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 INTRODUCCIÓN

El siguiente proyecto tiene como objetivo el analizar, bajo la normativa vigente aplicable en su 
momento (Reglamento de Construcciones para él Distrito Federal y sus Normas Técnicas 
complementarias 2017), el comportamiento estructural de un inmueble existente de construcción 
previa a el sismo de 1985.

Posterior al sismo del 19 de septiembre de 2017, se realizó un recorrido al inmueble para revisar el 
estatus de este ya que se reportaron daños de importancia y evaluar la seguridad estructural del 
inmueble.

Dados los daños presentados en el inmueble, se clausuró el mismo y se inició un proceso de revisión 
de la información existente, así como estudios requeridos adicionales para iniciar una revisión numérica 
y poder determinar el estado real del mismo; concluyendo esta etapa de revisión se realizó un análisis 
de espacios y cruce con arquitectura, para verificar opciones de refuerzo las cuales se enfocaron en un 
revestimiento de columnas y rigidez de muros existentes, así como en disminuir la masa total del antes 
mencionado mediante varias acciones (remoción de cisternas en azotea, remoción y cambio de todo 
muro de mampostería no estructural para cambiar a Durock, remoción de rellenos de entrepisos y 
azoteas y cambio por rellenos ligeros, desconectar muros bajos de concreto que estaban ligados a 
columnas y generaban un daño por la fuerza lateral aplicada fuera del nodo).

Derivado de estos análisis se concluyó con un modelo matemático en el programa comercial ETABS 
el cual permitió revisar de manera integral la estructura existente, cargas gravitaciones y accidentales, 
así como poder definir de manera precisa el comportamiento estructural global incluidos los procesos 
de reforzamiento y revisar este basado en los parámetros de resistencia y servicio de la normativa 
aplicable vigente Reglamento de Construcciones para él Distrito Federal y sus Normas Técnicas 
complementarias 2017.

Posterior a la conclusión, el proyecto constructivo y detallado de refuerzos y acciones a seguir en 
sitio, dada la importancia de ejecutar todo proceso de refuerzo de manera precisa y las posibles 
problemáticas que surgen en la obra, se dio seguimiento al proceso constructivo del proyecto de 
refuerzo para verificar que todo proceso cumpla con el detallado y requerimientos de calidad de 
proyecto y norma aplicable.

Concluido el proyecto y construcción, se anexa seguimiento del inmueble, recorridos derivado de 
sismos posteriores a 2017, en los cuales el inmueble se verifica el comportamiento que se tiene del 
mismo y la sanidad de los elementos estructurales bajo estos requerimientos de carga.
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1. ANTECEDENTES.

Derivado de los cambios normativos que se han dado en Ciudad de México desde las normas 
emergentes posteriores al sismo de 1985, las normas de 2004 y todos los ajustes hasta la norma de 
revisión del inmueble derivada del sismo del 19 de septiembre de 2017, se refleja como lo marca un 
estudio emitido posterior a este sismo, el incremento de fuerza sísmica que se ha tenido y lo cual a su 
vez a modificado los parámetros de análisis de las normas aplicables.

Esto está íntimamente ligado al posible comportamiento que deben tener los inmuebles diseñados con 
normas previas, dados los incrementos por sismos recientes y las adecuaciones en cuestión de 
refuerzos en estructura y cimentación que se deben analizar para restituir a dichos inmuebles la 
seguridad estructural requerida.

A continuación, en la Figura 1, se da un resumen del historial que se ha tenido de 1964 a 2017, 
Aceleración máxima en CU, en la siguiente figura se presentan las aceleraciones máximas del suelo 
(PGA) registradas en la estación CU desde 1964. Se observa que el sismo del 19/09/2017 presenta la 
máxima aceleración hasta ahora registrada, incluso, mucho mayor, aproximadamente el doble, que la 
del sismo de 1985.

Figura 1.  Historial de aceleraciones máximas del suelo (PGA) registradas en la estación CU desde 1964 
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

Espectros de respuesta y de diseño de los reglamentos 1987 y 2004, se seleccionaron tres estaciones, una 
de cada zona geotécnica en las que está dividida la CDMX.

La Figura 2 muestra la ubicación de las estaciones seleccionadas indicando el periodo del suelo (Ts).  Se 
calcularon los espectros de respuesta de estas tres estaciones de los sismos del 19 de septiembre de 1985 y 
2017 para compararlos con los espectros de diseño de los reglamentos de 1987 y 2004; con fines prácticos, 
se mostrará el espectro promedio (cuadrático medio) entre los componentes NS y EW. Primero, se 
compararon con los espectros de diseño del cuerpo principal. Para hacer válidas las comparaciones de los 
espectros de respuesta con los de diseño, los primeros se redujeron por un factor de sobre resistencia igual 
a 2. De esta evaluación, se concluye que las normas de diseño por sismo desde 1987, atendiendo a lo 
contenido en el cuerpo principal, sí contemplan eventos como el que sucedió el 19/09/2017.

http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
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Figura 2. Estaciones de Medición y zonificación CDMX
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

Figura 3. Revisión sismos ntc sismo 2004 vs lecturas en 3 estaciones diferentes
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

Figura 4. Revisión sismos ntc sismo 2004 vs lecturas en 3 estaciones diferentes
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
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HISTORICO MARCO NORMATICO CIUDAD DE MÉXICO AÑO
DF 1921 1921
DF 1942 1942
DF 1957 Normas de Emergencia 1957
DF 1966 1966
DF 1976 1976

DF 1985 Normas de Emergencia 1985
NORMAS TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DF 1987 1987
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DF 1987 1987
DF 1993 1993
DF 1995 NTC Madera 1995
DF 1995 NTC Metálicas 1995
DF 2004 2004
DF 2004 NTC 1 2004
DF 2004 NTC 2 2004
DF 2016 (96 bis) 2016
COMPENDIO REGRAMENTOS DE CONSTRUCCIÓN CDMX 2016 2016

LEY DE RECONSTRUCCIÓN 2017 2017
NORMAS PARA LA REHABILITACIÓN SÍSMICA DE EDIFICIOS DE CONCRETO DAÑADOS POR EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017 2017
DECRETO POR EL QUE SE REFORMAN, ADICIONAN Y DEROGAN DIVERSAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (ABRIL 2019) 2019
COMPENDIO DE REFORMAS, ADICIONES Y DEROGACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 2004 - 2019 2019
DECRETO POR EL QUE SE REFORMAN, ADICIONAN Y DEROGAN DIVERSAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (ABRIL 2021) 2021

Tabla 1.  Marco normativo y cronológico de construcción y normatividad en la CDMX
Referencias (https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php) 

Figura 5. Sismo reglamento 1976 (base de diseño para el inmueble)
Referencias (https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php) 

https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php
https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php
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Figura 6.Comparativa de espectros más recientes norma 2004/espectro sitio posterior a evento/SASID 2017
Referencias (https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php) 

Conclusión: Como se puede observar entre el coeficiente sísmico de diseño c=0.24 con el requerido por 
SASID 2017 c=0.984 se tiene un incremento de sismo a considerar derivado de los cambios normativos.

https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php
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2. CONTEXTO DE LA PARTICIPACIÓN PROFESIONAL.

Como parte de la empresa responsable de la revisión inicial posterior al sismo del 19 de septiembre de 
2017 y responsable del proyecto de reforzamiento para el edificio en cuestión, mi contribución fue realizar 
la revisión inicial en sitio, conjuntar la información del inmueble, así como el desarrollo del modelo 
matemático y propuesta de refuerzo para su posterior detallado en planos constructivos, la revisión del CSE 
y DRO del proyecto, así como la presentación del proyecto ante la Comisión de la Reconstrucción de la 
Ciudad de México bajo la revisión del proyecto del Instituto para la Seguridad de las construcciones en la 
Ciudad de México.

Posterior al cierre de revisiones y aprobaciones se inició el proceso constructivo el cual se siguió 
semanalmente revisando la ejecución de los trabajos, procesos de refuerzo y demás temas estructurales 
fueran ejecutados conforme a proyecto y normativa aplicable.
Lo anterior me brindo la posibilidad de aplicar una gran rama de conocimientos que me fueron dados 
durante el curso de la carrera y perfeccionar otros, utilizando todos estos para poder concluir un proyecto 
satisfactorio que después de los años de refuerzo y bajo sismos posteriores a 2019 ha presentado un 
adecuado comportamiento, sin presencias de daños o trabajo estructural fuera de lo previsto en el 
proyecto de refuerzo.
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3. ESTADO DEL INMUEBLE POSTERIOR AL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017

3.1 DESCRIPCIÓN DEL INMUEBLE

Dirección:  AMSTERDAM 27, HIPÓDROMO CONDESA, CIUDAD DE MEXICO

Figura 7. Vista frontal desde vialidad y localización del inmueble.
Referencias (https://www.google.com/maps) 

Ocupación: EDIFICIO PARA USO HABITACIONAL

Tipo de estructuración: ESTRUCTURA DE CONCRETO

Tipo de cimentación: PILOTES DE FRICCIÓN

Características generales: MARCOS RÍGIDOS EN AMBAS DIRECCIONES CON ALGUNOS MUROS DE RIGIDEZ

Condición del sitio: ESTRUCTURA DE CONCRETO CON AFECCIONES PRINCIPALMENTE EN COLUMNAS EN 
NIVELES 2 AL 4

https://www.google.com/maps/place/%C3%81msterdam+27,+Hip%C3%B3dromo,+Cuauht%C3%A9moc,+06100+Ciudad+de+M%C3%A9xico,+CDMX/@19.4158807,-99.1730267,17z/data=!3m1!4b1!4m6!3m5!1s0x85d1ff4761727025:0xc55aecbfe02528c!8m2!3d19.4158808!4d-99.1681558!16s/g/11c5bk5q4t?entry=ttu
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3.2 LEVANTAMIENTO FOTOGRÁFICO
Levantamiento fotográfico recabado posterior al sismo del 19 de septiembre de 2019. Referencias (El autor) 

MUROS EN FACHADA POSTERIO NO 
PRESENTAN AFECCIONES, MUROS NO 

ESTRUCTURALES

MUROS INTERNOS AFECTADOS, MUROS NO 
ESTRUCTURALES

MUROS INTERNOS AFECTADOS, MUROS NO 
ESTRUCTURALES COLUMNAS AFECTADAS 

POR COMPRESIÓN

MUROS INTERNOS CON RIESGO DE COLAPSO, 
MUROS NO ESTRUCTURALES
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MUROS INTERNOS NO ESTRUCTURALES 
DAÑADOS

DAÑO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR 
COMPRESIÓN Y CORTANTE

DAÑO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR 
COMPRESIÓN Y CORTANTE

DAÑO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR 
COMPRESIÓN Y CORTANTE
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DAÑO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR 
COMPRESIÓN Y CORTANTE

DAÑO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR 
COMPRESIÓN Y CORTANTE

DAÑO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO 
CON RIESGO DE COLAPSO

AFECCIÓN EN COLUMNAS 
DESCONCHAMIENTO DE CONCRETO EN 

NODOS POR COMPRESIÓN
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DAÑO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO 
CON RIESGO DE COLAPSO

DAÑO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO 
CON RIESFO DE COLAPSO

DAÑO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO 
CON RIESFO DE COLAPSO

FACHADA PRINCIPAL SIN AFECCIONES
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VISTA AÉREA DEL PREDIO PLANTA DE CONJUNTO

DAÑOS EN FACHADA POSTERIOR DAÑOS EN FACHADA POSTERIOR

DAÑOS PATIO INTERIOR DAÑOS PATIO INTERIOR
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DAÑOS EN COLUMNAS DAÑOS DE EN TRABES DE ACOPLAMIENTO
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3.3 DESCRIPCIÓN DEL SISMO OCURRIDO

El día 19 de septiembre de 2017 el Servicio Sismológico Nacional (SSN) reportó un sismo con magnitud 7.1° 
localizado en el límite estatal entre los estados de Puebla y Morelos, a 12 km al sureste de Axochiapan, 
Morelos y a 12 km de la Ciudad de México, como se puede ver su ubicación en la Figura 8.

Figura 8. Epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2017
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

Se apreciar en la figura 9, las intensidades del temblor referenciado, la lectura de las aceleraciones máximas 
registradas en la tabla 2, así como un historial de sismos importantes ocurridos incluyendo la localización 
del sismo del 19 de septiembre en la figura 10.

Figura 9. mapa de intensidades del temblor del día 19 de septiembre de 2017
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
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Tabla 2. aceleraciones máximas registradas en algunos sitios del valle de México, del sismo del día 19 de 
septiembre de 2017

Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

Figura 10. áreas se ruptura de los sismos más importantes que han ocurrido en México, así como el 
epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2019.

Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
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A continuación, en la figura 11, se muestran las diferentes placas tectónicas que interactúan en el territorio 
nacional.

Figura 11. placas tectónicas que interactúan en el territorio mexicano
Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
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4. INFORMACION RECABADA DEL INMUEBLE (ASBUILT)

4.1 ESTUDIO DE ESPECTRO DE SITIO

Se consideró necesaria la evaluación de las frecuencias naturales de vibración del sitio, así como la 
estimación de espectros de respuesta de sitio para temblores característicos. Con este objetivo se llevaron 
a cabo mediciones de micro-tremores en el predio. En este reporte se presentan los resultados obtenidos 
del análisis e interpretación de dichas mediciones. 
 
En la figura 12, se muestra una propuesta para la actualización del Mapa de Zonificación sísmica de las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño Por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal (Martínez et al., 2015), el cual fue realizado por la Universidad Nacional Autónoma de México, 
Instituto De Ingeniería, para el Gobierno del Distrito Federal Secretaría De Obras Y Servicios, Coordinación 
Técnica. Dentro de este mapa se muestra con un símbolo verde el predio en estudio. Como podemos 
observar el predio se encuentra en la Zona IIIa del Lago, entre las líneas 1.0 a 1.5 segundos de igual periodo 
dominante. 
 
Por lo tanto, con las mediciones dentro del predio se definirá la variación con una precisión mayor de este 
valor.

Referencias (Instituto de Ingeniería de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismológico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
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se muestra la actualización del Mapa de Zonificación sísmica de las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño Por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (NTCDS2017-RCDF), realizado 
por la Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto De Ingeniería, para el Gobierno del Distrito 
Federal Secretaría De Obras Y Servicios, Coordinación Técnica (publicada en el diario oficial el 15 de 
diciembre del 2017). La utilización de esta nueva versión del NTCDS2017-RCDF, es por medio de un 
programa de cómputo que se llama “SASID”, el cual al correrlo muestra un mapa (parte izquierda de la 
figura 3), donde el verde claro es la zona de lomas, mientras que el color verde oscura representa la zona de 
transición y lago, en esta figura se ha picado con un cuadro pequeño la ubicación del predio en estudio, 
donde en la parte derecha, el programa calcula los espectros de diseño, el elástico y el de peligro uniforme, 
para ese sitio en particular. Cuyos valores para el de diseño se muestra en la tabla del lado derecho. Como 
podemos notar este nuevo reglamento 2017, da como valor Ts=1.507, el cual se refiere al periodo 
dominante del suelo, sin embargo, como veremos en el siguiente capítulo, nuestra estimación de este 
parámetro fundamental para el diseño de estructuras, tiene un valor cercano a éste, pero con la gran 
diferencia que nosotros también tenemos un valor de la amplificación relativa máxima, además no es solo 
estos parámetros dinámicos del suelo, si no, se obtiene una función de transferencia empírica, que nos 
servirá en el capítulo quinto, para estimar una estratigrafía sísmica debajo del edificio en estudio. 
 
Por otro lado, los valores que recomienda para el espectro de diseño en el sitio de estudio, 
tiene los siguientes parámetros:  
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4.2 PLANOS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTÓNICOS DEL INMUEBLE

El edificio cuenta con planta baja, 6 niveles habitacionales, azotea y sobrepaso. Debido a que se cuenta con 
información limitada, se consideró una altura de entrepiso de 3.00 m.

El sistema de piso nervado, se modeló como una losa equivalente cuyo espesor resultó de 0.11 m.

Las dimensiones de las trabes y columnas se presentan en la tabla 2.

Tabla 6. Dimensiones de elementos estructurales

Elemento Base (m) Altura (m)
Trabe de borde de eje 20 30
Trabe interior de eje 30 30

Trabe secundaria de azotea 15 30
Columna 25 60

Los muros existentes son de concreto reforzado de sotano a nivel 3 y de mamposteria de nivel 3 a a zotea 
conforme indica proyecto existente  
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Figura 25. Planta baja planos originales del inmueble
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Figura 26. Planta nivel 1 planos originales del inmueble
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Figura 27. Planta nivel azotea planos originales del inmueble
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4.3 ARQUITECTURA GENERAL

Figura 28. Arquitectura tercer y cuarto nivel

Figura 29. Arquitectura quinto y sexto nivel
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Figura 30. Cortes AA y BB

Figura 31. Fachada principal y posterior
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4.4 LEVANTAMIENTO PLANTA TIPO

Figura 32. Planta tipo levantamiento asbuilt
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4.5 SONDEO DE MECÁNICA DE SUELOS

Figura 33. Sondeo realizado para confirmar capacidad de carga de cimentación
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4.6 MEDICIÓN TOPOGRÁFICA (DESPLOMES)

Figura 34. Medición topográfica fachada principal y posterior

 

Figura 35. Medición topográfica fachada colindante oriente
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4.7 RESULTADOS DE EXTRACCIÓN DE CORAZONES 

Figura 36. Resultados de f’c de concreto derivado de pruebas de corazones extraídos en sitio
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4.8 CALAS PARA CONFIRMAR TIPO DE FISURA PRESENTADA EN ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES 

CALA NO PASA DE RECUBRIMIENTO CALA QUE TRASPASA POSICIÓN DE ACERO DE 
REFUERZO

CALA QUE TRASPASA POSICIÓN DE ACERO DE 
REFUERZO

CALA NO PASA DE RECUBRIMIENTO
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CALA QUE TRASPASA POSICIÓN DE ACERO DE 
REFUERZO

CALA NO PASA DE RECUBRIMIENTO
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5. METODOLOGÍA UTILIZADA.

El proceso de revisión previa, análisis y diseño se llevó a cabo en el siguiente orden.

1. Revisión física de las condiciones del inmueble
2. Recopilación de toda la información existente de cómo se construyó el inmueble (Asbuilt)
3. Levantamientos para confirmar la información recabada

a. Topografía para revisar nivelación y desplomes
b. Levantamiento estructural para determina dimensiones de elementos, así como 

geometría real del inmueble
c. Pruebas de laboratorio (extracción de corazones para determinar propiedades del 

concreto)
d. Mecánica de suelo actualizada a norma para verificar el comportamiento de la 

estructura y su cimentación en interacción con el suelo sobre el que esta desplantada
4. Determinación de cargas a aplicar, gravitacionales y accidentales considerando la norma 

aplicable y los materiales con que está hecha la estructura
5. Construcción geométrica del modelo matemático utilizando toda la información recabada
6. Aplicación de cargas y determinación de combinaciones y acciones a usar dentro del modelo 

matemático 
7. Revisión del estado real del inmueble bajo la norma aplicable
8. Planteamiento preliminar de refuerzo derivado de la revisión de zonas de mayor esfuerzo en 

el modelo 
9. Construcción de elementos reforzados y aplicación a las secciones requeridas en el modelo 

matemático
10. Revisión final de cumplimiento de normativa aplicable en límites de resistencia y servicio con 

el refuerzo planteado
11. Revisión general de elementos (capacidad)
12. Revisión general de reforzamiento (dimensionamiento y conexiones)
13. Ejecución de planos constructivos
14. Seguimiento al proceso constructivo 
15. Confirmación de comportamiento estructural con visitas periódicas posterior a conclusión de 

reforzamiento y derivado de sismos de relevancia posteriores a el reinicio de uso como 
edificio habitacional.
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6. MARCO NORMATIVO APLICABLE A LA REVISIÓN ESTRUCTURAL

6.1 Consideraciones de diseño y cargas

Figura 37. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – acciones de diseño



45

Figura 38. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – combinaciones de acciones y 
criterios de diseño estructural
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Figura 39. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – factores de carga
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Figura 40. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – estados límite de servicio y 
acciones permanentes
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Figura 41. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – acciones variables
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Figura 42. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – deformaciones impuestas y 
hundimientos diferenciales
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Figura 43. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – cargas vivas unitarias
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Figura 44. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – cargas vivas unitarias
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6.2 Norma base para reforzamiento muros de rigidez

Figura 45. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizó el estudio – procedimiento y 
consideraciones de refuerzo para muros de mampostería
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7. PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFORZAMIENTO

El refuerzo se atacará en tres elementos estructurales, refuerzo de columnas como prioridad, 
segundo refuerzo trabes que concentraron el esfuerzo y fallaron en sismo y por último muros de 
mampostería existentes que se rigidizaran con refuerzo de acuerdo con norma para incrementar su 
capacidad.

7.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN COLUMNAS

Figura 46. Planta general de localización de columnas a reforzar (en recuadros rojos)
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Figura 47. Planteamiento preliminar de reforzamiento

7.2 PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN TRABES

Figura 48. Planta general de ubicación de trabes a reforzar y detalle preliminar propuesto para el 
refuerzo  (en recuadros rojos)
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PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN MUROS

Figura 49. Planta general de ubicación de muros a reforzar y detalle preliminar propuesto para el 
refuerzo (en rojo)
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Previo a inicio de trabajos se indica requerimiento de apuntalamiento del inmueble para 
salvaguardar la integridad de los trabajadores que ahí laboren, basado en el área tributaría de cada 
elemento y los niveles que soporta, considerando 600 kg/m2 (peso de losas + carga viva de 
construcción).

Figura 50. Planta general de apuntalamiento para asegurar inmueble y disminuir riesgos durante el 
proceso de reforzamiento de la estructura
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Figura 51. Sección general de apuntalamiento y detalles de posición de puntales
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8. REVISIÓN ESTRUCTURAL - LÍMITES DE RESISTENCIA Y SERVICIO

8.1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA

Se tomaron los criterios del capítulo III del actual reglamento de construcciones para el Distrito Federal 
(Criterios de Diseño Estructural) y sus Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el 
diseño estructural de las edificaciones, que consideran el criterio de resistencia última para estructuras de 
acuerdo con el “artículo 139 del reglamento de construcción vigente”.

Se diseñará un factor de Comportamiento Sísmico Q=2, de acuerdo con su ubicación se toman los factores 
para diseño sísmico de acuerdo con la mecánica de suelos

DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE ESTRUCTURACIÓN.

El sistema estructural está constituido por marcos rígidos de concreto en ambas direcciones, esto para 
proporcionar la rigidez necesaria a la estructura contra fuerza accidentales laterales con ayuda de algunas 
crujías con elementos de rigidez como muros existentes y/o elementos de acero nuevos, el de sistema de 
entrepiso está basado atreves de una losa nervada . 

La cimentación consiste en una losa apoyada sobre pilotes de fricción conforme indica mecánica de suelos y 
los levantamientos realizados. 

8.2 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

El análisis de la estructura se realizó mediante el programa comercial ETABS el cual permitió modelar de 
manera tridimensional el edificio, así como todos sus elementos estructurales, tales como; trabes, 
columnas, etc. Este programa idealiza a los materiales con comportamiento elástico lineal y al calcular la 
respuesta de las estructuras, considera las deformaciones por efecto de flexión, carga axial, cortante y 
torsión.

La superestructura se analizó bajo las combinaciones de carga descritas en el siguiente capítulo y se 
obtuvieron como resultado desplazamientos y elementos mecánicos para el diseño de los miembros. Se 
verificó que en ningún caso se excedieran los estados límites de servicio permisibles 

8.3 CRITERIOS DE DISEÑO 

Se tomaron los criterios del capítulo III del actual reglamento de construcciones para el Distrito Federal 
(Criterios de Diseño Estructural) y sus Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el 
diseño estructural de las edificaciones, que consideran el criterio de resistencia última para estructuras del 
Grupo B de acuerdo con el “artículo 139 del reglamento”.

De acuerdo con el apartado 3.4 de las Normas antes citadas, se afectaron las acciones por los siguientes 
factores de cargas:
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• 1.3 para la combinación de cargas permanentes (carga muerta)
• 1.5 para la combinación de cargas variables (carga viva) con intensidad máxima.
• 1.3 para la combinación de cargas permanentes más cargas variables 

Se tomaron los factores de resistencia especificados en el apartado 3.7 de las Normas Técnicas 
Complementarias para el diseño de Estructuras de Concreto.

Las resistencias fueron afectadas por los factores de resistencia como sigue:

• Columnas de concreto reforzado:

Figura 52. Extracto NTC aplicables, factores de resistencia

A continuación, se presenta una tabla con los factores de resistencia de acuerdo con el LRFD-AISC2015, 
utilizados para el diseño de elementos de acero y sus respectivas conexiones:

Figura 53. factores de resistencia de acuerdo con el LRFD-AISC2015
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8.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES   

Se presentan las características de los materiales empleados para el análisis y diseño:

ELEMENTO MATERIAL PROPIEDADES.
LOSAS CONCRETO f'c=250 Kg/cm2 E= 221359 Kg/cm2

COLUMNAS CONCRETO f'c=250 Kg/cm2 E= 221359 Kg/cm2

TRABES CONCRETO f'c=250 Kg/cm2 E= 221359 Kg/cm2

Acero (A-50) Acero f'c=3515 Kg/cm2 E=2039000Kg/cm2

Tabla 7. Propiedades de los materiales para el análisis y diseño estructural

8.5 ANÁLISIS DE CARGAS 

Para el análisis estructural se estimaron las cargas muertas en base a los acabados, instalaciones y plafones 
que se colocaran en cada entrepiso, así mismo se establecieron las cargas vivas de acuerdo con la tabla 
6.1.1 (cargas Vivas Unitarias) establecidas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y 
Acciones para el Diseño Estructural de las Edificaciones.

Tabla 8. Consideraciones de carga para niveles habitacionales, áreas comunes y estacionamientos
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8.6 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO  

De acuerdo con la clasificación de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo en la tabla 
(4.2.1 Factores de comportamiento sísmico y distorsiones límite para estructuras de acero y compuestas). 
Para la estructura analizada se tendrán los siguientes valores:

Tabla 9. Consideraciones de ductilidad

8.7 FACTOR DE REGULARIDAD   

La forma de la construcción, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la distribución de masas del 
edificio, tienen una influencia decisiva para el diseño.

Las Normas Técnicas Complementarias de Diseño por Sismo establecen una clasificación y asignan un factor 
que corresponde a las condiciones de regularidad del edificio en su apartado (5. Condiciones de 
regularidad).

A continuación, se muestra una tabla con el desglose de estos requisitos y el cumplimiento o no de ellos.

Los diferentes muros, marcos y demás sistemas sismo-resistentes verticales son sensiblemente paralelos a 
los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es 
sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales cuando el ángulo que forma en planta con respecto a 
dicho eje no excede 15 grados. 
CUMPLE.
 La relación de su altura a la dimensión menor de su base no es mayor que cuatro.

ℎ
𝑏

=
24 𝑚

14.95 𝑚
= 1.60

 por lo tanto: CUMPLE.
ℎ
𝑏 < 4

 La relación de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

𝐿
𝑏

=
 22.5𝑚

14.95 𝑚
= 1.50

 por lo tanto: CUMPLE.
𝐿
𝑏 < 4
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 En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la dimensión de la 
planta medida paralelamente a la dirección en que se considera el entrante o saliente.
La estructura contiene de salientes y entrantes considerables, por lo tanto:  CUMPLE. 

.

En Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado en la 
sección 2.7 para un diafragma rígido.

Cada nivel está provisto de un sistema de piso a base de losa ligera, el cual es considerado un sistema de 
piso rígido, por lo tanto: CUMPLE.
El sistema de piso no tiene aberturas que en algún nivel excedan 20 por ciento de su área en planta en 
dicho nivel, y las áreas huecas no difieren en posición de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea 
de la construcción.

En ciertos niveles, hay huecos que en conjunto exceden el 20 por ciento del área d la planta, por lo tanto: 
NO CUMPLE

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseño sísmico, no es mayor que 
120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.
por lo tanto: NO CUMPLE
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En cada dirección, ningún piso tiene una dimensión en planta mayor que 110 por ciento de la del piso 
inmediato inferior. Además, ningún piso tiene una dimensión en planta mayor que 125 por ciento de la 
menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma dirección.

En ningún caso, se presenta una variación de área de un piso respecto al inmediato inferior mayor al 110 
por ciento, por lo tanto: CUMPLE.

Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de análisis por diafragmas 
horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

En el presente proyecto, todos los niveles cuentan con sistemas resistentes ortogonales, por lo tanto: 
CUMPLE.

Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de un piso a otro. 
Se exime de este requisito al último entrepiso de la construcción.

CUMPLE.

La rigidez lateral de ningún entrepiso difiere en más de 20 por ciento de la del entrepiso inmediatamente 
inferior. El último entrepiso queda excluido de este requisito.

CUMPLE.

 En ningún entrepiso el desplazamiento lateral de algún punto de la planta excede en más de 20 por ciento 
el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma. 

CUMPLE.

En sistemas diseñados para Q de 4, en ningún entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga 
lateral entre la acción de diseño debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes 
para todos los entrepisos. En sistemas diseñados para Q igual o menor que 3, en ningún entrepiso el 
cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los 
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculará la capacidad resistente de cada 
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda 
excluido de este requisito el último entrepiso.

CUMPLE.

Debido a que la estructura no cumple con dos de los lineamientos estipulados, el factor de reducción de Q´ 
se toma igual a 0.8
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8.8 FACTOR DE HIPERESTATICIDAD  

Para la determinación del factor de hiperestaticidad, se siguió con lo indicado en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo en el apartado “3.5. Factor de sobre-resistencia”.

De acuerdo con la estructuración, el factor de corrección por hiperestaticidad, es igual para la dirección “x, 
y”: k1= 1.00. Para los sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres o más crujías
resistentes a sismo en las dos direcciones de análisis;

ACCIONES    
Se presenta, a continuación, los estados de cargas considerados para el análisis y diseño de la estructura en 
cuestión cuya clasificación de acuerdo con su duración se encuentra en las Normas Técnicas 
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño Estructural de las Edificaciones, en su apartado 
“2. Acciones de diseño” en el inciso “2.1 Tipos de acciones, según su duración”. 

a) Peso Propio (P.P.) 
Con las dimensiones y las características de los materiales, el programa de análisis determina el peso propio 
de los elementos estructurales. 

b) Sobrecarga Muerta (CM) 
Este estado de carga involucra todas las cargas adicionales al peso propio de la losa tales como: acabados 
de piso, rellenos, instalaciones etc. 

c) Carga Viva Máxima (CVM) 
Se consideraron las cargas vivas con intensidad máxima en base a las Normas Técnicas Complementarias 
sobre criterios para el Diseño Estructural de las edificaciones en su tabla 6.1 (cargas vivas unitarias) 

d) Carga Viva Instantánea (CVR) 
Se consideraron las cargas vivas instantáneas en base a las Normas Técnicas Complementarias sobre 
criterios para el Diseño Estructural de las edificaciones en su tabla 6.1 (cargas vivas unitarias) 

e) Carga Viva Media (CVMED) 
Se consideraron las cargas vivas instantáneas en base a las Normas Técnicas Complementarias sobre 
criterios para el Diseño Estructural de las edificaciones en su tabla 6.1 (cargas vivas unitarias)

f) Carga Accidental de Sismo (SX y SY) 
Se realizó el análisis sísmico dinámico de acuerdo con lo marcado en las Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño por Sismo, obteniéndose los datos para la elaboración del espectro sísmico del programa 
(SASID).

La ubicación del proyecto se consideró en la zona IIIB de acuerdo a la zonificación sísmica del RCDF 
2017. Para la estructura, se consideró un factor de comportamiento sísmico Q=2.
El espectro empleado se presenta en la figura 1.
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Figura 54. Sismo final definido con el SASID para el análisis de la estructura
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8.9 DISEÑO POR VIENTO   
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8.10 COMBINACIONES Y CASOS DE CARGA CONSIDERADOS EN EL MODELO MATEMÁTICO 

Tabla 10. Combinaciones de carga para análisis y diseño 

CM CARGA MUERTA.
CVM CARGA VIVA MAXIMA.
CVR CARGA VIVA REDUCIDA.
FACH ADA CARGA POR FACHADA/MUROS INTERIORES.
SX               SISMO EN EJE “X”.
SY                  SISMO EN EJE “Y”.
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8.11 MODELO MATEMÁTICO      

A continuación, se presentan algunas imágenes del modelo tridimensional realizado.

Figura 55. Imagen de modelo 3D realizado para la revisión
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Figura 56. Planta tipo
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Figura 57. Elevación eje A

Figura 58. Elevación eje 3
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8.12 REVISIÓN DE CORTANTE BASAL MÍNIMO       

Se presenta a continuación, la revisión del cortante basal mínimo de acuerdo con lo indicado en el inciso 
(1.7. Cortante basal mínimo) de las NTC. 

El peso total de la estructura considerando carga viva instantánea para la torre es de:

CM= 1713.91ton
CVR= 207,13ton
FACH=257,16ton
W0= 2,178.21ton

En la sección “1.7 Cortante basal mínimo” de las Normas Técnicas Complementarias de Diseño por Sismo, 
se menciona que la fuerza cortante basal no será menor que la siguiente expresión:´

aminW0

Donde la aceleración mínima se tomará igual a (amín=0.03) cuando el periodo del suelo (Ts<0.5 s) y una 
aceleración mínima de (amín=0.05) cuando el periodo del suelo (Ts≥1.0 s).

Debido a que nuestro periodo del suelo es de 1.37 s, le corresponde una aceleración de 1.0, por lo que el 
cortante basal mínimo es de:

 𝑽𝒎í𝒏=(𝟎.𝟎𝟓)( 2,178.21𝒕𝒐𝒏)=108.91 𝒕𝒐𝒏

Para considerar los efectos en ambas direcciones, el cortante basal dinámico lo calculamos de la siguiente 
manera para las dos direcciones ortogonales.

Esta expresión es la magnitud vectorial de la resultante de la fuerza cortante en ambas direcciones.
Por lo tanto:

𝑽𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒐 𝒙=434.42 𝒕𝒐𝒏 𝒗𝒔 108.91 𝒕𝒐𝒏−𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
𝑽𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒐 𝒚=397.94 𝒕𝒐𝒏 𝒗𝒔 108.91 𝒕𝒐𝒏−𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬

Se puede observar que los valores de los cortantes basales, superan al mínimo establecido, por lo que no es 
necesario calibrar estos cortantes.
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8.13 TORSIÓN ACCIDENTAL.

El programa de análisis coloca las fuerzas sísmicas en cada nivel ubicando la posición de centro de masas y 
centro de rigidez. Los efectos de torsión accidental se consideraron asignando el 10% de excentricidad en el 
recuadro del programa (Ecc. Ratio All Diaph.) para cada diafragma y el factor antes calculado se multiplica 
por el valor de la aceleración de la gravedad y se coloca en el recuadro de (Scale Factor).

1.5 es+0.1b;         ó 
es-0.1b

Donde b es la dimensión de la planta que se considera medida perpendicularmente a la acción sísmica.
Además, la excentricidad de diseño en cada sentido no se tomará menor que la mitad del máximo valor de 
es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el momento 
torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del máximo calculado para los entrepisos que están arriba 
del considerado.

Figura 59. Consideración en modelo para excentricidad
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8.14 RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA BAJO CONDICIONES SÍSMICAS 

Se presentan los modos principales de la estructura:

Figura 60. PRIMER MODO DIRECCIÓN X, T= 0.701 s

Figura 61. SEGUNDO MODO DIRECCIÓN Y, T= 0.64 s
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Figura 62. TERCER MODO DIRECCIÓN TORSIÓN, T= 0.645 s
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8.15 REVISIÓN DE DISTORSIONES Y DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES  

Se presenta a continuación, las distorsiones y desplazamientos de acuerdo con lo indicado en las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño por sismo en su apartado (1.8. Revisión de desplazamientos 
laterales).

Estado límite de seguridad contra colapso

Para esta revisión, las distorsiones obtenidas se multiplicarán por el factor de comportamiento sísmico (Q) y 
por el factor de sobre-resistencia (R), el cual se calcula como se muestra a continuación.

Donde, 

𝐑=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐬𝐨𝐛𝐫𝐞−𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚
𝐤𝟏=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐢𝐩𝐞𝐫𝐞𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 
𝐑𝟎=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐛á𝐬𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐬𝐨𝐛𝐫𝐞−𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 
𝐤𝟐=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐢𝐧𝐜𝐫𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭𝐮𝐫𝐚𝐬 𝐩𝐞𝐪𝐮𝐞ñ𝐚𝐬 𝐲 𝐫í𝐠𝐢𝐝𝐚𝐬

Limitación de daños ante sismos frecuentes

Para esta revisión, las distorsiones obtenidas se multiplicarán por el factor de comportamiento sísmico 
reducido (Q’), por el factor de sobre-resistencia (R) y por el factor (ks). Esta distorsión se comparará con un 
valor de 0.004, debido a que los elementos que puedan resultar dañados durante un evento sísmico se 
tendrán desligados de la estructura principal. 
𝑹=(𝒌𝟏)(𝑹𝟎)+𝒌𝟐

Donde, 
𝐑=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐬𝐨𝐛𝐫𝐞−𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚
 𝐤𝟏=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐢𝐩𝐞𝐫𝐞𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 
𝐑𝟎=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐛á𝐬𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐬𝐨𝐛𝐫𝐞−𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 
𝐤𝟐=𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐢𝐧𝐜𝐫𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭𝐮𝐫𝐚𝐬 𝐩𝐞𝐪𝐮𝐞ñ𝐚𝐬 𝐲 𝐫í𝐠𝐢𝐝𝐚𝐬



76

Q= 2 Q'= 1.74701009
R= 2.082034951 Ks = 0.25
FR= 0.8

NIVEL dr (cm) he (cm) QR(dr/he) LIMITE STATUS QR(dr/he) limite status
azotea 1.03 300 0.014 0.015 OK 0.0031 0.004 OK

6 0.98 300 0.014 0.015 OK 0.0030 0.004 OK
5 0.65 300 0.009 0.015 OK 0.0020 0.004 OK
4 0.82 300 0.011 0.015 OK 0.0025 0.004 OK
3 0.66 300 0.009 0.015 OK 0.0020 0.004 OK
2 0.82 300 0.011 0.015 OK 0.0025 0.004 OK
1 -0.03 300 0.000 0.015 OK -0.0001 0.004 OK

Q= 2 Q'= 1.68840017
R= 2.082034951 Ks = 0.25
FR= 0.8

NIVEL dr (cm) he (cm) QR(dr/he) LIMITE STATUS QR(dr/he) limite status
azotea 0.817 300 0.011340          0.015 OK 0.0023933 0.004 OK

6 0.9258 300 0.012850          0.015 OK 0.0027121 0.004 OK
5 0.9483 300 0.013163          0.015 OK 0.0027780 0.004 OK
4 0.9672 300 0.013425          0.015 OK 0.0028333 0.004 OK
3 0.8176 300 0.011348          0.015 OK 0.0023951 0.004 OK
2 0.6716 300 0.009322          0.015 OK 0.0019674 0.004 OK
3 0.3747 300 0.005201          0.015 OK 0.0010977 0.004 OK

LIMITACION DE DAÑO ANTE SISMOS 
FRECUENTES

REVISION DE SEGURIDAD CONTRA 
COLAPSO

REVISION DE DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCIÓN X:

REVISION DE SEGURIDAD CONTRA 
COLAPSO

LIMITACION DE DAÑO ANTE SISMOS 
FRECUENTES

REVISION DE DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCIÓN Y:

Tabla 11. Revisión de desplazamientos en dirección X y Y
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Figura 64. Revisión sismo colapso dirección X

Figura 65. Revisión sismo colapso dirección Y
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Figura 66. Revisión contra sismos frecuentes X

Figura 67. Revisión contra sismos frecuentes Y
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8.16 DISEÑO DE COLUMNA REFORZADA 

Con los elementos mecánicos obtenidos se diseñaron las columnas que forman la estructura de acuerdo 
con las NTC-Concreto, a continuación, se muestra una imagen con los elementos mecánicos y otra con la 
distribución de acero que calcula el programa ETABS.

Figura 68. Elementos mecánicos columna C-3A
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REVISIÓN DE LA COLUMNA C-3A
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Figura 69. Diagrama de momentos  
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Figura 70. Diagrama de cortante  
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Figura 71. Revisión de diseño estructural  
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DISEÑO ESTRUCTURAL COLUMNA INDICADA
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8.17 CÁLCULO DE VIGA REFORZADA 

Con los elementos mecánicos obtenidos se diseñaron las trabes que forman la estructura de acuerdo con el 
reglamento AISC con sus normas (LRFD), a continuación, se muestra una imagen con esfuerzos en las vigas 
de acero de acuerdo con las solicitaciones.

Figura 72. Revisión de trabe reforzada  



88

DISEÑO ESTRUCTRUAL TRABE
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8.18 CÁLCULO DE CONTRAVIENTOS 

Con los elementos mecánicos obtenidos, se diseñaron las trabes que forman la estructura de acuerdo con 
el reglamento AISC, a continuación, se muestra una imagen de los ejes con contravientos de acuerdo a las 
solicitaciones.

Figura 73.elevación tipo de contraventeos
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DISEÑO ESTRUCTRUAL CONTRAVENTEO
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Figura 74. Cortante en dirección X, en toneladas

Figura 75. Cortante en dirección Y, en toneladas
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Figura 76. Momento de volteo dirección X, en Ton-m

Figura 77. Momento de volteo dirección Y, en Ton-m
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9. REVISIÓN DE LA CIMENTACIÓN

Para realizar la revisión a la cimentación final posterior a cerrada la revisión estructural del inmueble 
así como que los refuerzos garantizaran el correcto cumplimiento de límites de resistencia y servicio 
se obtuvieron las descargas finales a cimentación para la revisión por el especialista de mecánica de 
suelos.

9.1 LOCALIZACIÓN DE NODOS

A continuación, se presentan las descargas a la cimentación obtenidas del modelo matemático y bajo las 
consideraciones de carga gravitacional y accidental de la norma aplicable vigente

Figura 78. Planta de localización de nodos de columnas
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COMB1 combinación de carga gravitacional (incluye factores de norma)
COMB2 combinación de carga accidental (incluye factores de norma)
COMB3 combinación de carga accidental (incluye factores de norma)
COMB4 combinación de carga accidental (incluye factores de norma)
COMB5 combinación de carga accidental (incluye factores de norma)

FX cortantes en dirección eje X
FY cortantes en dirección eje Y
FZ carga axial 
MX momento alrededor del eje X
MY momento alrededor del eje Y
MZ momento alrededor del eje Z

TABLA 12 - REACCIONES A CIMENTACIÓN POR COMBINACIONES DE CARGA     

NIVEL NODO COMBINACIÓN TIPO  FX FY FZ MX MY MZ

     tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

BASE 141 COMB1 Combination 0.096 0.767 54.823 -0.687 0.088 0.000

BASE 141 COMB2 Combination Max 2.629 1.115 58.007 1.219 3.327 0.067

BASE 141 COMB2 Combination Min -2.492 0.046 28.198 -2.260 -3.201 -0.067

BASE 141 COMB3 Combination Max 1.806 1.473 56.102 2.693 2.275 0.095

BASE 141 COMB3 Combination Min -1.668 -0.312 30.103 -3.733 -2.149 -0.095

BASE 141 COMB4 Combination Max 2.629 1.115 58.007 1.219 3.327 0.067

BASE 141 COMB4 Combination Min -2.492 0.046 28.198 -2.260 -3.201 -0.067

BASE 141 COMB5 Combination Max 1.806 1.473 56.102 2.693 2.275 0.095

BASE 141 COMB5 Combination Min -1.668 -0.312 30.103 -3.733 -2.149 -0.095

BASE 142 COMB1 Combination 0.114 -0.334 76.664 0.302 0.105 0.000

BASE 142 COMB2 Combination Max 2.379 0.513 76.656 2.181 2.977 0.067

BASE 142 COMB2 Combination Min -2.234 -1.019 41.722 -1.724 -2.843 -0.067

BASE 142 COMB3 Combination Max 1.331 1.109 74.227 3.874 1.655 0.095

BASE 142 COMB3 Combination Min -1.185 -1.615 44.151 -3.417 -1.521 -0.095

BASE 142 COMB4 Combination Max 2.379 0.513 76.656 2.181 2.977 0.067

BASE 142 COMB4 Combination Min -2.234 -1.019 41.722 -1.724 -2.843 -0.067

BASE 142 COMB5 Combination Max 1.331 1.109 74.227 3.874 1.655 0.095

BASE 142 COMB5 Combination Min -1.185 -1.615 44.151 -3.417 -1.521 -0.095

BASE 143 COMB1 Combination 1.086 2.747 96.249 0.103 0.999 0.000

BASE 143 COMB2 Combination Max 7.972 53.953 415.932 30.022 13.062 0.523

BASE 143 COMB2 Combination Min -6.378 -49.750 -266.703 -29.822 -11.597 -0.522

BASE 143 COMB3 Combination Max 4.182 95.462 686.899 56.316 6.436 0.702

BASE 143 COMB3 Combination Min -2.588 -91.259 -537.670 -56.115 -4.971 -0.702

BASE 143 COMB4 Combination Max 7.972 53.953 415.932 30.022 13.062 0.523

BASE 143 COMB4 Combination Min -6.378 -49.750 -266.703 -29.822 -11.597 -0.522

BASE 143 COMB5 Combination Max 4.182 95.462 686.899 56.316 6.436 0.702

BASE 143 COMB5 Combination Min -2.588 -91.259 -537.670 -56.115 -4.971 -0.702
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BASE 144 COMB1 Combination 1.081 -2.477 100.372 -0.182 0.993 0.000

BASE 144 COMB2 Combination Max 8.066 48.355 420.428 29.787 13.219 0.497

BASE 144 COMB2 Combination Min -6.479 -52.158 -264.997 -30.101 -11.763 -0.497

BASE 144 COMB3 Combination Max 4.141 90.995 690.974 56.061 6.352 0.695

BASE 144 COMB3 Combination Min -2.554 -94.799 -535.543 -56.375 -4.896 -0.694

BASE 144 COMB4 Combination Max 8.066 48.355 420.428 29.787 13.219 0.497

BASE 144 COMB4 Combination Min -6.479 -52.158 -264.997 -30.101 -11.763 -0.497

BASE 144 COMB5 Combination Max 4.141 90.995 690.974 56.061 6.352 0.695

BASE 144 COMB5 Combination Min -2.554 -94.799 -535.543 -56.375 -4.896 -0.694

BASE 145 COMB1 Combination 0.147 0.428 73.332 -0.383 0.136 0.000

BASE 145 COMB2 Combination Max 2.635 1.305 72.362 1.858 3.229 0.067

BASE 145 COMB2 Combination Min -2.440 -0.658 40.894 -2.437 -3.049 -0.067

BASE 145 COMB3 Combination Max 1.448 2.088 70.345 3.725 1.763 0.095

BASE 145 COMB3 Combination Min -1.254 -1.441 42.911 -4.304 -1.583 -0.095

BASE 145 COMB4 Combination Max 2.635 1.305 72.362 1.858 3.229 0.067

BASE 145 COMB4 Combination Min -2.440 -0.658 40.894 -2.437 -3.049 -0.067

BASE 145 COMB5 Combination Max 1.448 2.088 70.345 3.725 1.763 0.095

BASE 145 COMB5 Combination Min -1.254 -1.441 42.911 -4.304 -1.583 -0.095

BASE 146 COMB1 Combination 0.116 -0.949 53.991 0.854 0.107 0.000

BASE 146 COMB2 Combination Max 2.958 -0.076 56.455 2.491 3.657 0.067

BASE 146 COMB2 Combination Min -2.791 -1.362 28.415 -1.196 -3.503 -0.067

BASE 146 COMB3 Combination Max 1.979 0.438 54.587 4.113 2.438 0.095

BASE 146 COMB3 Combination Min -1.812 -1.876 30.283 -2.818 -2.284 -0.095

BASE 146 COMB4 Combination Max 2.958 -0.076 56.455 2.491 3.657 0.067

BASE 146 COMB4 Combination Min -2.791 -1.362 28.415 -1.196 -3.503 -0.067

BASE 146 COMB5 Combination Max 1.979 0.438 54.587 4.113 2.438 0.095

BASE 146 COMB5 Combination Min -1.812 -1.876 30.283 -2.818 -2.284 -0.095

BASE 147 COMB1 Combination -0.147 2.114 95.775 -1.830 -0.138 0.000

BASE 147 COMB2 Combination Max 8.825 4.126 80.213 4.569 12.491 0.148

BASE 147 COMB2 Combination Min -9.056 -1.057 66.853 -7.225 -12.709 -0.148

BASE 147 COMB3 Combination Max 5.970 7.715 90.118 12.978 8.449 0.211

BASE 147 COMB3 Combination Min -6.202 -4.646 56.948 -15.634 -8.666 -0.211

BASE 147 COMB4 Combination Max 8.825 4.126 80.213 4.569 12.491 0.148

BASE 147 COMB4 Combination Min -9.056 -1.057 66.853 -7.225 -12.709 -0.148

BASE 147 COMB5 Combination Max 5.970 7.715 90.118 12.978 8.449 0.211

BASE 147 COMB5 Combination Min -6.202 -4.646 56.948 -15.634 -8.666 -0.211

BASE 148 COMB1 Combination -0.724 -1.121 145.490 0.934 -0.666 0.000

BASE 148 COMB2 Combination Max 12.186 5.047 127.500 12.796 17.230 0.166

BASE 148 COMB2 Combination Min -13.284 -6.678 90.282 -11.435 -18.242 -0.166

BASE 148 COMB3 Combination Max 6.443 12.554 123.371 29.893 9.215 0.235

BASE 148 COMB3 Combination Min -7.541 -14.185 94.412 -28.533 -10.228 -0.235

BASE 148 COMB4 Combination Max 12.186 5.047 127.500 12.796 17.230 0.166

BASE 148 COMB4 Combination Min -13.284 -6.678 90.282 -11.435 -18.242 -0.166

BASE 148 COMB5 Combination Max 6.443 12.554 123.371 29.893 9.215 0.235
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BASE 148 COMB5 Combination Min -7.541 -14.185 94.412 -28.533 -10.228 -0.235

BASE 149 COMB1 Combination -0.165 0.646 109.726 -0.514 -0.154 0.000

BASE 149 COMB2 Combination Max 11.471 5.222 248.706 10.792 15.815 0.166

BASE 149 COMB2 Combination Min -11.690 -4.236 -80.341 -11.576 -16.022 -0.166

BASE 149 COMB3 Combination Max 4.753 11.042 164.416 26.504 6.485 0.235

BASE 149 COMB3 Combination Min -4.972 -10.057 3.950 -27.288 -6.692 -0.235

BASE 149 COMB4 Combination Max 11.471 5.222 248.706 10.792 15.815 0.166

BASE 149 COMB4 Combination Min -11.690 -4.236 -80.341 -11.576 -16.022 -0.166

BASE 149 COMB5 Combination Max 4.753 11.042 164.416 26.504 6.485 0.235

BASE 149 COMB5 Combination Min -4.972 -10.057 3.950 -27.288 -6.692 -0.235

BASE 150 COMB1 Combination -0.163 -0.593 109.576 0.502 -0.151 0.000

BASE 150 COMB2 Combination Max 11.593 4.333 247.411 11.767 15.974 0.166

BASE 150 COMB2 Combination Min -11.810 -5.241 -79.283 -10.999 -16.178 -0.166

BASE 150 COMB3 Combination Max 4.672 10.114 160.544 27.340 6.373 0.235

BASE 150 COMB3 Combination Min -4.889 -11.021 7.584 -26.573 -6.577 -0.235

BASE 150 COMB4 Combination Max 11.593 4.333 247.411 11.767 15.974 0.166

BASE 150 COMB4 Combination Min -11.810 -5.241 -79.283 -10.999 -16.178 -0.166

BASE 150 COMB5 Combination Max 4.672 10.114 160.544 27.340 6.373 0.235

BASE 150 COMB5 Combination Min -4.889 -11.021 7.584 -26.573 -6.577 -0.235

BASE 151 COMB1 Combination -0.639 1.162 146.689 -0.937 -0.587 0.000

BASE 151 COMB2 Combination Max 12.589 6.802 130.813 11.661 17.718 0.166

BASE 151 COMB2 Combination Min -13.558 -5.109 88.829 -13.024 -18.610 -0.166

BASE 151 COMB3 Combination Max 6.548 14.232 125.332 28.590 9.303 0.235

BASE 151 COMB3 Combination Min -7.516 -12.539 94.310 -29.953 -10.196 -0.235

BASE 151 COMB4 Combination Max 12.589 6.802 130.813 11.661 17.718 0.166

BASE 151 COMB4 Combination Min -13.558 -5.109 88.829 -13.024 -18.610 -0.166

BASE 151 COMB5 Combination Max 6.548 14.232 125.332 28.590 9.303 0.235

BASE 151 COMB5 Combination Min -7.516 -12.539 94.310 -29.953 -10.196 -0.235

BASE 152 COMB1 Combination -0.141 -2.095 96.191 1.829 -0.131 0.000

BASE 152 COMB2 Combination Max 8.992 1.113 81.212 7.274 12.773 0.148

BASE 152 COMB2 Combination Min -9.212 -4.153 66.496 -4.619 -12.978 -0.148

BASE 152 COMB3 Combination Max 5.931 4.679 90.637 15.655 8.424 0.211

BASE 152 COMB3 Combination Min -6.152 -7.720 57.071 -13.000 -8.630 -0.211

BASE 152 COMB4 Combination Max 8.992 1.113 81.212 7.274 12.773 0.148

BASE 152 COMB4 Combination Min -9.212 -4.153 66.496 -4.619 -12.978 -0.148

BASE 152 COMB5 Combination Max 5.931 4.679 90.637 15.655 8.424 0.211

BASE 152 COMB5 Combination Min -6.152 -7.720 57.071 -13.000 -8.630 -0.211

BASE 153 COMB1 Combination 1.125 0.781 128.121 -0.699 1.041 0.000

BASE 153 COMB2 Combination Max 3.747 1.416 109.693 1.069 4.362 0.067

BASE 153 COMB2 Combination Min -2.038 -0.335 86.098 -2.037 -2.780 -0.067

BASE 153 COMB3 Combination Max 2.846 3.022 112.976 4.061 3.239 0.095

BASE 153 COMB3 Combination Min -1.137 -1.941 82.814 -5.029 -1.657 -0.095

BASE 153 COMB4 Combination Max 3.747 1.416 109.693 1.069 4.362 0.067

BASE 153 COMB4 Combination Min -2.038 -0.335 86.098 -2.037 -2.780 -0.067
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BASE 153 COMB5 Combination Max 2.846 3.022 112.976 4.061 3.239 0.095

BASE 153 COMB5 Combination Min -1.137 -1.941 82.814 -5.029 -1.657 -0.095

BASE 154 COMB1 Combination 0.634 -1.682 147.272 1.544 0.501 0.000

BASE 154 COMB2 Combination Max 34.244 1.266 154.587 4.522 64.050 0.166

BASE 154 COMB2 Combination Min -33.320 -3.752 65.444 -2.240 -63.329 -0.166

BASE 154 COMB3 Combination Max 19.070 6.056 141.846 10.995 35.284 0.235

BASE 154 COMB3 Combination Min -18.146 -8.543 78.184 -8.712 -34.563 -0.235

BASE 154 COMB4 Combination Max 34.244 1.266 154.587 4.522 64.050 0.166

BASE 154 COMB4 Combination Min -33.320 -3.752 65.444 -2.240 -63.329 -0.166

BASE 154 COMB5 Combination Max 19.070 6.056 141.846 10.995 35.284 0.235

BASE 154 COMB5 Combination Min -18.146 -8.543 78.184 -8.712 -34.563 -0.235

BASE 155 COMB1 Combination 0.891 0.805 156.746 -0.693 0.689 -0.001

BASE 155 COMB2 Combination Max 47.567 5.292 148.883 13.047 148.802 3.663

BASE 155 COMB2 Combination Min -46.252 -4.117 96.154 -14.059 -147.816 -3.665

BASE 155 COMB3 Combination Max 20.295 13.960 145.744 38.797 61.523 5.200

BASE 155 COMB3 Combination Min -18.980 -12.785 99.293 -39.809 -60.537 -5.202

BASE 155 COMB4 Combination Max 47.567 5.292 148.883 13.047 148.802 3.663

BASE 155 COMB4 Combination Min -46.252 -4.117 96.154 -14.059 -147.816 -3.665

BASE 155 COMB5 Combination Max 20.295 13.960 145.744 38.797 61.523 5.200

BASE 155 COMB5 Combination Min -18.980 -12.785 99.293 -39.809 -60.537 -5.202

BASE 156 COMB1 Combination 0.945 -0.659 156.821 0.613 0.741 -0.001

BASE 156 COMB2 Combination Max 48.656 4.107 148.741 13.899 150.726 3.663

BASE 156 COMB2 Combination Min -47.261 -5.065 96.405 -13.007 -149.664 -3.665

BASE 156 COMB3 Combination Max 20.603 13.004 146.048 39.850 61.184 5.200

BASE 156 COMB3 Combination Min -19.208 -13.962 99.097 -38.958 -60.122 -5.202

BASE 156 COMB4 Combination Max 48.656 4.107 148.741 13.899 150.726 3.663

BASE 156 COMB4 Combination Min -47.261 -5.065 96.405 -13.007 -149.664 -3.665

BASE 156 COMB5 Combination Max 20.603 13.004 146.048 39.850 61.184 5.200

BASE 156 COMB5 Combination Min -19.208 -13.962 99.097 -38.958 -60.122 -5.202

BASE 157 COMB1 Combination 0.151 1.387 156.617 -1.268 0.111 0.000

BASE 157 COMB2 Combination Max 28.536 3.140 163.238 2.083 60.070 0.166

BASE 157 COMB2 Combination Min -28.326 -1.089 70.796 -3.957 -59.927 -0.166

BASE 157 COMB3 Combination Max 15.334 7.174 149.711 7.862 32.169 0.235

BASE 157 COMB3 Combination Min -15.125 -5.124 84.323 -9.736 -32.027 -0.235

BASE 157 COMB4 Combination Max 28.536 3.140 163.238 2.083 60.070 0.166

BASE 157 COMB4 Combination Min -28.326 -1.089 70.796 -3.957 -59.927 -0.166

BASE 157 COMB5 Combination Max 15.334 7.174 149.711 7.862 32.169 0.235

BASE 157 COMB5 Combination Min -15.125 -5.124 84.323 -9.736 -32.027 -0.235

BASE 158 COMB1 Combination 1.151 -0.859 129.916 0.774 1.066 0.000

BASE 158 COMB2 Combination Max 3.867 0.414 111.819 2.238 4.499 0.067

BASE 158 COMB2 Combination Min -2.118 -1.608 86.770 -1.162 -2.880 -0.067

BASE 158 COMB3 Combination Max 2.886 2.048 115.224 5.239 3.278 0.095

BASE 158 COMB3 Combination Min -1.138 -3.242 83.365 -4.162 -1.660 -0.095

BASE 158 COMB4 Combination Max 3.867 0.414 111.819 2.238 4.499 0.067
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BASE 158 COMB4 Combination Min -2.118 -1.608 86.770 -1.162 -2.880 -0.067

BASE 158 COMB5 Combination Max 2.886 2.048 115.224 5.239 3.278 0.095

BASE 158 COMB5 Combination Min -1.138 -3.242 83.365 -4.162 -1.660 -0.095

BASE 160 COMB1 Combination 1.026 -3.533 179.552 3.241 0.823 0.000

BASE 160 COMB2 Combination Max 32.000 1.319 181.087 7.875 62.211 0.166

BASE 160 COMB2 Combination Min -30.420 -6.569 88.172 -3.060 -60.951 -0.166

BASE 160 COMB3 Combination Max 18.001 5.995 166.480 14.399 34.408 0.235

BASE 160 COMB3 Combination Min -16.420 -11.245 102.779 -9.584 -33.148 -0.235

BASE 160 COMB4 Combination Max 32.000 1.319 181.087 7.875 62.211 0.166

BASE 160 COMB4 Combination Min -30.420 -6.569 88.172 -3.060 -60.951 -0.166

BASE 160 COMB5 Combination Max 18.001 5.995 166.480 14.399 34.408 0.235

BASE 160 COMB5 Combination Min -16.420 -11.245 102.779 -9.584 -33.148 -0.235

BASE 161 COMB1 Combination -0.570 0.194 109.142 -0.139 -0.522 0.000

BASE 161 COMB2 Combination Max 22.594 7.229 178.765 17.988 28.838 0.263

BASE 161 COMB2 Combination Min -23.422 -6.931 -9.570 -18.202 -29.599 -0.263

BASE 161 COMB3 Combination Max 11.929 15.134 262.267 40.143 14.165 0.373

BASE 161 COMB3 Combination Min -12.756 -14.835 -93.073 -40.357 -14.926 -0.373

BASE 161 COMB4 Combination Max 22.594 7.229 178.765 17.988 28.838 0.263

BASE 161 COMB4 Combination Min -23.422 -6.931 -9.570 -18.202 -29.599 -0.263

BASE 161 COMB5 Combination Max 11.929 15.134 262.267 40.143 14.165 0.373

BASE 161 COMB5 Combination Min -12.756 -14.835 -93.073 -40.357 -14.926 -0.373

BASE 162 COMB1 Combination -0.489 -0.439 112.550 0.384 -0.449 0.000

BASE 162 COMB2 Combination Max 23.006 7.134 185.150 19.127 29.297 0.263

BASE 162 COMB2 Combination Min -23.712 -7.804 -10.813 -18.541 -29.947 -0.263

BASE 162 COMB3 Combination Max 12.259 14.626 276.132 40.648 14.444 0.373

BASE 162 COMB3 Combination Min -12.965 -15.296 -101.794 -40.063 -15.094 -0.373

BASE 162 COMB4 Combination Max 23.006 7.134 185.150 19.127 29.297 0.263

BASE 162 COMB4 Combination Min -23.712 -7.804 -10.813 -18.541 -29.947 -0.263

BASE 162 COMB5 Combination Max 12.259 14.626 276.132 40.648 14.444 0.373

BASE 162 COMB5 Combination Min -12.965 -15.296 -101.794 -40.063 -15.094 -0.373

BASE 163 COMB1 Combination 0.762 3.745 168.709 -3.428 0.611 0.000

BASE 163 COMB2 Combination Max 34.939 6.832 173.255 3.016 65.322 0.166

BASE 163 COMB2 Combination Min -33.751 -1.267 79.852 -8.110 -64.378 -0.166

BASE 163 COMB3 Combination Max 19.130 11.780 158.181 9.791 35.283 0.235

BASE 163 COMB3 Combination Min -17.942 -6.216 94.926 -14.885 -34.339 -0.235

BASE 163 COMB4 Combination Max 34.939 6.832 173.255 3.016 65.322 0.166

BASE 163 COMB4 Combination Min -33.751 -1.267 79.852 -8.110 -64.378 -0.166

BASE 163 COMB5 Combination Max 19.130 11.780 158.181 9.791 35.283 0.235

BASE 163 COMB5 Combination Min -17.942 -6.216 94.926 -14.885 -34.339 -0.235

BASE 165 COMB1 Combination -2.013 0.882 92.915 -0.790 -1.864 0.000

BASE 165 COMB2 Combination Max 0.430 1.666 79.116 2.171 1.289 0.067

BASE 165 COMB2 Combination Min -3.481 -0.332 65.110 -3.366 -4.116 -0.067

BASE 165 COMB3 Combination Max -0.257 2.446 81.683 4.657 0.363 0.095

BASE 165 COMB3 Combination Min -2.795 -1.112 62.542 -5.851 -3.190 -0.095
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BASE 165 COMB4 Combination Max 0.430 1.666 79.116 2.171 1.289 0.067

BASE 165 COMB4 Combination Min -3.481 -0.332 65.110 -3.366 -4.116 -0.067

BASE 165 COMB5 Combination Max -0.257 2.446 81.683 4.657 0.363 0.095

BASE 165 COMB5 Combination Min -2.795 -1.112 62.542 -5.851 -3.190 -0.095

BASE 166 COMB1 Combination -0.137 -0.411 78.007 0.372 -0.128 0.000

BASE 166 COMB2 Combination Max 2.764 1.277 86.236 3.575 3.334 0.067

BASE 166 COMB2 Combination Min -2.944 -1.895 34.138 -3.015 -3.501 -0.067

BASE 166 COMB3 Combination Max 1.473 2.505 75.057 6.466 1.786 0.095

BASE 166 COMB3 Combination Min -1.652 -3.124 45.317 -5.906 -1.954 -0.095

BASE 166 COMB4 Combination Max 2.764 1.277 86.236 3.575 3.334 0.067

BASE 166 COMB4 Combination Min -2.944 -1.895 34.138 -3.015 -3.501 -0.067

BASE 166 COMB5 Combination Max 1.473 2.505 75.057 6.466 1.786 0.095

BASE 166 COMB5 Combination Min -1.652 -3.124 45.317 -5.906 -1.954 -0.095

BASE 167 COMB1 Combination -4.603 4.355 27.389 0.070 0.132 -0.074

BASE 167 COMB2 Combination Max 39.590 45.802 247.281 5.992 12.758 0.307

BASE 167 COMB2 Combination Min -46.769 -38.932 -204.213 -5.872 -12.543 -0.427

BASE 167 COMB3 Combination Max 23.705 55.973 254.779 10.056 8.835 0.235

BASE 167 COMB3 Combination Min -30.884 -49.102 -211.710 -9.936 -8.619 -0.355

BASE 167 COMB4 Combination Max 39.590 45.802 247.281 5.992 12.758 0.307

BASE 167 COMB4 Combination Min -46.769 -38.932 -204.213 -5.872 -12.543 -0.427

BASE 167 COMB5 Combination Max 23.705 55.973 254.779 10.056 8.835 0.235

BASE 167 COMB5 Combination Min -30.884 -49.102 -211.710 -9.936 -8.619 -0.355

BASE 168 COMB1 Combination -4.976 -4.172 41.455 -0.364 0.023 0.178

BASE 168 COMB2 Combination Max 40.972 53.632 337.102 12.256 12.956 0.610

BASE 168 COMB2 Combination Min -48.724 -60.217 -271.964 -12.828 -12.911 -0.328

BASE 168 COMB3 Combination Max 25.414 81.506 335.238 22.442 8.342 0.669

BASE 168 COMB3 Combination Min -33.166 -88.091 -270.100 -23.014 -8.297 -0.387

BASE 168 COMB4 Combination Max 40.972 53.632 337.102 12.256 12.956 0.610

BASE 168 COMB4 Combination Min -48.724 -60.217 -271.964 -12.828 -12.911 -0.328

BASE 168 COMB5 Combination Max 25.414 81.506 335.238 22.442 8.342 0.669

BASE 168 COMB5 Combination Min -33.166 -88.091 -270.100 -23.014 -8.297 -0.387

BASE 169 COMB1 Combination -0.098 0.367 78.293 -0.327 -0.091 0.000

BASE 169 COMB2 Combination Max 2.816 1.620 86.760 2.815 3.397 0.067

BASE 169 COMB2 Combination Min -2.939 -1.067 34.000 -3.308 -3.511 -0.067

BASE 169 COMB3 Combination Max 1.482 2.891 75.762 5.755 1.794 0.095

BASE 169 COMB3 Combination Min -1.604 -2.338 44.998 -6.248 -1.908 -0.095

BASE 169 COMB4 Combination Max 2.816 1.620 86.760 2.815 3.397 0.067

BASE 169 COMB4 Combination Min -2.939 -1.067 34.000 -3.308 -3.511 -0.067

BASE 169 COMB5 Combination Max 1.482 2.891 75.762 5.755 1.794 0.095

BASE 169 COMB5 Combination Min -1.604 -2.338 44.998 -6.248 -1.908 -0.095

BASE 170 COMB1 Combination -2.015 -0.876 93.015 0.790 -1.866 0.000

BASE 170 COMB2 Combination Max 0.484 0.256 79.326 3.293 1.366 0.067

BASE 170 COMB2 Combination Min -3.539 -1.581 65.048 -2.100 -4.196 -0.067

BASE 170 COMB3 Combination Max -0.254 1.098 81.929 5.834 0.368 0.095
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BASE 170 COMB3 Combination Min -2.801 -2.423 62.445 -4.640 -3.198 -0.095

BASE 170 COMB4 Combination Max 0.484 0.256 79.326 3.293 1.366 0.067

BASE 170 COMB4 Combination Min -3.539 -1.581 65.048 -2.100 -4.196 -0.067

BASE 170 COMB5 Combination Max -0.254 1.098 81.929 5.834 0.368 0.095

BASE 170 COMB5 Combination Min -2.801 -2.423 62.445 -4.640 -3.198 -0.095

BASE 301 COMB1 Combination -4.178 -0.209 54.641 0.312 -0.387 -0.025

BASE 301 COMB2 Combination Max 18.782 37.727 292.058 11.680 4.755 0.410

BASE 301 COMB2 Combination Min -25.310 -38.044 -206.103 -11.200 -5.361 -0.446

BASE 301 COMB3 Combination Max 7.558 69.477 153.077 22.085 1.485 0.671

BASE 301 COMB3 Combination Min -14.087 -69.795 -67.122 -21.605 -2.090 -0.708

BASE 301 COMB4 Combination Max 18.782 37.727 292.058 11.680 4.755 0.410

BASE 301 COMB4 Combination Min -25.310 -38.044 -206.103 -11.200 -5.361 -0.446

BASE 301 COMB5 Combination Max 7.558 69.477 153.077 22.085 1.485 0.671

BASE 301 COMB5 Combination Min -14.087 -69.795 -67.122 -21.605 -2.090 -0.708

BASE 303 COMB1 Combination 4.851 -0.085 15.272 0.189 -0.002 0.038

BASE 303 COMB2 Combination Max 53.697 0.130 109.629 0.604 13.373 0.131

BASE 303 COMB2 Combination Min -46.082 -0.270 -85.677 -0.290 -13.370 -0.069

BASE 303 COMB3 Combination Max 59.536 0.087 141.508 0.514 7.656 0.122

BASE 303 COMB3 Combination Min -51.921 -0.228 -117.556 -0.200 -7.653 -0.060

BASE 303 COMB4 Combination Max 53.697 0.130 109.629 0.604 13.373 0.131

BASE 303 COMB4 Combination Min -46.082 -0.270 -85.677 -0.290 -13.370 -0.069

BASE 303 COMB5 Combination Max 59.536 0.087 141.508 0.514 7.656 0.122

BASE 303 COMB5 Combination Min -51.921 -0.228 -117.556 -0.200 -7.653 -0.060

BASE 304 COMB1 Combination 4.891 -0.049 15.048 0.109 0.037 0.021

BASE 304 COMB2 Combination Max 48.407 0.161 98.988 0.502 12.708 0.107

BASE 304 COMB2 Combination Min -40.728 -0.228 -75.373 -0.356 -12.647 -0.079

BASE 304 COMB3 Combination Max 55.956 0.139 132.940 0.456 7.400 0.096

BASE 304 COMB3 Combination Min -48.277 -0.205 -109.325 -0.309 -7.338 -0.068

BASE 304 COMB4 Combination Max 48.407 0.161 98.988 0.502 12.708 0.107

BASE 304 COMB4 Combination Min -40.728 -0.228 -75.373 -0.356 -12.647 -0.079

BASE 304 COMB5 Combination Max 55.956 0.139 132.940 0.456 7.400 0.096

BASE 304 COMB5 Combination Min -48.277 -0.205 -109.325 -0.309 -7.338 -0.068

BASE 307 COMB1 Combination 1.989 0.162 13.309 -0.358 -0.256 -0.070

BASE 307 COMB2 Combination Max 28.195 0.431 75.021 0.220 7.366 0.039

BASE 307 COMB2 Combination Min -25.027 -0.179 -54.052 -0.776 -7.755 -0.147

BASE 307 COMB3 Combination Max 16.266 0.754 54.532 0.627 2.560 0.044

BASE 307 COMB3 Combination Min -13.099 -0.502 -33.562 -1.183 -2.949 -0.152

BASE 307 COMB4 Combination Max 28.195 0.431 75.021 0.220 7.366 0.039

BASE 307 COMB4 Combination Min -25.027 -0.179 -54.052 -0.776 -7.755 -0.147

BASE 307 COMB5 Combination Max 16.266 0.754 54.532 0.627 2.560 0.044

BASE 307 COMB5 Combination Min -13.099 -0.502 -33.562 -1.183 -2.949 -0.152



103

9.2 REVISIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS
Se anexa documento de revisión de mecánica de suelos, con respecto a cargas y 



104

Figura 79. Geología del sitio en estudio



105

Figura 80. Zonificación del DF para diseño por sismo
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10. DETALLADO DEL PROYECTO DE REFORZAMIENTO

Figura 81. Plano de localización de columnas y desplantes de refuerzos
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Figura 82. Planta localización de trabes de refuerzo en nivel 1
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Figura 83. Detalles de refuerzo en columnas
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Figura 84. Detalles de refuerzo en muros
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Figura 85. Planos indicando refuerzos y contraventeos ejes 3 y 4
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Figura 86. Detalles de refuerzos en nodos
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Figura 87. Detalles de refuerzos en nodos
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Figura 88. Detalles de refuerzos en nodos
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Figura 89. Detalles de refuerzos en nodos
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Figura 90. Detalles de refuerzos en nodos
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Figura 91. Detalles de refuerzos en nodos
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Figura 92. Refuerzos ejes 2 y detalles de unión en nodos
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Figura 93. Refuerzos ejes 1 y detalles de unión en nodos
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Figura 94. Detalles de nodos eje 1
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Figura 95. Elevación y refuerzos eje A
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Figura 96. Detalles de refuerzo eje 3
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Figura 97. Detalles generales de refuerzo
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11. SEGUIMIENTO AL PROCESO CONSTRUCTIVO
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12.  RESULTADOS

Se pudo confirmar que el planteamiento de refuerzo fue adecuado, la estructura se analizó de manera 
correcta y el seguimiento al proceso constructivo fue el adecuado. Derivado de sismos recientes se hizo 
otra visita al inmueble para constatar la sanidad del mismo, el cual no presenta ningún tipo de fisura y/o 
deformación, que dé indicios de algún desplazamiento existente fuera de lo planeado y nos confirma que el 
refuerzo ha sido una buena opción para la rehabilitación del mismo, brindando la adecuada seguridad 
estructural bajo la normativa vigente aplicable, se anexa reporte de revisión 2 años después de la 
conclusión de la obra.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede concluir que, a partir de una correcta recopilación y análisis de la información de una 
edificación dañada por sismos, producto de: 

1) Una inspección detallada para determinar las afectaciones a la integridad de su sistema 
estructural

2) La identificación de los procesos constructivos empleados y posibles deficiencias
3) La obtención de la resistencia real de los materiales
4) Estudios de mecánica de suelos

Se puede realizar la evaluación del comportamiento real de la estructura de un inmueble diseñado y 
construido bajo una norma previa y sí es viable plantear un refuerzo estructural que no sólo restituya su 
resistencia de diseño, sino también que incremente su seguridad estructural acorde a la normatividad 
vigente, con objeto de que pueda exhibir un adecuado comportamiento ante eventos sísmicos futuros, 
salvaguardando la integridad de sus ocupantes.

Como pudo observarse en el desarrollo de este trabajo, para desarrollar un proyecto de reforzamiento 
estructural, es fundamental contar un modelo numérico que represente las condiciones reales de la 
edificación, por lo que es necesario realizar una los trabajos y estudios de campo necesarios para lograr 
ese objetivo. 

Con este modelo será posible estudiar las posibles opciones de reforzamiento y seleccionar la que más 
convenga. De no contarse con un modelo estructural representativo del estado actual de la edificación, 
el reforzamiento propuesto, puede no garantizar su efectividad.

De igual forma para fue clave la supervisión durante los trabajos en obra ya que al ser una estructura 
existente siempre hay ajustes y/o cambios de soluciones que realizar derivado de hallazgos puntales 
que se tengan y/o condiciones atípicas en nodos específicos, por lo cual el dar seguimiento al proceso 
constructivo ayudo en poder concluir un proyecto de manera satisfactoria y cumpliendo con la 
normativa aplicable desde el diseño hasta su construcción.
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