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RESUMEN 

Se presenta la comparación de los costos del diseño estructural de un edificio sometido a fuerzas inducidas 

por el viento y sísmicas. Para los análisis se emplearon las NTCDV y NTCDS del Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal. Los resultados muestran que el costo del diseño de la estructura sometida 

a los efectos sísmicos es mayor que aquel asociado con el diseño ante viento.  

ABSTRACT 

A comparison of the cost of the structural design of a building under wind-induced forces and seismic forces 

is presented. For the analysis, the NTCDV and NTCDS of the Mexico Federal District Code were employed. 

The results show that the cost of the design of the structure under seismic loads is greater than that associated 

with the design under wind-induced forces. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde la antigüedad, el ser humano ha buscado refugio de las inclemencias de la naturaleza. En nuestros días, 

este refugio es proporcionado por casas, edificios, etc. Estas estructuras deben ser seguras, limpias y sobre 

todo que le proporcionen una adecuada seguridad estructural.  

Las edificaciones se proyectan y construyen  con base en lineamientos  y normas, tomando en cuenta  varios  

factores  como son: empujes hidrostáticos, desplazamientos y hundimientos diferenciales, así como eventos 

extremos como vientos fuertes y  eventos sísmicos. 

En México, los mayores peligros a los que se enfrentan las estructuras son los eventos eólicos y sísmicos. 

Aunque también los efectos por inundaciones pueden impactar a cierto tipo de estructuras, como los puentes. 

Algunos aspectos generales de sismicidad y viento en México, particularmente en el Distrito Federal, se 

presentan en el capítulo 1 de esta tesis. 

Una revisión general de la normatividad empleada para caracterizar las fuerzas inducidas por el viento y los 

sismos en el Distrito Federal se presenta en el capítulo 2. 

Los consideraciones generales para la elaboración del modelo matemática de un edifico de departamentos 

típico de la Ciudad de México se presenta en el capítulo 3. En este capítulo también se presentan la s hipótesis 

adoptadas para la modelación matemática del edificio. 

Los resultados de los análisis de someter el edificio a combinaciones de cargas de viento, sismo y verticales se 

presenta en el capítulo 4. También en este capítulo se presenta una comparación de los costos de diseñar una 

estructura en suelo duro para soportar las fuerzas sísmicas exclusivamente con aquella diseñada para soportar 

cargas inducidas por el viento exclusivamente.  

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas después del desarrollo de esta tesis se enlistan al final de este 

trabajo. 
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1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Comparar el costo de un edificio de diez niveles, localizado en el Distrito Federal, cuando éste es diseñado 

para viento o para sismo. 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Desarrollar un modelo matemático de un edificio de diez niveles con el programa SAP 2000. 

 Graficar los espectros de diseño sísmico para el Distrito Federal y compararlos.  

 Identificar las velocidades regionales de diseño para el Distrito Federal. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 
Obtener más elementos técnicos que permitan al ingeniero de la práctica sensibilizarse con los criterios de 

análisis para los peligros eólicos y sísmicos para el Distrito Federal. 

1.3 ALCANCE Y LIMITANTES 
Sólo se estudia un edificio de diez niveles, por lo que los resultados obtenidos sólo serán válidos para este 

edificio. 

Su supone que el edificio analizado se encuentra ubicado en la Delegación Coyoacán. 
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1.                                                         
EFECTOS DEL VIENTO Y SISMO EN 

EDIFICIOS 

1.1 Fuerzas que induce el viento en edificios  
Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire  que se generan por las diferencias de 

presión en  las zonas de la atmósfera y a la rotación terrestre. Estos eventos generan fuerzas sobre  

las estructurales que se  consideran en el diseño. Además del peso propio y cargas vivas, las 

estructuras deben diseñarse ante cargas accidentales, como el viento o el sismo. Para el diseño por 

viento, se debe considerar que el viento se puede descomponer en una componente media que 

induce una fuerza media o estática, así como una componente turbulenta, que induce fuerzas 

dinámicas (que varían con el tiempo). Para el cálculo de la fuerza media del viento se debe tomar en 

cuenta que la velocidad media del viento varía con la altura de la siguiente forma: 

 

   10
10

z
V z V


 

  
 

 (1.1) 
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donde:  

 

 V z = Velocidad media del viento en función de la altura z, en m/s, 

10V = Velocidad de referencia a 10 m de altura,  

  = potencia que depende de la rugosidad del terreno. 

 

Un factor que impacta en gran medida el cálculo de la respuesta de edificios ante viento es la forma 

de éste y el amortiguamiento. Para edificios de forma prismática regular, como lo especifican las 

Norma Técnicas Complementarias para el Diseño por Viento (NTCDV) del Distrito Federal 

(Gaceta Oficial de la Federación, 2004), la susceptibilidad ante los efectos dinámicos del viento se 

determina con base en la relación de aspecto y en el periodo fundamental del edificio. La Figura 1.1 

presenta una estructura prismática y la definición de las relaciones de aspecto. 

 

 

Se tiene, para plantas rectangulares, dos relaciones de aspecto, una en dirección X y otra en Y. La 

relación de aspecto se define como: 

   
h

y
b


 

  
 

  ;   
h

x
a


 

  
 

     

       Fig. 1.1. Planta rectangular de relación de esbeltez 

 

El análisis se hace en una dirección si sólo una esbeltez es mayor que 3, y en ambas si ambas son 

mayores que 3. 

                               

Si al menos una de las dos esbelteces resulta mayor que 3, hay que estudiar el problema: Un primer 

paso es la determinación de las cargas actuantes  generadas por el viento. 

 

b

a

h

??=(h/a)

??=(h/b)
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En el caso de edificios, cuando la relación de esbeltez (en X o en Y) es mayor que 5, o el periodo 

natural de vibrar es mayor o igual que 1 s, los efectos dinámicos del viento deben ser tomados en 

cuenta con el procedimiento de cargas estáticas equivalentes, las cuales toman en cuenta los efectos 

estáticos y dinámicos inducidos por el viento mediante el empleo de una factor de amplificación 

dinámico (FAD). 

Para la aplicación y empleo de los procedimientos descritos en el siguiente capítulo, a continuación 

se presentan algunas definiciones de conceptos básicos de ingeniería de viento. 

Cuando el flujo del aire se ve obstaculizado por un objeto fijo, éste tiende a rodearlo para librarlo, 

por lo que lo que le provoca  presión sobre el objeto. Se tiene dos maneras de contacto de las 

partículas de viento con la superficie del objeto, éstas son: 

  (1) Contacto directo con la cara de barlovento, ejerciendo un empuje, en la cara opuesta, 

  (2), De sotavento, la estela del flujo se separa provocando una succión. 

Los dos efectos anteriores se suman,  dando lugar a una fuerza de arrastre (en la dirección del 

viento) sobre el objeto, como se aprecia en la Figura 1.2. En la figura también se aprecia una fuerza 

perpendicular al flujo del viento, llamada de sustentación; y un momento torsionante, ocasionado 

por la fluctuación del viento en las caras del edificio. 

 

 

Fig. 1.2. Presiones que induce el viento al fluir a través de un edificio 

 

Si se supone que el viento es un fluido ideal, esto es, que sea incompresible, invísido (sin 

viscosidad) e irrotacional,  puede aplicarse la Ecuación de Bernoulli en la dirección del flujo, lo que 

equivale a considerar que la  presión más la energía cinética y potencial permanecen constantes en 
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ese punto. Considere la Figura 1.3, en donde se observan las zonas en donde es posible aplicar la 

ecuación de Bernoulli. 

 

Fig. 1.3. Zonas alrededor de un edificio en donde es posible aplicar de la ecuación de Bernoulli 

 

Al aplicar la ecuación de Bernoulli entre un punto del flujo libre y el punto 1 de la Figura 1.3, la 

ecuación queda como: 

P₀+
1

2
ρV² = P₁ 

en donde P₀ y  P₁ son las presiones en el punto  0 (flujo libre) y 1; V es la  velocidad del flujo en el 

punto 0,  mientras que la velocidad en 1 es nula, y ρ es la densidad del aire. El incremento de 

presión que se produce contra el objeto resulta, por tanto: 

∆P=P1- P0 =
1

2
ρV² 

la presión alrededor del objeto será distinta, ya que la velocidad del flujo varía. Se pueden obtener 

velocidades de manera analítica según geometrías más sencillas, pero es necesario recurrir a 

mediciones  de presiones de modelos  en un túnel de viento para geometrías poco convencionales. 

Para el diseño es de interés la fuerza total ejercida sobre una superficie, la cual se determina 

integrando el contorno de presiones  sobre la cara del objeto en estudio, ésta suele expresarse en 

función de una presión media, por la cual debe multiplicarse  la superficie en contacto (área)  y un 

factor de forma, que depende de la forma del cuerpo. Finalmente, la fuerza que induce el viento, en 

la dirección de éste, sobre la cara de barlovento del edificio está dada por: 

    
21

2
DF z V z C A  (1.2) 

Ecuación de

Bernoulli no válida

Ecuación de

Bernoulli válida

Ecuación de

Bernoulli válida

1

2

3

Punto de estancamiento

V1 = 0

P1 = P + 12 V²

Flujo libre

P + 12 V² = const.

V2 > V

P2 < P

Capa de fluido libre

P3 < P

Estela
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donde CD es un coeficiente de arrastre y A es el área expuesta en la cara de barlovento. 

 

1.2 Fuerzas que induce el sismo en edificios  
 

Hay muchas causas que provocan el movimiento de la tierra (Meli, Octubre 2011), entre éstas 

tenemos:  

 

 Explosiones  naturales y provocadas por el hombre 

 Impactos de meteoritos 

 Colapsos de cavernas  

 Actividad  volcánica 

 Movimientos tectónicos 
 

El movimiento de las placas tectónicas es de interés para la Ingeniería Sísmica. En México, el 

movimiento de las placas tectónicas provoca los sismos que afectan el territorio nacional. La figura 

1.A muestra un mapa que identifica las principales fuentes sismo génicas que afectan a gran parte 

del territorio nacional (modificado de Pozos-Estrada, 2014). 

 

 

Fig. 1.4. Mapa que identifica las principales fuentes sismo génicas que afectan a gran parte del 
territorio nacional  

 

En la figura anterior se muestran zonas sísmicas a lo largo de la costa del Pacífico (líneas sólidas), 

de donde "nacen" los eventos sísmicos de la costa (Interplaca), también se identifican las zonas 

sismo génicas de donde "nacen" los denominados sismos profundos (Intraslab).Los eventos 

sísmicos inducen aceleraciones del terreno que afectan a las estructuras en su base. Estas 

115° O 110° O 105° O 100° O 95° O 90° O

16° N

20° N

24° N

28° N

32° N

Longitud

L
at

it
u

d

Sismos interplaca

Sismos intraslab
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aceleraciones pueden ser transformadas a fuerzas laterales con base en el peso de los entrepisos del 

edificio. Considere el sistema de un grado de libertad mostrado en la siguiente figura.  

 

 

 
 

Fig. 1.4. Sistema de un grado de libertad 

De acuerdo con el Principio D’ Alembert, el equilibrio de fuerzas se puede escribir como:  

 
 

 Mx Cx Kx P    (1.3) 

 

Donde: 

M=masa; C=constante de amortiguamiento; K=rigidez; P = P(t) =fuerza externa; t=tiempo; 

x=desplazamiento relativo. 
 

 

En movimiento libre P es igual a cero, por lo que la ecuación de movimiento se puede reescribir 

como: 

 

 0Mx Cx Kx    (1.4) 

Si en la ecuación anterior se incluye el efecto de la aceleración del terreno debido a un sismo, la 

ecuación resulta en: 

 

  Mx Cx Kx Ma t     (1.4) 

donde a(t) es la aceleración del terreno. 

 

Para estructuras con múltiples grados de libertad, la ecuación (1.4) puede generalizarse para obtener 

la respuesta de un edificio sometido a los efectos de un sismo.  

 

El siguiente capítulo describe los métodos sugeridos por las NTCDV (2004) para determinar las 

fuerzas inducidas por el viento y sismo en un edifcio.  

 

 

ELEMENTOS

FLEXIBLES

RIGIDEZ K

MASA DEL CUERPO M

P

X Y

AMORTIGUADOR

AMORTIGUAMIENTO C

SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

x 
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2.  
NORMATIVIDAD 

 

2.1 Normas técnicas complementarias para diseño por viento (NTCDV) 

 

La velocidad máxima de ráfaga es el parámetro básico que se requiere estudiar  para fijar la 

intensidad de la acción de diseño. Las NTCDV (2004) proponen el empleo de velocidades de ráfaga 

para las diferentes delegaciones políticas que conforman el Distrito Federal (DF). La figura 2.1 

muestra un mapa del DF, dividido por delegaciones, en el que se identifica las velocidades de ráfaga 

por delegación dependiendo de la importancia de la estructura (A para muy importante y B para 

normales). Se observa en esta figura que las velocidades por delegación son similares, aunque en las 

delegaciones del centro y norte del valle de México, éstas son relativamente mayores a las que se 

encuentran en las delegaciones en la zona sur. Lo anterior se debe al tipo de terreno circundante al 

DF. 

 

 

 



11 | P á g i n a  

 

 

 

Fig. 2.1 Velocidades regionales de ráfaga (VR) para las delegaciones del DF de acuerdo a las NTCDV 

(2004) 

 

 

A: 35 m/s 

B: 32 m/s 

A: 35 m/s 

B: 32 m/s 

A: 35 m/s 

B: 32 m/s 

A: 35 m/s 

B: 32 m/s 

A: 39 m/s 

B: 36 m/s 

A: 35 m/s 

B: 32 m/s 

A: 39 m/s 

B: 36 m/s 

A: 35 m/s 

B: 32 m/s 

A: 39 m/s 
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A: 39 m/s 

B: 36 m/s 

A: 39 m/s 

B: 36 m/s 

A: 39 m/s 
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De acuerdo con las NTCDV (2004), los requisitos generales aplicables al diseño de estructuras 

sometidas a la acción del viento y que se deben considerar como los mínimos indispensables se 

resumen en la tabla 2.1 

 

Tabla 2.1 Comparación de FDPE para caracterizar el viento turbulento 

Requisitos mínimos 

indispensables 
Comentarios 

DIRECCIONES DE ANÁLISIS 

Las construcciones se analizarán suponiendo que el viento puede actuar 

por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e 

independientes entre sí. Se elegirán aquéllas que representen las 

condiciones más desfavorables para la estabilidad de la estructura (o 

parte de la misma) en estudio. 

FACTORES DE CARGA Y DE 
REDUCCIÓN DE RESISTENCIA 

Para la determinación de estos factores se seguirán los lineamientos establecidos 

en estas normas correspondientes. 

SEGURIDAD CONTRA EL VOLTEO 

En este caso, la seguridad de las construcciones se analizará suponiendo nulas las 
cargas vivas que contribuyen a disminuir este efecto.  

Para las estructuras pertenecientes a los Grupos B y C, el cociente entre el 

momento estabilizador y el actuante de volteo no deberá ser menor que 1.5, y  

Para las del Grupo A, no deberá ser menor que 2.0.  

SEGURIDAD CONTRA EL 

DESLIZAMIENTO 

Al analizar esta posibilidad, deberán suponerse nulas todas las cargas vivas. La 

relación entre la resistencia al deslizamiento yla fuerza que provoca el 

desplazamiento horizontal deberá ser por lo menos igual a 1.5 para las estructuras 
de los Grupos B y C, y para las del Grupo A, deberá ser por lo menos igual a 2. 

PRESIONES INTERIORES 

Se presentan en estructuras permeables, esto es, aquéllas con ventanas o ventilas 
que permitan la entrada del viento al interior de la construcción. El efecto de estas 

presiones se combinará con el de las presiones exteriores, de tal manera que para 

el diseño se deben tomar en cuenta los efectos más desfavorables. 

SEGURIDAD DURANTE LA 

CONSTRUCCIÓN 

En esta etapa deberán tomarse las medidas necesarias para garantizar la seguridad 

de las estructuras bajo la acción de un viento de diseño cuya velocidad 

corresponda a un periodo de retorno de diez años. Esta condición se aplicará 
también en el caso de estructuras provisionales que deban permanecer durante un 

periodo menor o igual a seis meses. 

EFECTO DE GRUPO DEBIDO A 

CONSTRUCCIONES VECINAS 

En todos los casos de este capítulo se supone que la respuesta de la estructura en 

estudio es independiente de la influencia, favorable o desfavorable, que otras 

construcciones cercanas pudieran proporcionarle durante la acción del viento. 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
A fin de llevarlo a cabo, se pueden aplicar los criterios generales de análisis que 

se señalan en estas normas. 

 

Aunado a los requisitos de la tabla anterior, también se debe tomar en cuenta la interacción suelo-

estructura. 

La determinación de las presiones y fuerzas inducidas por el viento sobre un edifico se pueden 

determinar con el procedimiento de las NTCDV (2004). Un resumen de las expresiones y 

parámetros definidos en las NTCDV (2004) se presenta a continuación. 

La velocidad de diseño, VD, determina los efectos estáticos del  viento en la estructura o 

componentes de la misma, dicha velocidad se obtiene con la siguiente expresión: 

             (2.1) 

 



13 | P á g i n a  

 

donde     es un factor que toma en cuenta las condiciones locales de topografía y la rugosidad del 

terreno en los alrededores del sitio de desplante,    es un factor que considera la variación de la 

velocidad con la altura, y    es la velocidad regional según la zona donde se construirá la estructura 

(ver figura 2.1). La velocidad regional se define como la velocidad máxima del viento presente a 10 

m de altura sobre el lugar de desplante de la estructura, en condiciones de terreno plano u ondulado 

con pocas obstrucciones. 

Para estructuras temporales, cuya permanencia sea por más de una estación del año, se seleccionará 

la velocidad con periodo de retorno de 10 años. 

Para definir la variación de la velocidad del viento con la altura z, es posible emplear las siguientes 

expresiones: 

                                                               ;              si        (2.2a) 

                                                             ;   si             (2.2b) 

                                                                      ;   si      (2.2c) 

donde   es la altura gradiente, medida del nivel de terreno de desplante. Por encima de la variación 

de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante; α es un exponente que 

determina la forma de la variación de la velocidad del viento con la altura. Los parámetros 

anteriores son función de la rugosidad del terreno. La tabla 2.2 presenta valores de α y   para 

terrenos con diferente tipo de rugosidad. 

 

Tabla 2.2 Valores de α y    para terrenos con diferentes rugosidades 

 

Tipos de terreno 

 

 

α 

 

 

  (m) 

 

 

R1 Obstrucciones escasas o nulas al flujo del viento, ejemplo 

en campo abierto. 

 

R2 Pocas obstrucciones en terreno plano u ondulado. 

 

R3 Zona urbana y suburbana. Sitio rodeado por construcciones 

de mediana y baja altura o por áreas con  árboles. 

 

R4 Zona con un gran número de edificios altos. La mitad de las 

edificaciones se encuentran en un radio de 500m alrededor de 

la estructura en estudio y tiene una altura mayor a 20 m.  

  

 

0.099 

 

 

0.128 

 

0.156 

 

 

0.170 

 

 

245 

 

 

315 

 

390 

 

 

455 
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La figura 2.2 muestra un esquema de los cuatro tipos de terrenos considerados en las NTCDV 

(2004). 

 

 

Figura 2.2 Tipos de terreno definidos en las NTCDV (2004) 

 

Otro factor importante en la determinación de la velocidad de diseño es el factor correctivo por 

topografía y rugosidad,    , cuyos valores se presentan en la tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Valores del factor de topografía y rugosidad del terreno 

 

Rugosidad de terrenos en alrededores 

 

 

Tipos de topografía 

Terreno 

tipo R2 

Terreno     

tipo R3 

Terreno       

tipo R4 

 T1 Base protegida de promontorios                                      

y faldas de serranías del lado de sotavento                          

 

T2 Valles cerrados        

 

T3 Terreno prácticamente plano, campo abierto, ausencia de 

cambios topográficos importantes, con pendientes menores 

de 5% (normal) 

 

T4 Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 10%  

 

T5 Climas de promontorios, colinas o montañas terrenos con 

pendientes mayores de 10%, cañadas o valles cerrados  

0.80 

 

 

0.90 

 

1.00 

 

 

 

1.10 

 

 

1.20 

0.70 

 

 

0.79 

 

0.88 

 

 

 

0.97 

 

 

1.06 

0.66 

 

 

0.74 

 

0.82 

 

 

 

0.90 

 

 

0.98 
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Las características topográficas del sitio en estudio se seleccionan de acuerdo a las formas 

topográficas de figura 2.3 

 

 
 

 
 

Figura 2.3 Esquema de diferentes formas topográficas locales definidas en las NTCDV (2004) 

 

Una vez definida la velocidad de diseño (VD), la presión de diseño puede ser determinada con la 

siguiente expresión: 

                                                        20.47z p Dp C V  (2.3) 

donde Cp es un coeficiente de presión, que depende de la forma de la estructura, cuyos valores 

pueden encontrarse en las NTCDV (2004) para la estructura de interés. La expresión de la ecuación 

(2.3) se emplea para determinar la presión inducida por el viento en un edifico.  

2.2 Normas técnicas complementarias para diseño por sismo (NTCDS) 

La aceleración sísmica es uno de los parámetros más importantes para el análisis y diseño sísmico 

de una estructura. Las NTCDS (2004) proponen la zonificación del DF para fines de diseño sísmico 

de acuerdo con la siguiente figura. Se observa en la figura que se tienen seis diferentes zonas, cada 

una de éstas depende del tipo de suelo. El coeficiente sísmico depende de la zona en donde se 

ubicará la estructura. La zona I está asociada con terreno firme, mientras que las zonas IIIa hasta 

IIId se asocian con suelo blando. 



16 | P á g i n a  

 

 

Figura 2.4 Zonificación sísmica del DF definida en las NTCDS (2004) 

 

 

De acuerdo con el tipo de estructura, ésta podrá ser analizada mediante el método simplificado, el 

método estático o uno de los dinámicos descritos en los Capítulos 7 a 9 o en el Apéndice A de las 

NTCDS (2004). La estructura que se analizará en este trabajo cumple con las limitaciones para el 

empleo del método estático, por lo cual sólo se describe este método a continuación. 

 

Para la aplicación del método estático, la estructura debe cumplir lo siguiente: 

 

 Altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no más de 20 m.  

 Para edificios ubicados en la zona I, los límites anteriores se amplían a 40 m y 30 m, 

respectivamente.  

 

De acuerdo con el método estático, para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una 

estructura, se supondrá un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos 

donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomará igual al peso de la 

masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la 

masa en cuestión sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden 

ser apreciables). El coeficiente se tomará de tal manera que la relación Vo/Wo sea igual a c/Q’ pero 
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no menor que ao, donde ao es la ordenada espectral que corresponde a T= 0 y c el coeficiente 

sísmico. Los valores de  ao y c se resumen en la tabla 2.4 para cada tipo de zona (ver figura 2.4). 
Tabla 2.4 Parámetros empleados para el cálculo de los espectros 

ZONA c a₀ Ta¹ Tb¹ r 

I 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00 

II 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33 

IIa 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00 

IIIb 0.45 0.11 0.85 3.00 2.00 

IIIc 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00 

IIId 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00 

¹ PERIODO EN SEGUNDOS 

 

Para tener una mejor idea de la forma de los espectros para diseño, la figura 2.5 muestra una 

comparación de los espectros para cada tipo de zona sísmica. 

 

Figura 2.5 Comparación de espectros para diseño sísmico para cada zona sísmica 

 

Con la definición de los espectros de la figura 2.5 y con peso de la i-ésima masa (Wi); y la altura de 

la i-ésima masa sobre el desplante (hi), la fuerza lateral que actúa en el i-ésimo nivel, Fi, se escribe 

como: 

 

  (2.4) 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

a 
(g

) 

T (s) 

ZONA I 

ZONA II 

ZONA III b 

ZONA III a ZONA III c 

ZONA III d 



18 | P á g i n a  

 

Donde Q’ es un factor de reducción que depende del tipo de estructuración (ver sección 4 de las 

NTCDS, 2004). 
 

El empleo de los procedimientos descritos en este capítulo se presenta en el capítulo 4.  
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3.  
MODELO MATEMÁTICO DE UN EDIFICO 

3.1 Hipótesis de modelación 

Se elaboró modelo matemático con el fin de reproducir en la computadora la respuesta de un 

edificio ante diferentes condiciones de carga; el modelo matemático es de un edificio hipotético, 

pero muy similar a los comúnmente empleados en el Distrito Federal como edificio de 

departamentos. El modelo se caracterizó con propiedades mecánicas y geométricas. Es importante 

notar que la respuesta obtenida del modelo matemático dependerá del grado de modelación 

adoptado. 

A continuación se presentan las hipótesis y parámetros empleados en la modelación matemática del 

edificio. 

Se asumió que el edificio de departamentos se ubicará en la delegación Coyoacán, en la colonia el 

Rosario, zona con terreno firme, por lo cual se consideró adecuado empotrar el modelo matemático 

en la base. Aunado al empotramiento en la base y con el fin de tener un adecuado control de las 

cargas verticales, se determinó la carga para cada trabe de acuerdo al área tributaria de la losa 

correspondiente. Lo anterior permite tener un mejor control de las cargas sobre el modelo 

matemático. La figura 3.1 presenta diferentes vistas del edificio modelado. 
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. 

(a) 

 

 

Dimensiones en metros 

(b) 

                                    Figura 3.1 Vistas del edificio modelado: (a) vista en planta; (b) vista en elevación 
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Un resumen de las principales características de la estructura modelada se presenta en la tabla 3.1 

Tabla 3.1 Principales características de la estructura modelada  

Atributo Descripción 

Ubicación Distrito Federal 

Altura máxima (m) 35.50 

Ancho (m) 16.90 

Largo (m) 51.35 

Altura de entrepiso (m) 3.55 

Estructuración A base de marcos de concreto reforzado 

 

3.2 Descripción del modelo 

Para el modelo matemático del edificio se utilizó el programa de computadora SAP2000 v14, ya 

que permite crear modelos matemáticos de manera relativamente sencilla. La figura 3.2 presenta 

algunas vistas del modelo matemático elaborado en SAP2000. 

 

 

 

 

Figura 3.2 Vistas del modelo matemático 
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Los pasos para el desarrollo del modelo matemático se presentan en la tabla 3.2 

Tabla 3.2 Pasos para la elaboración del modelo matemático 

Paso Descripción 

1 
Se elabora la geometría de la estructura en el programa AUTOCAD y se exporta 

al programa SAP2000. 

2 
Se verifica que la geometría importada de AUTOCAD no tenga errores. 

3 

Se especifican las propiedades de los materiales. En este estudio se empleó 

concreto con un peso volumétrico de W=2.4 t/m
2
, un módulo de elasticidad de 

E=2,534,563.6 t/m
2
 y una resistencia a la compresión variable de acuerdo al 

elemento estructural. 

4 
Se especifica el tipo de trabe y columna, y se ingresan sus dimensiones. 

5 
Se definen los tipos de apoyos en la base de cada columna. En este estudio se 

consideraron apoyos fijos (fixed) en todas las bases de las columnas. 

 

Una vez que se elaboró el modelo matemático, se definieron los estados de carga y las 

combinaciones correspondientes de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias de 

Edificación (2004). La tabla 3.3 resume las cargas consideradas en los análisis y las combinaciones.  

 

Tabla 3.3 Combinaciones y estados de carga  

No. Factores de carga para combinaciones 

Combinación CM CVmáx CVa S V 

1 1.4 1.4 - - - 

2 1.1 - 1.1 1.1 - 

3 1.1 - 1.1 - 1.1 

CM = Carga muerta; CVmáx = Carga viva máxima; CVa = Carga viva accidental; S = Sismo; V = Viento. Para la carga 

sísmica, se contemplan también las combinaciones de   100% del sismo en una dirección   30% en la dirección 

perpendicular a la anterior. 

 

Como se mencionó anteriormente, las cargas se asignaron a las trabes de acuerdo al área tributaria 

correspondiente. Estas cargas se aplicaron a las trabes como cargas uniformemente distribuidas. 

Una imagen de un marco del edificio cargado se presenta en la figura 3.3.  
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Figura 3.3 Marco cargado del modelo matemático (la carga aplicada corresponde al estado de carga de 
Carga Viva Máxima) 
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Un acercamiento a una de las trabes cargadas se presenta en la figura 3.4. 

 

 

 

Figura 3.4 Acercamiento a una viga cargada (la carga aplicada corresponde al estado de carga de 

Carga Viva Máxima) 
 
 

 
 

Dentro del estado de Carga Muerta (CM), se considera también el peso propio de la estructura de 

concreto. El peso propio considera los elementos pre-dimensionados y propuestos para la 

estructuración del edificio. La tabla 3.4 presenta un resumen de los elementos resistentes propuestos 

para la estructuración. 

 

Tabla 3.4 Resumen de dimensiones de elementos resistentes 

Elemento resistente Dimensiones 

Losa t = 15 cm 

Columnas Nivel 1     B = 120 cm;  D =70  cm 

Columnas Nivel 2-10    B = 120 cm; D = 60 cm 

Trabe principal       B =   60 cm;  D= 100 cm 

Trabe secundaria                                B =   30 cm;  D = 50 cm 

 

 

En el siguiente capítulo se describen los análisis realizados y los procedimientos empleados para 

determinar las fuerzas equivalentes de viento y sismo. 
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4.  
ANÁLISIS 

4.1 Análisis del edificio ante cargas de viento 

Para determinar las fuerzas inducidas por el viento sobre el edificio modelado, se empleó el sistema 

viento, de la CFE (2008). Este sistema permite calcular las fuerzas de viento en función de la 

ubicación de la estructura y de las dimensiones de la misma. Una imagen de la interface gráfica para 

ingresar los datos de entrada al programa se presenta en la figura 4.1. Se observa en esta figura que 

el programa considera diferentes tipos de estructuras y geometrías, así como de algunas propiedades 

dinámicas de la estructura, como el porcentaje de amortiguamiento y los periodos de vibrar de las 

direcciones principales de la estructura.  
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

Figura 4.1 Interface gráfica del sistema viento: (a) interface gráfica de inicio; (b) interface gráfica para 
ingresar datos 
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Aunado a las dimensiones y ubicación, el programa también requiere que el usuario ingrese algunos 

parámetros dinámicos de la estructura, como son el periodo fundamental y amortiguamiento. El 

porcentaje de amortiguamiento que se emplea para el análisis por viento es de 1%. Los periodos de 

vibrar para las dos direcciones principales se presentan en la tabla 4.1 junto con los periodos de 

vibrar de otros modos. 

 

Tabla 4.1 Resumen de modos y periodos de vibrar 

Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz) 

1 0.801 1.248 

2 0.735 1.360 

3 0.712 1.405 

4 0.395 2.531 

5 0.281 3.555 

6 0.268 3.728 

7 0.267 3.749 

8 0.241 4.152 

9 0.236 4.238 

10 0.216 4.628 

 

Los dos primeros modos serán empleados para determinar las fuerzas inducidas por el viento en las 

direcciones principales del edificio. La figura 4.2 ilustra las dos primeras formas de vibrar de la 

estructura. 

               

(a)                                                       (b) 

 

Figura 4.2 Formas modales del primer y segundo modo: (a) primer modo; (b) segundo modo 
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Los parámetros de entrada al sistema viento se resumen en la tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2 Parámetros de entrada para el sistema viento 

Dato de entrada Valor 

Largo (m) 16.9 

Ancho (m) 51.35 

Distancia entre secciones verticales (m) 3.55 

Altura (m) 35.50 

Altitud (m.s.n.m.) 2240 

Temperatura media anual (°C) 15.3 

Amortiguamiento 1% 

T = 0° (s) 0.801 

T = 90° (s) 0.735 

Estructura tipo A 

Clasificación según respuesta de viento Tipo 1 

Categoría del terreno 2 

Factor de topografía 1 

 

La siguiente figura ilustra la dirección de análisis por viento. 

 

Figura 4.3 Dirección de la incidencia del viento en el modelo 
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Las fuerzas inducidas por el viento por nivel se presentan en las siguientes tablas y su aplicación se 

presenta en los esquemas de las figuras 4.4 y 4.5. 

 
Tabla 4.3 Fuerzas inducidas por efecto el viento a 90° 

 

 

 

 

Figura 4.4 Modelo matemático cargado con las fuerzas inducidas por el viento 
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Ø=90° A LA LARGO DE LOS  51.35m. 

Z 

MURO DE BARLOVENTO (MURO 2) MURO DE SOTAVENTO  
(MURO 4) 

MURO LATERALES  
(MURO 1) 

MURO LATERALES  
(MURO 3) 

Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) 

1.78 40,060.37 29,767.43 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

5.33 40,060.37 29,767.43 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

8.88 40,060.37 29,767.43 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

12.43 41,761.82 31,468.87 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

15.98 43,852.96 33,560.02 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

19.53 45,622.05 35,329.10 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

23.08 47,165.70 36,872.75 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

26.63 48,541.54 38,248.59 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

30.18 49,786.94 39,493.99 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 

33.73 50,927.64 40,634.69 -2,474.27 -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84 -49,752.12 -81,026.84 
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La figura 4.5 muestra el modelo matemático cargado con las fuerzas inducidas por el viento. 

Tabla 4.4 Fuerzas inducidas por efecto del viento a 0° 

 
 

 

Ø=0° A LA LARGO DE LOS 16.90 m. 

Z 

MURO DE BARLOVENTO 
(MURO 1) 

MURO DE SOTAVENTO (MURO 
3) 

MURO LATERALES 
(MURO 2) 

MURO LATERALES (MURO 4) 

Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) 

1.775    121,721.90       90,447.18  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

5.325    121,721.90       90,447.18  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

8.875    121,721.90       90,447.18  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

12.425    126,891.68       95,616.95  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

15.975    133,245.54     101,970.82  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

19.525    138,620.84     107,346.12  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

23.075    143,311.17     112,036.44  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

26.625    147,491.59     116,216.87  -    46,912.09  -    78,186.81  -    16,468.72  -    26,761.66  -    16,468.72  -    26,761.66  

30.175 151,275.69 120,000.96 -    46,912.09 -    78,186.81 -    16,468.72 -    26,761.66 -    16,468.72 -    26,761.66 

33.725 154,546.63 125,801.18 -    46,912.09 -    78,186.81 -    16,468.72 -    26,761.66 -    16,468.72 -    26,761.66 

          

 

Figura 4.5 Modelo matemático cargado con las fuerzas inducidas por el viento  

 

4.2 Análisis del edificio ante cargas por sismo 

Por las características de la estructura (estructura regular con altura menor a los 40 m), se empleó el 

método de análisis estático para determinar las fuerzas inducidas por el sismo en la estructura. Los 
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parámetros empleados para el cálculo de las fuerzas sísmicas que actúan sobre la estructura se 

resumen en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Parámetros empleados para calcular las fuerzas sísmicas 

Dato de entrada Valor 

Zona sísmica I 

c 0.16 

a0 0.04 

Ta (s) 0.20 

Tb (s) 1.35 

r 1.00 

Amortiguamiento 5% 

 

De acuerdo con las NTCDS (2004), para una estructura a base de marcos de concreto, se sugiere el 

empleo de un factor de comportamiento (Q) igual a 2. El factor de reducción de fuerzas sísmicas 

(Q’) para la estructura en estudio es igual al factor de compoprtamiento sísmico, ya que el periodo 

de vibrar de la estructura es mayor al primer periodo caracteríctico (Ta) del espectro para zona I. 

Los periodos de los dos primeros modos se identifican en el espectro para zona I de la figura 4.6. 

 

Figura 4.6 Identificación de los primeros dos periodos naturales de vibrar del edificio en el espectro 

para zona I 

Como se observa en la figura 4.6, la ordenada espectral para el cálculo de las fuerzas sísmicas es el 

mismo para las dos direcciones principales de la estructura, y es igual a 0.16 (g). 
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Las fuerzas sísmicas por nivel (Fi) y por dirección se resumen en la tabla 4.6, en donde se 

identifican también las fuerzas cortantes por entrepiso (Vi). Las fuerzas sísmicas se calcularon con 

las expresión (2.4). 

Para cálculo del peso total se tomó en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondientes, 

según las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño Estructural 

de las Edificaciones (2004). 

 

 

 
Tabla 4.6 Fuerzas sísmicas por nivel 

NIVEL 
ALTURA 

(m) 

PESO (Wi)  (Wihi) 
DIRECCION X DIRECCION Y 

Fi Vi Fi Vi 

(t) (t) (t) (t) (t) (t) 

10.00 35.50 981.04 34,826.91 143.113 143.11 143.113 143.11 

9.00 31.95 1,017.03 32,494.15 133.527 276.64 133.527 276.64 

8.00 28.40 1,017.03 28,883.69 118.690 395.33 118.690 395.33 

7.00 24.85 1,017.03 25,273.23 103.854 499.18 103.854 499.18 

6.00 21.30 1,017.03 21,662.77 89.018 588.20 89.018 588.20 

5.00 17.75 1,017.03 18,052.31 74.181 662.38 74.181 662.38 

4.00 14.20 1,017.03 14,441.85 59.345 721.73 59.345 721.73 

3.00 10.65 1,017.03 10,831.38 44.509 766.24 44.509 766.24 

2.00 7.10 1,017.03 7,220.92 29.673 795.91 29.673 795.91 

1.00 3.55 1,017.03 3,610.46 14.836 810.75 14.836 810.75 

0.00 0.00   0.00   

 

  

 

 

 10,134.32 197,297.68  810.75    810.75   

        

 

Los cálculos detallados para la determinación del peso por nivel se presentan en el Anexo de este 

trabajo. 

 

4.3.-Comparación del costo del diseño del edificio ante viento y sismo 

Además de los costos del diseño estructural del edificio diseñado ante fuerzas de viento y sismo, 

también se presenta una comparación de los desplazamientos máximos por edificio por 

combinación de carga asignada.  

4.3.1 Edificio sometido a los efectos del viento 

La revisión del edificio ante los efectos del viento indicó que la estructura era capaz de soportar 

estos efectos con la estructuración propuesta, por lo que se optó por optimizar el diseño de los 

elementos estructurales. Las nuevas dimensiones del edificio optimizado para los efectos del viento 

se resumen en la tabla. 4.7. 
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Tabla 4.7 Resumen de dimensiones de elementos resistentes originales y optimizados 

Elemento resistente Dimensiones originales    Dimensiones optimizadas           

Losa t = 15 cm t = 15 cm 

Columnas Nivel 1 B = 120 cm;  D =70  cm B = 120 cm;  D =60  cm 

Columnas Nivel 2-10 B = 120 cm; D = 60 cm B = 100 cm; D = 60 cm 

Trabe principal B =   60 cm;  D= 100 cm B =   40 cm;  D= 80 cm 

Trabe secundaria B =   30 cm;  D = 50 cm B =   30 cm;  D = 50 cm 

 

Con base en la nueva estructuración, el costo de la estructura, sin tomar en cuenta el costo de la 

cimentación se resume en la figura 4.7. 

 

Figura 4.7 Comparación del costo del material de los elementos estructurales del edificio sometido a 

viento 

 

Se observa en la figura anterior que el acero de refuerzo del # 8 es la partida con el costo más alto 

de los mostrados en la figura, seguido del costo de las losas de concreto.  Si se compara el costo de 

los elementos de concreto al acero de refuerzo, el cociente de éstos es de 0.91, lo que indica que el 

costo total del concreto empleado en la estructura es casi 10% menor que el costo total del acero 

empleado.  

Si se desea tener un estimado del costo de la cimentación para este edificio, es posible emplear la 

relación de costos propuesta por Varela (2005), la cual se resume en la tabla 4.8. 
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Tabla 4.8 Relación de porcentajes por partida con respecto al costo total 

Partida % del costo total  

Cimentación 2.7 

Superestructura 12.3 

Techo 1.9 

Cubierta exterior 9 

Cubierta interior 13.5 

Elevadores 4.2 

Sistema Mecánico 16 

Sistema Eléctrico 9.7 

Especialidades 5.9 

Obras exteriores 8.2 

Condiciones Generales 16.6 

Total 100 

 

Si los porcentajes del costo total de la tabla propuesta por Varela (2005) se toman en cuenta, el 

costo por partida de la estructura sometida a los efectos de viento se resume en la figura 4.8. 

 

 

Figura 4.8 Comparación del costo por partida del edificio sometido a viento 

 

De la figura anterior, el costo total de la estructura diseñada para viento asciende a $112,873,017.56 

pesos. 
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4.3.2 Edificio sometido a los efectos del sismo 

La estructuración propuesta del edificio original mostró tener un comportamiento adecuado ante los 

efectos del sismo. El costo de la estructura, sin tomar en cuenta el costo de la cimentación se 

muestra en la figura 4.9. 

 
Figura 4.9 Comparación del costo del material de los elementos estructurales del edificio sometido a 

sismo 

Se observa en la figura anterior que el costo del acero de refuerzo del #8 es la partida con el costo 

más grande, seguida por el costo de concreto empleado en las trabes principales. Para esta 

estructura, el cociente del costo total del concreto al costo total de acero es de 1.11, lo que indica 

que el costo total del concreto es aproximadamente 11% mayor que el acero. 

Al adoptar nuevamente los porcentajes por partida del costo total de la estructura propuestos por 

Varela (2005), el costo por partida del edificio sometido a las cargas de sismos se presenta en la 

siguiente figura. 

 

Figura 4.10 Comparación del costo por partida del edificio sometido a sismo 
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De la figura anterior, el costo total de la estructura diseñada para sismo asciende a $ 127,459,735.53 

pesos. 

Para visualizar mejor la diferencia entre los costos del diseño del edificio sometido a cargas de 

viento y sismo, la comparación de éstos se presenta en la figura 4.11. 

 

Figura 4.11 Comparación del costo por partida del edificio sometido a viento y sismo 

Se observa en la figura 4.11 que el costo del diseño del edificio sometido a las cargas de sismo es 

mayor que el costo asociado al costo al diseño por viento. Lo anterior indica que el riesgo sísmico 

es mayor que el eólico para la estructura analizada. La observación anterior no se debe generalizar, 

esto es, que el peligro sísmico domina en el Distrito Federal. Para edificios con características 

diferentes al edificio estudiado, es probable que el riesgo eólico domine. 

Aunado al costo de la estructura, desde el punto de vista estructural, el desplazamiento lateral 

máximo de la estructura (máx) dividido entre la altura de entrepiso (h) ante cargas laterales es un 

parámetro importante, ya que permite determinar si el estado límite de servicio de desplazamiento 

es satisfecho por la estructura diseñada o no. La siguiente tabla presenta una comparación de la 

relación máx /h obtenidos para las dos estructuras analizadas y el valor indicado en la norma. 

 

Tabla 4.9 Comparación de la relación máx/h de los edificios diseñados ante viento y sismo 

Viento máx /h  Sismo máx /h   máx /h NTCDV/NTCDS 

0.002 0.002 0.005/0.012 

 

Se observa en la tabla anterior que la relación máx/h para sismo y para viento son menores a lo 

indicado en la normatividad. Es importante notar que aunque este cociente es numéricamente igual 

para sismo y viento, se debe considerar que el edificio diseñado ante fuerzas de viento tiene 

elementos estructurales notablemente menos robustos que aquél diseñado para fuerzas sísmicas. 
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5.  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 
 

La estructuración fue a base de trabes y columnas de concreto reforzado. La altura total del edificio 

fue de 35.50 m, con un largo de 51.35 m y ancho de 16.90 m.  

Se observó que existen diferencias en los costos del diseño estructural del edificio sometido a 

fuerzas inducias por el viento o fuerzas sísmicas. Los resultados obtenidos son válidos sólo para el 

caso analizado. Más específicamente se concluye lo siguiente: 

 Los procedimientos sugeridos en las NTCDV (2004) y NTCDV (2004) resultan muy 

prácticos para determinar las fuerzas inducidas por el viento o por el sismo; sin embargo, es 

indispensable realizar una adecuada interpretación de los mismos para evitar errores en su 

aplicación. 

 

 Se deben considerar en el  proyecto todos estos lineamientos para  brindar y asegurar que 

las condiciones de servicio y estabilidad de la estructura no resulten dañadas. 
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 El dimensionamiento y estructuración no son una tarea fácil, es necesario contar con 

experiencia en esta área de la ingeniería para lograr diseños óptimos, pero principalmente 

seguros.  

 

 De la comparación del costo del diseño estructural del edificio sometido ante viento o 

sismo, se observó que la partida con el mayor costo se asoció con el acero de refuerzo del # 

8 en ambos casos, y que para el caso de viento la losa fue el elemento de concreto con 

mayor costo, mientras que para el caso de sismo, el costo de las trabes principales fue el 

mayor. 

 

 Para la estructura diseñada para viento, el cociente del costo de los elementos de concreto al 

acero de refuerzo fue de 0.91, lo que indica que el costo total del concreto empleado en la 

estructura es casi 10% menor que el costo total del acero empleado.  

 

 Para la estructura diseñada para sismo, el cociente del costo de los elementos de concreto al 

acero de refuerzo fue de 1.11, lo que indica que el costo total del concreto empleado en la 

estructura es 11% mayor que el costo total del acero empleado.  

 

 El costo del diseño del edificio sometido a las cargas de sismo es 13% mayor que el costo 

asociado al costo al diseño por viento. Lo anterior indica que el riesgo sísmico es mayor 

que el eólico para la estructura analizada. La observación anterior no se debe generalizar, 

esto es, que el peligro sísmico domina en el Distrito Federal. Para edificios con 

características diferentes al edificio estudiado, es probable que el riesgo eólico domine. 

 

 La relación máx/h para sismo y para viento son menores a lo indicado en la normatividad. 

Es importante notar que aunque este cociente es numéricamente igual para sismo y viento, 

se debe considerar que el edificio diseñado ante fuerzas de viento tiene elementos 

estructurales notablemente menos robustos que aquél diseñado para fuerzas sísmicas. 

 

 El gran avance tecnológico ha permitido el desarrollo de programas de cálculo muy 

poderosos que le han permitido al ingeniero ahorrar tiempo de análisis. Aunado al gran 

avance del desarrollo de programas, el ingeniero debe actualizarse e ir a la vanguardia en el 

desarrollo y empleo de estas herramientas en beneficio de la sociedad. 

 

 Es importante   apoyarse en programas  y considerar que algunos son aplicables sólo a 

cierto tipo de estructura.  

 

 El empleo de programas de cálculo es de gran utilidad; sin embargo, su empleo e 

interpretación de resultados siempre debe ir ligado al buen juicio del ingeniero. 

 
 

5.2 RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda realizar un análisis similar al empleado en este estudio, pero considerando 

otros porcentajes de costo por partida. 
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 Se recomienda realizar una curva que relacione el costo de la estructura en función del 

coeficiente sísmico. Este estudio sería de utilidad para calcular el riesgo sísmico para cierto 

tipo de estructuras. 

 Se recomienda realizar una comparación de las metodologías sugeridas para determinar las 

cargas de viento y sismo entre lo propuesto en las Normas Técnicas Complementarias  del 

Distrito Federal y lo propuesto en el Manual de Obras Civiles de la Comisión Federal de 

Electricidad. Lo anterior permitirá identificar la congruencia entre las metodologías 

propuestas. 
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ANEXO 
Tablas de precios unitarios para el cálculo del costo de los diseños estructurales 

   
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

PLANTA TIPO 
             

Losa de concreto 
Losa de concreto armado f´c= 250 (Kg/cm²)  con 

acero de refuerzo del No. 6  en ambos sentidos a @ 
25 cm, en dos capas. 

Ton 0.00 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 

 
CUBO ESCALERAS* 

 
-7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 

 
 

CUBO ELEVADOR DE SERVICIO 
 

-4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 

 
CUBO ELEVADOR PRIVADO 

 
-6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 

             
Total losa 

Trabe principal 
Trabes de concreto denominadas principales de 

F´c= 250 (Kg/cm²)  con acero de refuerzo del No. 6 y 
estribos del No. 3 

Ton 0.00 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 

Trabe secundaria 
Trabes de concreto denominadas secundaria de F´c= 

250 (Kg/cm²)  con acero de refuerzo del No. 6 y 
estribos del No. 3 

Ton 0.00 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 

              
              

Firme de concreto simple 
de 0.03m de espesor  

Ton 0.00 57.28 57.28 57.28 57.28 57.28 57.28 57.28 57.28 57.28 57.28 

Carga adicional por firme RCDF (20 Kg/m²) Ton 0.00 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
Recubrimiento de loseta RCDF (5 Kg/m²) Ton 0.00 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

Instalaciones y plafones RCDF (35 Kg/m²) Ton 0.00 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 

  
 -18.22 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 873.49 

                            

 
Escalera de concreto elaborada con concreto de f´c 

de 200 (Kg/cm²)             
Escalera 

 
Ton 

 
25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 

 
Elevadores privados 

 
Ton 

 
34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 

Elevador de servicio 
 

Ton 
 

12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 
Muros laterales 

 
Ton 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

  
 

 
72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 46.80 

              
  

TOTAL 
 

938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 920.29 

*Nota: Los valores negativos indican huecos en la losa. 
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N UM ER O GEN ER A D OR HOJA

CLAVE UBICACIÓN LARGO ANCHO ALTO AREA (Ton/m) VOLUM EN (m³) TON

WMU LOSA ERTA  EDFICIO TIPO CONCRETO=2.4 Ton/m³ CONCRETO=2.4 Ton/m³

(Ton/m³) x (m²)=(Ton/m) (Ton/m³) x (m²) (m³)=(Ton)

NIVEL 1 0

NIVEL 2 1 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 3 2 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 4 3 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 5 4 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 6 5 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 7 6 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 8 7 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 9 8 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

NIVEL 10 9 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

10 51.350           16.900     0.150            867.815               2,082.76                                130.172                     312.413                                         

Subto tal N ivel 1 8,678.150    20,827.560              1,301.723        3 ,124.134                     

CUBO ESCALERAS 4.355            3.502       0.200           15.251                  36.60                                      3.050                        7.321                                             

SUB T OT A L 9.000                        65.885                         

CUBO ELEVADOR DE SERVICIO 3.550            2.750       0.200           9.763                   23.43                                      1.953                         4.686                                            

SUB T OT A L 10.000                      46.860                         

CUBO ELEVADOR PRIVADO 2.680            2.414        0.200           6.470                   15.53                                       1.294                         3.105                                             

SUB T OT A L 10.000                      31.054                          

143.799-                                        

to tal T OT A L 2,980.335                    

LOCALIZACION

Losa de concreto armado f´c= 250 (Kg/cm²) con

acero de refuerzo del No. 6 en ambos sentidos a

@ 25 cms. En dos capas

33.725 m
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             Detalle de la losa de concreto. 
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NUM ERO GENERADOR HOJA DE

UNIDAD

CLAVE UBICACIÓN LARGO ANCHO ALTO No. PIEZAS AREA (Ton/ m) VOLUMEN             (m³) TON

ALB-02  EDFICIO TIPO CONCRETO=2.4 Ton/ m³ CONCRETO=2.4 Ton/ m³

EN SENTIDO LONGITUDINAL (Ton/ m³) x (m²)=(Ton/ m) (Ton/ m³) x (m³)=(Ton/ m)

EJE EJE Y EJE

A 1 2 9.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     5.790                                        13.896                                               

2 Y 3 7.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.590                                        11.016                                                 

3 Y 4 4.600                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     2.760                                        6.624                                                  

4 Y 5 2.750                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     1.650                                         3.960                                                  

5 Y 6 4.600                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     2.760                                        6.624                                                  

6 Y 7 7.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.590                                        11.016                                                 

7 Y 8 9.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     5.790                                        13.896                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 4 . 2 0 0                10 . 0 8 0                           2 7 . 9 3 0             6 7 . 0 3 2                  
EJE EJE Y EJE

B 1 2 9.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     5.790                                        13.896                                               

2 Y 3 7.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.590                                        11.016                                                 

3 Y 4 4.600                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     2.760                                        6.624                                                  

4 Y 5 2.750                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     1.650                                         3.960                                                  

5 Y 6 4.600                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     2.760                                        6.624                                                  

6 Y 7 7.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.590                                        11.016                                                 

7 Y 8 9.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     5.790                                        13.896                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 4 . 2 0 0                10 . 0 8 0                           2 7 . 9 3 0             6 7 . 0 3 2                  

C 1 2 9.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     5.790                                        13.896                                               

2 Y 3 7.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.590                                        11.016                                                 

3 Y 4 4.600                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     2.760                                        6.624                                                  

4 Y 5 2.750                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     1.650                                         3.960                                                  

5 Y 6 4.600                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     2.760                                        6.624                                                  

6 Y 7 7.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.590                                        11.016                                                 

7 Y 8 9.650                               0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     5.790                                        13.896                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 4 . 2 0 0                10 . 0 8 0                           2 7 . 9 3 0             6 7 . 0 3 2                  

1 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

2 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  4 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   
TOTAL  HOJA ANTERIOR 0 0 0 0
SUBTOTAL ESTA HOJA  13 . 8 0 0              3 3 . 12 0                           9 1. 7 7 0             2 2 0 . 2 4 8               

TOTAL ESTA HOJA 13 . 8 0 0              3 3 . 12 0                           9 1. 7 7 0             2 2 0 . 2 4 8               

Not a: lascolumnasse consideran cont inuaspor la que las t rabesse

cubicarán en f orma parcial 

ANCHO X ALTO AREA X ALTO

PARTIDA

ENTRE

LOCALIZACION

Trabes de concret o enominadas principales

de F´c=250 (Kg/ cm²) con acero de ref uerzo

del No. 6 y est r ibos del No. 3  
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NUM ERO GENERADOR HOJA DE

UNIDAD

CLAVE UBICACIÓN LARGO ANCHO ALTO AREA                            (m") (Ton/ m) VOLUMEN             (m³) TON

ALB-02  EDFICIO TIPO CONCRETO=2.4 Ton/ m³ CONCRETO=2.4 Ton/ m³

(Ton/ m³) x (m²)=(Ton/ m) (Ton/ m³) x (m³)=(Ton/ m)

EJE EJE Y EJE

3 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

EJE EJE Y EJE

4 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

EJE EJE Y EJE

5 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

EJE EJE Y EJE

6 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

EJE EJE Y EJE

7 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

EJE EJE Y EJE

8 A Y B 6.166                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     3.700                                        8.879                                                  

B Y C 7.134                                0.600                       1.000                          1.000                        0.600                                          1.440                                                                     4.280                                        10.273                                               

S ubt ot a l  ni v e l  1 1. 2 0 0                 2 . 8 8 0                             7 . 9 8 0               19 . 15 2                   

TOTAL  HOJA ANTERIOR 13 . 8 0 0              3 3 . 12 0                           9 1. 7 7 0             2 2 0 . 2 4 8               

SUBTOTAL ESTA HOJA  7 . 2 0 0                17 . 2 8 0                           4 7 . 8 8 0             114 . 9 12                 

TOTAL ESTA HOJA 2 1. 0 0 0              5 0 . 4 0 0                           13 9 . 6 5 0           3 3 5 . 16 0                

PARTIDA

LOCALIZACION

ENTRE

Trabes de concret o enominadas principales

de F´c=250 (Kg/ cm²) con acero de ref uerzo

del No. 6 y est r ibos del No. 3  @ 25 cms

ANCHO X ALTO AREA X ALTO

Not a: las columnas se consideran cont inuas por la que las t rabes se 

cubicarán en f orma parcial 
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HOJA DE

NUMERO GENERADOR

UNIDAD

CLAVE UBICACIÓN LARGO ANCHO ALTO No. PIEZAS AREA (Ton/m)
VOLUMEN             

(m³)
TON

ALB-02  EDFICIO TIPO CONCRETO=2.4 Ton/m ³ CONCRETO=2.4 Ton/m ³

EN SENTIDO LONGITUDINAL (Ton/m³) x (m²)=(Ton/m) (Ton/m³) x (m³)=(Ton/m)

EJE EJE Y EJE

A 1 2 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

2 Y 3 3.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.205                  5.292                              

3 Y 4 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

4 Y 5 2.750         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               1.650                  3.960                              

5 Y 6 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

6 Y 7 3.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.205                  5.292                              

7 Y 8 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

Subtotal nivel 1 2.100              5.040                               17.280               41.472                            

EJE EJE Y EJE

B 1 2 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

2 Y 3 3.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.205                  5.292                              

3 Y 4 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

4 Y 5 2.750         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               1.650                  3.960                              

5 Y 6 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

6 Y 7 3.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.205                  5.292                              

7 Y 8 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

Subtotal nivel 1 2.100              5.040                               17.280               41.472                            

Y

EJE EJE Y EJE

C 1 2 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

2 Y 3 3.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.205                  5.292                              

3 Y 4 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

4 Y 5 2.750         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               1.650                  3.960                              

5 Y 6 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

6 Y 7 3.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.205                  5.292                              

7 Y 8 4.675         0.300       0.500       2.000       0.300              0.720                               2.805                  6.732                              

Subtotal nivel 1 2.100              5.040                               17.280               41.472                            

EJE EJE Y EJE

1 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

EJE EJE Y EJE

2 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 4 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

TOTAL  HOJA ANTERIOR 0 0 0 0

SUBTOTAL ESTA HOJA  6.750              16.200                             53.303               127.926                         

TOTAL ESTA HOJA 6.750              16.200                             53.303               127.926                         

AREA X ALTO

ENTRE

Nota: las columnas se consideran continuas por la que las trabes se

cubicarán en forma parcial 

ANCHO X 

ALTO

PARTIDA

LOCALIZACION
Trabes de concreto enominadas principales de

F´c= 250 (Kg/cm²) con acero de refuerzo del No. 6 y

estribos del No. 3  
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NUMERO GENERADOR HOJA DE

UNIDAD

CLAVE UBICACIÓN LARGO ANCHO ALTO AREA (Ton/m)
VOLUMEN             

(m³)
TON

ALB-02  EDFICIO TIPO CONCRETO=2.4 Ton/m ³ CONCRETO=2.4 Ton/m ³

(Ton/m³) x (m²)=(Ton/m) (Ton/m³) x (m³)=(Ton/m)

EJE EJE Y EJE

3 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

EJE EJE Y EJE

4 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

EJE EJE Y EJE

5 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

EJE EJE Y EJE

6 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

EJE EJE Y EJE

7 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

EJE EJE Y EJE

8 A Y B 3.400         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.510                  1.224                              

3.434         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.515                  1.236                              

B Y C 2.916         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.437                  1.050                              

2.950         0.300       0.500       1.000       0.150              0.360                               0.443                  1.062                              

Subtotal nivel 1 0.450              1.080                               1.463                  3.510                              

TOTAL  HOJA ANTERIOR 6.750              16.200                             53.303               127.926                         

SUBTOTAL ESTA HOJA  2.700              6.480                               8.775                  21.060                            

TOTAL ESTA HOJA 9.450              22.680                             62.078               148.986                         

Nota: las columnas se consideran continuas por la que las trabes se

cubicarán en forma parcial 

Trabes de concreto enominadas principales de 

F´c= 250 (Kg/cm²)  con acero de refuerzo del No. 6 y 

estribos del No. 3  @ 25 cms

LOCALIZACION

ENTRE ANCHO X 

ALTO
AREA X ALTO

PARTIDA
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Distribución de trabes. 
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