabique D, E y 
P de la figura. 2- A por muros de concreto (ver fig. 2-B) 

- Resistencia de los muros. 

VRA • 6703.20 kg. 
VRB VRG = 31.59 kg (ver pag. 9 > 

VRC • VRE •VRH •629.562 (Ver pag, 9 ) 

- Muro D (Concreto) 

JL•lQ.!!... 0.769<1.33 .. 
L 390 

VRD • o.e X 0.85 X \fi6¡j X 15 X 390 •50,318.158 kg. 

VRF • VRI •252,748 kg (ver pag. 10 como VRD •VRG•VRJ) 

VRJ • VRK • VRL • 15,346.80 kg (ver pag. 10 como VRK•VRL• 
VRM) 

Vlltl• 6703.20 kg (ver pag. 10 como VRN) 

VRN• 599.105 kg (Ver pag 10 como VRR) 

VRO = VRO •VRR = 10,407.60 kg (ver pag. 10) 

-Muro P (Concreto) 

JL • .liQ... o. 508 <l. 33 • 
L 590 

VRP • 0.8 X 0.85 x ~ X 15 X 590 • 76,122.343 kg, 

• Resistencia de los muros1 
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- Sentido Longitudinal. 

VL • 6703.20 • 2 X 31.59 •3x 629.562 •50,318.158 • 2x 
252.748 + 3 X 15,346.80 

VL • 105,519.12 kg;;.. Vu = 100,420 kg. oa. 

- Sentido Transversal. 

VT • 6703.20 +599.105 +J X 10,407.60 +76,122.343 

VT =114,647.44 kg> Vu = 100,420 kg o~. 

2o. Nivel. 

- Peso de azotea 130.989 Ton. 

- Peso de muros 127.631 ton. 

- Peso total 130.989 ·~ x 127.638 = 194.808 ton. 

c/q • 0.225 

Vu•0.225 x 1.1 x 194. 108 • 48.215 Ton. 

De la pag. 11 Obt. 

- Resistencia de Muros. 

- Sentido Longitudinal VIL • 55,485.30 kg.:. Vu • 48,215 kg. 

- Sentido Transversal VRT - 48,932. 705 kg>Vu •48,215 kg. 

No se alterarAn los 1111ros de tabique del 2o. nivel. 

Area 7.45 x 41.70 = 310.665 m2 (ver fig. 2-A) 

- Peso de azotea 0.528 Ton/m2 (ver pag. l) 

- Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2 (ver pag. l) 

- Peso de muros. 
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0.3 Ton/m2 x 3 x 44.55 x 2 • 80.19 Ton. 

- Peso total de la estructura. 

310.665 m2 (0.528 Ton/m2 + 0.593 Ton/ m2) t 80.19 • 
428.445 ton. 

- Fuerza Siamica. 

c/Q • 0.225 (Ver pag. 2) 

Va • 0.225 x 428.445 Ton • 96.40 Ton. 

Vu • 106. 04 Ton - 106, 040 kg. 

- Resistencia de loa muros 

+ Sentido vertical (ver fig. 2-AI 

- Muro l 

.Jl • 1!!.P • 0.402 <l. 33 .. 
L 745 

VRl • 0.6 X 0.7 X 3 kg/clll2 X 14 X 745 •13,141.80 kg. 

- Muros 2,3,4,5,6, 7, 8 

JI... l!!.!!. • o. 508(' l. 33 .. 
L 590 

VR2 • VR3 • VR4 • VR5 • VR6• VR7 • VRB • 0,6 x 03 x Jx 
14 X 590 • 10,407.60 kg, 

VR • 13141.80 + 1 X 10,407.60 • 85, 995 kg <<Vu•l06,040 
kg llO PASA. 

+ Sentido horizontal. 

- Muro 9 

.JI. •..lll. 0.504 < l.33 .. 
L 595 

VR9 = 0.6 X 0.7 X 3 X 14 X 595 • 10,495.80 kg. 
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0.3 Ton/m2 x 3 x 44.55 x 2 = 80.19 Ton. 

- Peso total de la estructura. 

310.665 m2 {0.528 Ton/m2 + 0.593 Ton/ m2) + 80.19 • 
428.445 ton. 

- Fuerza Sismica. 

c/Q = 0.225 (Ver pag. 2) 

Va = 0.225 x 428.445 Ton • 96.40 Ton. 

Vu = 106.04 Ton - 106,040 kg. 

- Resistencia de los muros 

+ Sentido vertical (ver fig. 2-Al 

- Muro l 

..Ji=l2Jl. 0.402 <l.33 .. 
L 745 

VRl • 0.6 X 0.7 X 3 kg/cll2 X 14 X 745 =13,141.80 kg. 

- Muros 2,3,4,5,6, 7, 8 

..JL•l!!l.• o.508<1.33 .. 
L 590 

VR2 • VR3 • VR4 • VR5 • VRli• 'VR7 • VR8 = 0.6 x 03 x 3x 
14 X 590 • 10,407.60 kg. 

VR =· 13141.80 + 7 x 10,407.60 • 85, 995 kg <<Vu•lOli,040 
kg NO PASA. 

+ Sentido horizontal. 

- Muro 9 

.JL = .1!!Q. = 0.504 <l. 33 
L 595 

VR9 = 0;6 X 0,7 X 3 X 14 X 595 • 10,495.80 kg. 
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- Muro 10 

H • 300 = l. 5 > l. 33 " 
¡; 200 

VRlO = 0.6 X 0.7 X 3 (l.33 X 200) 2x 14 X 200 2773.635 
301i 

kg. 

- Muró ll 

H •300 = 0.306 e 1.33 " 
¡; 980 

VRll = 0.6 X 0.7x 3 X 14 X 980 •17,287.20 kg. 

- Muro 12 

H • 300 • 0.3846 < 1.33 4 
L 780 

VRl2 • 0.6x 0. 7 X 3 X 14 X 780 = l3,759.20kg. 

- Muro 13 

H = 300 • 0.382 <' 1.33 • 
L fü 

VRl3 = 0.6x 0.7 X 3 X 14 X 785 •13,847.40 kg. 

- Muro 14 

H • 300 • 0.517 < 1.33 • 
¡; rn 
VRl4 • 0.6 X 0.7 X 3 X 14 X 580 •10,231.20 kg. 

- Muro 15 

H = 300 • 1.034 < 1.33 • 
¡; m 
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VR15 = 0.6 X 0.7 X J X 14 X 290 • 5115,60 kg. 

VT =10,495.80 + 2773.635 + 17,287.20 + 13,759.20 + 
13,847.40 • 10,231.20 +5,115.60 

VT = 73,510.035 kg.-c:C'Yu • 106,040 kg. NO Pl\Sl\. 

2a. Alternativa. 

Sustituyendo algunos muros de tabique por muros de concr! 
to (ver Fig. 2-B), obtene..,•1 

• Resistencia de los muros. 

- Sentido vertical. 

VRl =ll,141.80 kg. 

VR2 = VR3 = VR4 • VR6 • YR7•VR8 • 10,407.60 kg.(ver.pag. 
13) 

- Huro 5 (Concreto) 

H•JOO 0.508 < 1.33 ~ 
¡; 590 

VRS =o.e X o.es .fí60 X 15 X 590·· 76,122.342 kg. 

VT • 13,141.eO +6 X 10,407,60 + 76, 122.342 

VT =151, 709. 74 kg • .>>Vu • 106,040 kg. 

-sentido horizontal. 

VR9 • 10,495.80 kg. (ver pag. 13) 

VRlO= 2773.635 kg. 

VRll = 11,2e1.20 kg. 

VR12 =13,759.20 kg. 

VR13 l3,e47.50 kg. 

VRl4 10,231.20 kg. 
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VR15= 5,115.60 kg. 

- Muro 16 ( Collcm to) 

H = 300 = l < l. 33 . • 
'L 30ú 

VR16= o.ax o.as v'i60 x 15 x 300 = 38,706.276 kg. 

VT =10,495.aO • 2773.635 • 17,2a7.20 •13,759.20 • -
13,a47.40. 10,231.20 + 5,115.60.+ 3a,7o6.276 

VT = 112,216.ll kg>Vu= 106,040 kg. 01. 

F.dificio de Aulas 7,a,9 y 10 M6liflis Sismico 2o. nivel. 

Area 310.665 m2 (ver pag. 121 

- Peso de azotea 0.528 Ton/m2 (ver pag. l) 

- Peso de muros, 

0.3 Ton/m2 x 3.0 x 44.55 • 40.095 Ton. 

PESO DEL 2o, NIVEL, 

0.528 Ton/m2 x 310.665 m2 + 40.095 Ton =204.126 Ton. 

fuerza Sismica. 

Va• 0,225 x 204,126 Ton =45,92a 1'on. 

Vu • 50,521 Ton-50,521 kg. 

• Resistencia de loa muros, 

+ De la pag, 13 pode111>s observar que1 

- La resistencia de los muros en el sentido vertical es1 

VR =a5,995 kg>Vu = 50,521 kg. 

- De la pag, 14 podelllOs observar que1 

- La resistencia de los 1111roa en el sentido horiz,,ntal es1 
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VR =73,510,035 kg.> Vu •50,521 kg. o.,, 

NOTA, Debido a que los muros del segundo nivel 
resisten adecuadamente la fuerza sismica, 
sólo en el prinEr nivel se colocaran mu
ros de concreto. 

Disefto de muros de concreto. 

Peso de azotea 0.528 Ton/m2 

Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2 

Area 7.45 x 41.70 =310.665 112 

Peso de muros• 0.3 Ton/m2 •62.55m =18.765 Ton. 

Peso 20. nivel 0,528 x 310.665 + 18.765 =182.796 ton. 

Peso ler nivel 0.593 x 310.665 +2 x 18.765 = 221.754 Ton. 

Nivel Wi hi wi hi pi vi 

2 182-796 6 1096. 176 56.65 56.65 
l lli.:.IB 3 ~ J4.37 91.02 

404.550 1762.038 91.02 

Vu • 91.02 X 1.1 • 100.122 Ton 

Pi e !i..!!! • e w 11 
1 i hi 

-t- -H ... 
.... J4.J1 - . . 
MI 

~ 
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- Resistencia de los muros de tabique. 

VCR = (0.6 X 0.7 X 3 kg/cm2 X 14 X 590) X 6 62,445.60 

- Fuerza que absorben c/u de los muros de concreto. 

Vu = 1 (100.122-62.4456) =18.838 Ton. 
2 

Porcentaje que absorbe c/u de los muros de concreto • 
18,838 X 100 • 18,815 1 

ioo.122 

Diseno de muro de concreto (transversal) 

Area tributaria 7.45 x 3 =22.35 m2. 

-Peso de azotea 0.528 Ton/m2 x 22.35 m2 = 11.80 Ton, 

-Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2 x 22.35 m2 • 13.25 Ton. 

Subtotal •25.05 Ton. 

Peso de muro de tabique. 

0.3 Ton/m2 x 3.0 x 5,90 • 5.31 Ton. 

Peso total 25,05 Ton + 5.31 Ton = 28.36 Ton. 

Mu• 1.1 X 0.18815 (56.65 X 6 + 34.37 X 3) •91.687 Ton-m -
9'168,700 

Pu• 1.1 x 1.2 x 28.36 Ton •37.435 Ton-37,435 kg. 

F~ • o.ex t.2 x 200 kg/clll2 • 192 kg/Clll2 

F~ • 0,85 X 192 kg/ca2 • 163.20 kg/cm2. 

Mu =FR (Asfyd'+ 0.5 Pu L (l- Pu 1) 
~ 
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DE DONDE. 

Hu 
AS "fi r 0.5 PuL (1 

f y d' 

FR • 0.85 

L • 590 Cll. 

t = 15 c11. 

d' • 590-20 • 570 .,.. 

20'379.000 - 0.5 X 37,435x590 (l" 37,435 l 
0.85 590 X 15xl63.20 AS • 

4000 X 570 

AS 5.110 cnt2 614 (7.62 cll2) 

ASMIN • 0.0025 X llx 100 • l.25 cll2. 

• 3 • 20 

Pu • 0.85 (15 X 20 •15 (0.8 Rd -20)X 163.20 

Pu • 41616 •1664.64 Rd-41616 •37,435 kg. 

Rd= ~ = 22.4111 .,.. 

1664.64 
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' • 0.003 
567512 22.488 

f •O. 075 

~~r = 7.62x 4000x 570 +15x20xl63.20x285+(0.8xl9,86-20) 

15 x 163-20x(285-0.4xl9.86) 

~~r • 17'373,600 +13'953,600-2'788,894=28'538,306 kg.cm. 

Mur• o,ss x 28'538,306 • 24'257,560 kg cm.lioHu•9'168,700· -
kg. cm. or.. 

- Porcentaje de acero requerido por sismo. 

AS +A's • 2 x7.62 • 0.0017<0.0025 H. 
AiiiürO 590iI5 

- Revisión por cortante. 

VU• 0.18815 X 100.122 •18.838 Ton - 18,838 kg. 

vu = 18,838 • 2.660 kg/cia2 

0.8xl5x 590 

Ve • O.Bx 0.5 l/163.20 • 5.11 kg/cm2 .> Vu•2.66 kg/cm2 

°"· 



Disefto de muro de concreto (longitudinal), 

Area tributaria 6x 2.95 =17.70 m2 tver fig. 2-6) 

- Peso de azotea 0.528 Ton/m2xl7.70m2 •9,346 Ton, 

- Peso de entrepiso 0.593 Ton/m2 x 17.70m2 = 10.496 Ton 
19,842 ton 

- Peso de muro·de tabique 

0.3 Ton/m2 x 3.0x 3,0 • 2.70 Ton, 

- Peso total 19.842 •2.70 • 22.542 Ton 

- Resistencia de los muros de tabique. 

VCR=0.6x0.7x3 kg/cra2 x 14x 3810°67,208.40 kg. 

- Fuerza que absorbe el muro de concreto. 

Vu=l00.122- 67,2081 •32.914 Ton. 

- Porcentaje que absorbe el muro de concreto 32.914x 100 • 

100.122 

32.87' 

Cortante-Vu• 0.3287 x 100.122•32.91 ton. 

Mu•l.l x 0.3287 (56,65x6+34-37x 3)=160.179 Ton -m 

Mu =16'017,900 IG-Cll. 

Pu•l.lxl.2 x 22.542 Ton•29. 755 Ton -29, 755 kg. 

F~ =163.20 kg/cll2. 

FR= 0,85 cm, 
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L =300 cm. 

15 cm. 

d'= 300-20 •280 cm 

16 1 017,900 - 0.5x29,755x300 (l- 29 755 

AS = 0.85 300xl5xl63.20 

4000x 280 

AS•ll.00 cm2 - 616 (17.10 cm2) 

ASMIN •0.0025 X 13x 100•3.25 cm2 

1 3 a 20 

Pu •0.85 (15x20+15 (0.8 Kd-20l)x 163.20 

PU•41616+1664,64 Kd -41616 •29,755 

Kd• 29755 = 17.87 cm. 
. 1664.64 

-~ ... ª'ª·'' • 

. "·'' ~ 
+ ~o.o41 

' • 0.003 ' 0.0473 
282.13 17.87 

MUR •l7.10x4000x300+15x20xl63.20xl40+(0.8xl7.87-20)15x 
Fil 
163.20(140-0.4xl7.87) 

MUR• 20'520,000+6'854,400-1'855,064 •25'519,336 kg-cm 
Fil 

MUE 0.85x25'519,336•2l'69l,435 kg-cm>Mu•l6'017,900 kg-cm. 
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- Revisión por cortante. 

Vu=32.91 Ton - 32910 kg. 

Vu = 32910 = 9.14 kg/cm2 
o.exl5x300 

VCR•O.exo.5 V161.20 = 5.11 kgfcm2 

vu-vc = 9.14-5.11 = 4.0l kg/cm2 

Ph _ _c4:..:•c;:O.::.l __ = 0.0013 ( 0.0025 H. 

O.Bx4000 

Diseno de puntales. 

• Análisis de cargas• 

Area tributaria • l (5.90 • 2,90) 1.50 •6.60 m2 
2 

- Peso de azotea = 0.528. Ton/m2 

- Peso de eitntU> = O • .;i Ton/112 

1.121 Ton/m2 

- Descarga sobre el muro. 

W = 1.121 Ton/112 x 6.60 112 = 1.254 Ton/m 

5.90 

- Peso del 1111ro del 2o. nivel. 

WL=0.3 Ton/92 x 3.0 • = 0.900 Ton/m· 

- Peso total• 1.254 • 0.9 = 2.154 Ton/m = 21.54 kg/cm. 
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• 5 • 

Proponiendo viga madrina de Bºx4º obt1 

.IM6. 
M• 1/8 WS •t 

f•25kg/clll2(Madera ~~ segunda) 
Sneto•lx9.16xl9.~569,847 cm3 

¡ 

M•t.s •25x569 ... 847•14,246.182 kg-cm 

S• 8x 14 246.182 •72.74 cm. 

21.54 

Reacción• l x 2.154 x.0.70 •0.2539 Ton. 
2 

• Revisión del puntal. 

P•0.7539 Ton ..,.753.9 kg. 

H • 3.00m 

E 40,000 kg/clll2 

p 
'-" • 1.0 
Fcd 

- Proponiendo polio de 4° x 4" 

213 



A NETA 9.16x9.16 = 83.906 cm2 

• 
fcd = ~ 'º·'' KL )2 

b . "·'' . 

Fcd= O.JO x 40.000 
(1.0 X 315 )2 

5.16 

• 10.1473 kg/cm2 

..L .!lh! 
~ ~ = o.8115 el.O n. 
Fcd 10.1473 

Diseno de trabe Te -1 

CARGAS 

-Losa 0.12 x 2.4 = 0.288 Ton/m2 

Firme O.OJx 2.0 • 0.060 Ton/m2 

e.V 

Reglamento 

,• 0.250 Ton/m2 

0.598 Ton/m2 
0.040 

0.638 Ton/m2 

-Ancho tributario 3.0 • 



1 r ... 

• 
le. Alternativa. 

"' .. 
"GURAl2·A)PLANTA GEtlERAL 

! 

o 
li 

o 

= 

. . . ·~ 



W = 0.638 x l = 1,91~ Ton/m. 

Peso pretil O.lx 1.0 • 0.3 Ton/m 

·r ···-·- . ~ 
• ..... • 

2 
H• O.lx 1.55 • l x 1.914 x l.~ • 2.76 T-H 

I 

b • 15 
d • 37 
h • 40 

P•0.00616121_ As •l.42 CM2 4#4 (5.08cm2) 

Cortante• 

V• 0,3• 1.914 xl.55•3.267 Ton. 

Vu • 4,90 Ton 
(414) 

VCR •0,8xl5x37 (0.20•30x0.00915315)x12.65xl03 

VCR • 2.67 Ton 

v• • 2.23Ton 

Sep • 2 X O.lx0.49 X 4000 X 37 • 52 cm. 

2230 

E t 2.5 a 20 
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CAPACIDAD DE CA•GA. 

1.0 

'·º 
s.o 

•. o 

... 

..• 

.. ..... •• 
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Revisión de barrenancias. 

Vu=l2.559 Ton, 

Teniendo una separación de barrenancias de 45 cm. 

Tendremos 14 hileras de barrenancias con 2 barrenancias ca-

da una • 

• Barrenancias c28 

Fuerza que ab•orbe c/barrenancia. 

Ya • .12,559 á 448•54 kg. 
21 

Vua • 4x 441.54 • 1794.16 kg. 

Prop. HlB - •l/8" L•l" 

VUR • 20llkg Vua • 1794.16 kg. 

Oiaefto de ct.entación. 

- Bejada de cargas• 

+De la Pag. 21 Obta 

-Area tributaria 12.201112 

-Descarga sobra muros 2.508 Ton/•. 

-Peso del 11Uro de tábique 0.50 Ton/•. 

-Peso muro de concreto O.l5xlx2.4 Ton/m3 •l.08 Ton/m. 
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-Descarga total 4.488 Ton/m. 

La5.CJO 11. 

P=4.488x 5.9= 26.48 Ton. 

Pu• 29.128 Ton. 

Mu • 91.687 Ton-m, 

q• 9.llxl.Jl = 12.14 Ton/m2 

+ 12 z z z z z z ¡z1tzz:1 ,. 
+ 

+ S40 .... 

A•l.50x5.90•1.85 ~2 
S=l xl.5x5-"93 •8, 703 m3 

¡ 

• 1.to • 

Peso del Rellam l.1J6.9xl.35xl.6 T/113•14.018 'b1 

Peso upata lx(0.40.0.30)1.5112.4 t/lllb6.911o7.434 
l 

ton. 

TOTAL • 50.51 Ton. 

-Revisión de esfuerzos. 

•= - P + M • - 50.51 + 91.617 
X - s T.'B - T.m 
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I', = -16.25 T/m2- 12.14 Ton/m2 

-Colocando 3 muros de concreto. 

- Fuerza que absorbe c/u de los muros de concreto. 

Vu= 1 (100.122-62.4456) • 12.559 Ton. 
J 

Porcentaje • 12.559 x 100 • 12.54 % 

100.122 

Mu•l.lx0.1254 (56.65x6•34.37xJ)• 61.ll Ton-m 

,. - 50.58 • 61.11 
T.H - T."703 

t'l = - 12. 74 

'2• l. JO Ton/m2 

Si b • 1.60 m 

A•l.60x5.90• 9.44 112 

S•! x l.60xs.i0
2
•9.28 m3 

6 

, __ 50.58 • 61.ll 
9"M" - 9.11 

'l•- 11.94 Ton/112 ( 12.14 Ton/m2 ••· 

tz • 1.23 Ton/112 
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REVISION POR VOLTEO 

IN• 61.11 Ton-m 

Pl •29.121 Ton 

,......_ ......... , ... 
l •. 

P2 • l.lx 5.9 xl.45 x l.6 T/fll •15.057 Ton 
Pl • l (0.4+0.l) l.6x2.4 x5.9•7.9l ton 

l 

P 'l'O'l'AL•52.ll5 Ton. 

MR • 52.115 x 5.90• 153.74 ton-e -r 
r.s = 1111 • 153. 74 • 2.s2 , l.5 •. 

iiV 6r:1I 

-Resultante de las fuer1as. 

2'21 



R s 

Tan•• 52.115 

12.559 

.c.. 76.4511 

• a 

11.,,.1. 

,/L ... 

• 
llMA• MR- MU• t , R 

153. 74-61.11• f X Sl,60 

., • 1.721. 

a• ·-'- • 1.721 
se1111 Sen 76.45 
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a =l.777 m 

la =5.lll m 

+ + 

·f,11.u1. 

P• l X la X b X • 
I 

52.115• 1 X 5.lll X 1.60 f 
I 

l' • 12.22 Ton/192 • 12.14 Ton/m2 

,.11.u ,,,,,. 

-Restando el paso propio de la zapata y el peso del rell! 
no OBT1 

-Peso zapata l (0.4+0.31 x 2.4 T/ml • 0.14 Ton/m2 
l 

-Peso relleno 1,10 ax 1.6 Ton/ml • 1.76 Ton/m2 

2.60 Ton/192 

1'•12.20 Ton/192 - 2.60Ton/112 •9.60 Ton/m2 
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+ s.~n 

b•lOO 
d• 26 
h• JO 

P•0.0049172 AS•l2.78 clll2 

V•9.60xl.45 • 13.92 Ton. 

A UN PERALTE 

Va• 13.92 - 0.30x9.60 • ll.04 Ton. 

Vu•l2.l44 Ton 

.. 

16 a 20 

1 6 a 20 3 
VCR• 0.8x26xl00 (0.20•30x 0.00548076)xl2.65xl0 •9.588 Ton 

VCR ~ VU :. NO PASA. 

Si d•Jl 
h•l5 

1 6 a 15 3 
VCR•0.8xllx 100 (0.20 •30 x u.00612903)x l2.65x 10 

•12 .043 

F.C.• 12.0U • l.091 ..,. l.l •"· 
11.04 



,, 
+ + 

• n • ... .. ,, .. 
+ • 
2 

M• ! x 9.6x 1.35 • B.748 Ton-m 

+ 

b•lOO 
d• 26 
h• 30 

P•0.0042154 AS•l0.96 clll2 16 a 25 

V•l2.96 Ton. 
Va• 12.96- 0,3x9,6•10.08 tan 
Vu• 11.088 16 a 25 

16 a 2~ 3 
vcR• o.8ox 26xlOO 10.20 + JO x 0.0043 8461 12.65 x llr 

VCR=B.72 ton. 

Prop. 16 a 15 y da 31 h •35 
3 

VCR=O.Bxll X 100 (0.20+30 xo.oo 6129) 12.65xl0 
VCR•l2. 042 Ton ) Vu .... 
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De la Pag, 1 OBT1 

W Azotea 69.231 ton 
W entrepiso 77.754 ton, 

Peso de muros 31.05 Ton, 

Nivel lf hi wihi pi vi 
2 84.756 6.0 501.536 26.525 26,525 
l ~ 3.0 ~ 17.025 43.55 

193.56 IJt.HI 43.55 

M•26.525x6 • 17.025113 •210.225 Ton-~ 

Re•iatencia del 1111ro de tabique. 

VR 10 407.60 kg. 

Fuerza que absorben c/u ele los muros de concreto. 

FR•(43550-10,407.60)a l •16,571.20 kg. 
l 

t Que absorbe c/u ele los 1111roa de concreto. 

16,571.20xl00 •lit 
43,550 

M• o.llx210.225 • 79,19 Ton-• 

Mu• 79.89 Ton-• 

-De la pag. 30 08T. 

Pl= 29.128 
P2=15,057 
P3•7.93 

b• l.60 • 

P Total • 52.115 Ton 
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Mu=79.89 ton-• 

+ 
llO 

:40 ... ¡ I== :-:=+;:::::: ==::1-1-~l!::= -==::J··· ... 

A• 1.60 x 5.90 • 9.44 1112 
2 

S• l x l.60x5.Jll •9,21 113 
6 

Esfuer&oa. 

~ - p." ¡-¡¡ 

I•- 52.115 + 79,19 
--r.¡¡- -T.n 

11 •- 14 .121 ton/112 ) 13. 30 Ton/112 
12 • 3.01 Ton/-2 

Proponiendo b•l.65 •· 

P2• l.lx5.9xl.5xl.6T/m3•15.576 Ton. 

PJ•0.40x5.9xl.65x2.4 T/•3•9.346 Ton 

P Total= 54.05 ton. 

• \.U • 



A= l.65x5.9=9.735 m2 
2 

s • 1 x 1.65x5.9 =9.573 ml 
6 

•=- 54.05 + 79.89 
9. 735 - 9.573 

fl =- 13,89 ton/a2 -== 13,30 Ton/"'2 

f2= 2,79 Ton/a2 

Restando el peso del relleno y el peso de la zapata OBT. 

f•ll.89- ll.lxl.6+0.4x 2.4)• 11.17 Ton/a2 

11·11 T/04 
m 

+ "'º + 

2 
M=l x ll.17xl.5 • 12.566 T-m 8.73 T-m 

I 

b•lOO 
d=26 
h•JO 

P•0.0063 AS•l6.26 clll2 t 6 a 15 
0.0043 ll.20cm2 16 a 25 

1.25 13.96 
V=ll.l7xl.5 • 16.755 Ton 

13.96 
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Va=l6.755-(0.JOxll.17) =13.40 ton 11.06 

Vu= 14.74 Ton 12.16 

J 
VCR• o.ex 26xlOO (0.20•JOx0.007J)l2.65xio 

VCR•ll.O JO Ton 

3 
Si d•36 VCRa0.8x J6xl00 (0.20+JOx0053)12.65x!f 

h•40 
VCR•ll.055 Ton. 

VCR•l4.067 Ton < Vu 

- •0.0021199 
- •O.OOS 
- •0.006 

Si b•l. 70111 

VCR• 9.003 Ton, 
VCR• 10.911 
VCR•ll.92 Ton AS•l8.6-16 al5 

P2 • l.lx5,9xl.SSxl.6 T/1113 • 16.10 ton. 

PJ• 0.40x 5.9x 1.70 x 2.4 T/•l • 9.629 Ton. 

P Total • 54.857 Ton. 

A•l.70 X 5.90•10.03 1112 
2 

S•l xl.70x." xs.90 • 9.863 ml 
6 

Esfuerzos. 

r=- s4.e51 • 79.89 
~10.03 - T.ID 



•1=- 13.06 Ton/2 < 13.33 Ton/m2 
•2= 2.12 ton/112 

Restando el peso del relleno y el peso de la zapata OBT. 

W•l3.06- (l.lxl.6+0.4x2.4) = 10.34 Ton/m2 

t ..... 11:\x:-

+ , .. 
2 

M•l • 10.34 xl.~ • 12.42 ton-m 
1 

b•lOO 
d•26 P•0.00617457 AS•l6.05 cm2 
h•30 

Y•l.55xl0.l4•16.027 Ton. 

Yu•l.l (16.027- C0.30x10.34)} • 14.218 ton 

16 a 15 

3 
VCR•0.8x26xl00 C0.20+lOx0.007076) xl2.65 xlO-

VCR•ll.03 Ton < 14.218 Ton :. NO PASA. 

Si d•41 h•45 
3 

YCR•0.8x4lxl00 (0.20+30x0.004634l)x 12.65x Iif 

VCR•l4.07 Ton• 14.218 Ton. 

F.C • lt.07 • 1.089 ta 1.1 
12.925 
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... ,,. T/14 

.. ••• .. 
2 

M•l x 10.34 xl.!J • 9.42 ton-• 
2 

b•lOO 
d• 26 
h•lO 

P•0.0045642 AS•ll.87 cm2 16 a 20 

V• lJ. 959 Ton. 
Va•ll.959 - O.lxl0.34 •10.857 Ton. 
Vu•ll.94 ton. 

3 
VCR•0.8x26xlOOx (0.20•lOx0.0054807)xl2.65xili 
VCR•9. 5811 Ton. . 
Prop. d•ll h•l5 y 16 a 15 

l 
VCR•0.8 x 3lxl00 x(0.20+30x0.0061291 12.65 xli 
VCR•l2.042 ton )' Vu -. 

-Esfuenoa. 
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t=- 73.774 • 91.687 
11.033 - 18.8t9 

t'l=- 15.14 Ton/m2 >U.38T/m2 
t2= 1. 77 Ton/m2 

-Desplantando la cimentación a l.SOm de profundidad OBT1 

q•l2 .14 T/m2 . '·'' . ~-· 

•• • . ,, ... • •• .. 
• 
"' . 

A•l4.4S5m2 

S•l4. 214 1113 

Peso del relleno 2xl x (0.3+l.07}xl,34 x5.9xl.6 ... 17.33 
í 

ton. 

Paso de la cimentación- l (l.8S+0.30) xl.34x5.9x 2.ss -2 . 
T/m3•21.67 Ton. 

+Peao recubrimiento de concreto. 

+Superior 0.62x0,16x5.9x2.4 T/m3 •l.4047 Ton. 

•Medida 2x0.16xl.l6xS.9x2.4 T/~3 = 6.1624 Ton 

+Inferior 2x0.16xO.JOx5.9x2.4 T/m3 • 1.3594 Ton. 

Peso Total 77.055 ton. 

t= 77.055 • 91.687 
14.4S5 - I4:ffi 

2:í2 



• 
'·'' • 

fl=il081 Ton/m2 < 12 .14 T/m2 ea. 

'2= 1.12 Ton/m2 

-Bajada de cargas. 

Area Tributaria 2(1(5.9+2.9) xl.50)• 13.20 m2 
2 

-Peso de losas (0.528 + 0,593) X 13.20 n2.508 Ton/m 

5 .• 9 

-Peso de muro de tabique 

-Peso de muro de concreto 

De1carga total 4. 4811 Ton/• 

P•4.488x5.9• 26.48 ton. 

Pu• 29.128 ton. 

Mu•9l.687 ton-m 

q• ll.38 ton/m2 

· 1fflfll fil iiúiiiiiil 

+ 

A=l.87x5.90•ll.033m2 
2 

S=l xl.87x5,90 =10.849 m3 
6 

.. .. 

233 

O. 90 ton/m, 
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-Peso comentación l x(l.27+0.30) 0.84x2.55 T/m3xó.9m= 
2 

9.92 Ton. 

-Peao del recubrimiento ADICIONAL. 

+Sup.?=ior 0.16x0.62x5.9x2.4 T/m3 • l,!GI ton. 

+Lateral 2x0.15x0.79x5.9x2.4 T/m3 • 3~~310 Ton. 

+Inferior 2x0.30xO.l6x5.9x2.4T/m3 • -1.iJ!!_To!!.!_ 

Peso del relleno 2xl x (0.78 + 0.30) 0.84 xl,6 T/m3•l.45'bl 
2 

P total• 73.774 Ton. 

•'' ~"· 

r·r .. 1 
. l 

us 
''° 
l t 

io 

l • 1 51 • .____ 

......... ........ , 
. , . ., 

2.5 
l 

1i0 
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