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INTRODUCCION

La verificacion de la seguridad estructural de las construcciones es una practica de vital
importancia para evitar pérdidas humanas y econdmicas, producto las diferentes acciones
estaticas y/o dinamicas a las que pueden estar sujetas durante su vida util. Dadas las condiciones
de sismicidad que prevalecen en gran parte de nuestro pais, el disefio de las edificaciones
regularmente esta regido por las acciones sismicas y sus efectos sobre éstas, constituyendo una
de las areas de estudio méas importantes en el campo de la ingenierfa estructural; en esta area
trabajan distintos grupos de académicos, investigadores, empresas y profesionales de la practica,
cuyas contribuciones han permitido mejorar y desarrollar nuevas normas de disefio para contar
con construcciones mas seguras. Actualmente, los reglamentos de disefio sismico evallan la
seguridad estructural de las construcciones mediante el cumplimiento de estados limite de
servicio y de falla, como es el caso del RCDF (GCDMX, 2017), el cual se aplica en la zona
metropolitana de la Ciudad de México y se usa como referencia en distintas entidades federativas
de nuestro pals. De acuerdo con este codigo, se alcanza un estado limite de comportamiento en
una construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de
fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un modo de comportamiento
inaceptable de dicha construccion.

El incumplimiento del estado limite de servicio puede generar efectos perceptibles capaces de
alterar o perturbar la funcionalidad de una edificacion y/o el nivel de confort de los usuarios. Entre
los efectos mas comunes se encuentran las vibraciones y deformaciones excesivas en la estructura
que no permitan el correcto uso de las instalaciones o que requieran la modificacion del inmueble.
Por otro lado, el incumplimiento del estado limite de falla, también llamado estado limite de
resistencia, pone en riesgo la capacidad y estabilidad de la estructura ante acciones de disefio. La
excedencia de ambos estados limite se manifiesta a través de diversas evidencias fisicas y/o
analiticas que pueden ser detectadas mediante diferentes niveles de evaluacion.

En nuestro pais, dependiendo de los resultados del primer nivel de evaluacion y de la importancia
de la estructura, se realiza una evaluacion mas detallada a cargo de personal especializado, en
otros paises como Japdn, todas las estructuras clasificadas como importantes, cuentan con un
ingeniero especialista designado para su revision y evaluacion post-sismica.

En caso de no satisfacer el estado limite de falla, el RCDF (GCDMX, 2017) establece que las
estructuras del grupo B que no presenten dafio no estan obligadas a reforzarse, no asi, el caso
de todas las estructuras del grupo A, las cuales deben reforzarse aun si no se presenta dafio en
su estructura para que cumplan los nuevos niveles de demanda sismica.

Daniela Giovanna Razo Carrasco
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Objetivo de la tesis y alcances

En este trabajo se presenta, con detalle, una propuesta de metodologia para realizar la evaluacion
integral de la seguridad estructural de edificaciones de concreto reforzado existentes afectadas
por sismos con base en trabajos de campo y de gabinete. También puede ser aplicada a las
construcciones nuevas sobre las cuales se tenga duda de su integridad o comportamiento
estructural, o bien a estructuras que han sido reforzadas y se desea verificar la eficacia de los
trabajos realizados.

Para fines comparativos, se incluye la descripcion de otros dos niveles de evaluacion; el primero
de ellos, denominado evaluacion de emergencia, es utilizado por personal de Proteccion Civil; un
segundo nivel, evaluacion estructural mediante inspeccion ocular (CENAPRED, 2011), es sugerido
por el CENAPRED y puede realizarse de manera rapida o completa.

Las etapas de la metodologia propuesta estan basadas en la normatividad vigente y en las buenas
practicas de la ingenierfa civil. En cada etapa, se especifican los trabajos y estudios necesarios
para recabar la informacion que permita desarrollar modelos estructurales representativos de las
edificaciones en su condicion actual, con objeto de verificar el cumplimiento de los estados limite
establecidos por las normas vigentes.

La metodologia también incluye recomendaciones para monitorear el deterioro de la rigidez
lateral e integridad estructural, a través de la evolucion de los parametros que caracterizan el
comportamiento dinamico de una estructura, a saber, el porcentaje de amortiguamiento critico,
las formas modales y sus respectivos periodos naturales de vibrar.

Los trabajos de campo y de gabinete de la metodologia, involucran la participacion de
profesionales de distintas especialidades entre las que se encuentran la geotecnia y la topografia;
sin embargo, dada la amplitud del tema, este trabajo se enfoca fundamentalmente en describir
los aspectos estructurales. Otro tipo de estudios comiUnmente utilizados, seran expuestos de
manera somera, destacando su importancia dentro del proceso de evaluacion.

Se pretende que el desarrollo de este trabajo sirva de referencia y como material de consulta
para estudiantes y profesionales de la ingenierfa civil que participen en la evaluacion de la
seguridad estructural de las numerosas edificaciones existentes con un dafio importante y que
representan un riesgo para la poblacion.

Para mostrar la aplicacion de la metodologia, se presentan dos casos de estudio; el primero de
ellos ilustra la realizacion de estudios y trabajos de campo orientados a determinar las
propiedades mecanicas e integridad de los materiales y elementos estructurales de un edificio de
uso escolar que resultd dafiado producto del sismo del 19 de septiembre del 2017; en el segundo
caso se aplica la metodologia de evaluacion integral al edificio R de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, Campus Central.

Daniela Giovanna Razo Carrasco
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Contenido del trabajo

El contenido de este trabajo se divide en 3 capitulos, el primero es introductorio y describe los
efectos de los eventos sismicos en la seguridad estructural de las edificaciones, la importancia de
evaluar dichos efectos y algunas metodologias propuestas por organismos y codigos de diversos
paises, incluyendo el nuestro.

En el capitulo 2, considerado como la medula 0sea de este trabajo, se describen las diferentes
etapas que constituyen la evaluacion integral de la seguridad estructural de las edificaciones,
como lo son la revision de la informacion técnica existente del inmueble, las visitas a la edificacion
para la realizacion de la inspeccion estructural ocular detallada, las diferentes pruebas para
determinar propiedades mecanicas de los materiales que componen a la estructura evaluada, el
levantamiento geométrico de la edificacion y de sus elementos estructurales, asi como los
estudios topograficos, geotécnicos y dinamicos que nos permiten caracterizar las condiciones
reales de la edificacion y determinar todos los dafios existentes.

La informacion recabada sirve de base para el desarrollo de un modelo estructural de la
edificacion que, después de ser calibrado para que sea representativo de sus condiciones reales,
es utilizado para realizar el correspondiente analisis estructural y revision de los estados limite,
segun la normatividad vigente en la Ciudad de México.

En el capitulo 3, se presentan dos casos de estudio, el primero perteneciente a un plantel
educativo dafiado por el sismo del 19 de septiembre de 2017, en el que se ilustra la realizacion
de pruebas y trabajos de campo que permiten establecer las condiciones fisicas de la edificacion;
en el segundo caso se realiza la aplicacion de la metodologia de la evaluacion propuesta, en el
edificio R de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM.

Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones generales aplicables en cada etapa de
la metodologia propuesta, asi como la bibliografia y referencias técnicas consultadas para la
realizacion de esta tesis.

Daniela Giovanna Razo Carrasco
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1. ANTECEDENTES
1.1 Sismos en México y el Mundo

El dafio en una estructura puede presentarse por diversas causas, una de las principales son las
causas accidentales o “cargas variables” provocadas por diferentes fendmenos naturales, de los
cuales no sabemos, con certeza, cuando ocurriran o con que magnitud se presentaran.
Actualmente, los ingenieros e investigadores encargados de redactar los reglamentos y normas
utilizados para el disefio, construccion y evaluacion de las edificaciones cuentan con
informacion y metodos para desarrollar la reglamentacion, de manera que podamos enfrentar
a estos fendomenos; mucha de esta informacion se ha derivado de las experiencias de los sismos
recientes.

Para prevenir y evaluar los dafios en las construcciones, hay que conocer los fenémenos que los
provocan; los sismos se presentan como vibraciones o movimientos de suelo de gran
intensidad y son causados por la interaccion entre las placas tecténicas que forman la corteza
terrestre. Las principales zonas donde se presentan con mayor frecuencia los sismos son los
limites de las diferentes placas tectdnicas, las cuales se muestran en la fig. 1.1.

DE
JUAN DE FUCA
PLACA
DEL
PACIFICO

PLACA
AUSTRALIANA

PACIFICO

v)

Figura 1.1. Placas tectdnicas mayores. (USGS, 2011)

A continuacion, en la fig. 1.2. se muestra un mapa con las zonas que, a lo largo de los afios, han
presentado la mayor actividad sismica y volcanica, provocando que los paises a su alrededor
experimenten constantemente fendmenos sismicos que ponen en riesgo a sus habitantes.

Daniela Giovanna Razo Carrasco
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Figura 1.2 Mapa de las zonas de actividad sismica y volcdanica en el mundo. (MINEDUC, 2071)

Como se observa en la fig. 1.2 México se encuentra en una zona sismica de gran actividad
conocida como el Anillo de Fuego, que afecta a paises como Pert, Chile, China y Japon, entre
otros. Dichos paises, asi como México, se han visto en la necesidad de desarrollar
reglamentacion, instrumentacion y métodos para enfrentarse a estos fendmenos, dando como
resultado toda una filosofia del disefio sismo resistente de estructuras.

En México, la alta sismicidad es causada por la interaccion entre las placas Norteamericana, la
de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe ademas de la actividad volcanica del pafs;
sin embargo, los sismos mas destructivos se han generado por un fendmeno de subduccion
dado por el deslizamiento relativo entre las placas de Cocos y de Norteamérica causante del
rompimiento de grandes areas de corteza terrestre que se manifiesta a través de trenes de
diferentes tipos ondas que llegan a la superficie y causan los dafios ampliamente reportados en
la literatura.

Con ayuda de los datos historicos se han desarrollado mapas de peligro sismico del pafs y se ha
propuesto una regionalizacion sismica, en la que se identifica a los estados de Chiapas,
Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Colima, Jalisco, Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Nuevo Ledn,
Sonora, Baja California, Baja California Sur y la Ciudad de México, como los estados de mayor
sismicidad debido a esas interacciones. (SGM, 2017) Por estas condiciones, el desarrollo e
investigacion del disefio sismo resistente en México es de vital importancia.

Daniela Giovanna Razo Carrasco
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En la fig. 1.3, se presenta el mapa de regionalizacion sismica de México del MDOC (CFE, 2015),
en el cual se identifican cuatro zonas; la zona A en la que no se tienen registros historicos de
sismos; las zonas B y C que poseen una sismicidad intermedia, en las cuales la ocurrencia de
sismos no es tan frecuente; y la zona D en la que han registrado los mas grandes sismos y con
la mayor frecuencia en la historia de nuestro pais.
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Figura 1.3. Regionalizacion sismica de México. (CFE, 2015)

Sin embargo, a pesar de los avances en el conocimiento del fendmeno sismico y las mejoras en
los reglamentos de disefio estos no son de aplicacion obligatoria y retroactiva para estructuras
convencionales existentes (Grupo B) sin dafio, excepto para estructuras clasificadas como de
gran importancia (Grupo A). Por ello, la cantidad de edificaciones que se encuentran
preparadas para sismos de gran magnitud, como los ocurridos recientemente es, en realidad,
pequefia. Es comun que la mayorfa de los casos con deficiencias en su seguridad estructural se
den a conocer una vez que ha ocurrido un evento sismico que lo dafie o cause colapsos y
provoque la pérdida de vidas humanas; esto ha sucedido durante los sismos recientes no solo
en México, sino en el mundo.

Por ello, una vez ocurrido un sismo de gran magnitud, se requiere una revision de la totalidad
de edificaciones de la zona afectada y, particularmente, una evaluacion integral de los edificios
de gran importancia, cuya falla podria causar pérdidas humanas y materiales de gran magnitud.
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1.2 Efectos de los sismos en las edificaciones

Los efectos que generan los eventos sismicos en las edificaciones son variables y dependen de
diversos factores entre los que se pueden mencionar: la edificacion (material, estructura,
antigledad, etc.), el sismo (origen, tipo, magnitud, etc.) y el terreno sobre el cual esta cimentada
la edificacion. Es sabido que, dependiendo de la localizacion de la fuente sismica y de las
caracteristicas del suelo, entre otros factores, las frecuencias con las que se transmiten los
diferentes trenes de ondas sismicas pueden generar movimientos de la masa de suelo que
causan devastacion a grupos especificos de estructuras.

Por ejemplo, segun los datos historicos y levantamientos posteriores al sismo del 19 de
septiembre de 1985, la mayoria de las estructuras que se dafiaron o colapsaron fueron edificios
altos, con periodos de vibracion mayores a 1segundo y el dafio se concentré en la zona centro
de la Ciudad de México, es decir, suelo arcilloso de origen lacustre con periodos dominantes de
vibracion del suelo mayores a 1 segundo.

Fue a partir de este evento sismico cuando se evidencid en Meéxico los dafios que puede
ocasionar el fendmeno de resonancia, el cual es provocado por la coincidencia o cercania de
frecuencias de vibracion asociadas a los tres factores antes mencionados, es decir, la frecuencia
de vibracion de la estructura, la frecuencia de la onda sismica y la frecuencia natural del suelo.
El efecto de la resonancia sobre las estructuras se traduce en una amplificacion de las fuerzas
sismicas causando graves dafios y colapsos parciales y/o totales en las edificaciones, como se
muestra en la fig. 1.4.

Figura 1.4. Derrumbe del edificio Nuevo Ledn, 1985 en la Ciudad de México. (Protocolo, 2015)

A diferencia del sismo de 1985, por las caracteristicas del sismo del 19 de septiembre del 2017,
los dafios se concentraron en las estructuras de baja a mediana altura; la mayoria de los
derrumbes se localizaron en la zona de transicion y la zona de lago de Ciudad de México, fig.
1.5.y 1.6,; y en los estados de Morelos y Puebla donde los dafios se presentaron principalmente
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en iglesias, mercados, edificios municipales y viviendas; en algunos municipios las afectaciones

alcanzaron hasta el 90% de las edificaciones.

2
ANGULARE§11/18 MX

Figura 1.5. Dario severo y derrumbe parcial del
edificio de 5 niveles en Saratoga 715, Colonia
Portales, Ciudad de México. Vista lateral.
(ANGULAR 11-18 MX, 2017)

Figura 1.6. Dafo severo y derrumbe parcial del
edificio de 5 niveles en Saratoga 715, Colonia
Portales, Ciudad de México. Vista frontal.
(ANGULAR 11-18 MX, 2017)
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Figura 1.7. Colapsos ocurridos por el sismo del 19 de septiembre de 2017 y las zonas de darios

generados por los sismos de 1957, 1979 y 1985. (Pérez, Aguirre y Ramirez, 2018)

En las figs. 1.4. a 1.6., se pueden identificar las caracteristicas de las edificaciones que fueron

mayormente afectadas por los sismos de 1985 y 2017. En la fig. 1.7., se muestran las zonas que

sufrieron los mayores dafios durante los sismos de 1957, 1979, 1985 (Meli y Miranda, 1996) y los
colapsos ocurridos en 2017 (Pérez, Aguirre y Ramirez, 2018).
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Ademas de los aspectos antes mencionados, existen factores de vulnerabilidad sismica
asociados al tipo de estructuracion, a su configuracion arquitectonica e incluso a su uso y
ubicacion en la manzana; algunos de estos, son la irregularidad en planta y elevacion, el
entrepiso débil (también conocido como planta baja flexible), losa plana, efectos de columna
corta, impacto de estructuras en colindancia, masas excéntricas e irregulares, esbeltez, longitud

excesiva en planta, entre otros, figs 1.8. a 1.10.

i

Masas
)

| | |
/I /I
Cambio abrupto en la geometria Grandes diferencias en la masa de los pisos

Muros de corte

TP, T IS, T 7
Grandes diferencias en la rigidez de los pisos

Figura 1.8. Ejemplos de estructuras con irregularidad en elevacion. (CENAPRED, 20176)

uRpag
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Figura 1.9. Ejlemplos de estructuras con irregularidad en planta. (CENAPRED, 2076)
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Figura 1.10. Estructuracion irregular. (CENAPRED, 2016)

Los factores de irregularidad han causado comportamientos sismicos no deseables que han
sido identificados durante diversos sismos en el mundo, fig. 1.11. y 1.12,; a pesar de lo anterior,
los reglamentos aun permiten estos disefios y configuraciones por lo que es comun
encontrarlos en estructuras con todo tipo de usos como oficinas, hospitales, casa habitacion,
etc.

En la fig. 1.11., izquierda, se ilustra el efecto de columna corta en edificio de uso escolar en la
ciudad de Nasca, Pert causado por el sismo de 1996; a la derecha se observa el colapso de una
edificacion de uso habitacional debido a la falla en las columnas de la planta baja (planta baja
flexible) como consecuencia del sismo de Kobe, Japdn en 1995.

Figura 1.11. Fallas estructurales causadas por Figura 1.12. Fallas estructurales causadas por
alta vulnerabilidad en edificaciones: columna  alta vulnerabilidad en edificaciones: planta baja
corta. (Arancibia, 2012) flexible. (Christ, 2010)
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Por su parte, en la tabla 1.1, se muestran los porcentajes de edificios colapsados durante el
sismo de 1985 (Meli, 1996) que contaban con alguna de las caracteristicas antes mencionadas y
se comparan con las estadisticas obtenidas del sismo de 2017 (Alcocer, 2018).

Tabla 1.7 Casos de edificios colapsados con factores de irreqularidad. (Ldpez, 2018)

Casos (% de los edificios con dafio severo
y/0 colapso)

Configuracién estructural
Sismo 19/09/1985 Sismo 19/09/2017

Edificio en esquina 42% 38%
Irregularidades en planta o
Ny 15% 19%
elevacion
Planta baja flexible 8% 50%
Golpeteo o choque 15% 3%

Daniela Giovanna Razo Carrasco



14
EVALUACION INTEGRAL DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EXISTENTES DANADAS
POR SISMOS DE GRAN MAGNITUD

13 Normatividad vigente

En México, cada entidad federativa es libre de redactar sus propios reglamentos con el fin de
adaptarlos a sus condiciones. En caso de no contar con uno, generalmente se hace referencia al
RCDF (GCDMX, 2017), asi como del MDOC (CFE, 2015). Ambos documentos cuentan con
normas especificas para el disefio y construccion de estructuras; por ejemplo, el RCDF contiene
actualmente las siguientes normas técnicas complementarias:

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones
(GCDMX, 2017).

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo (GCDMX, 2017).
e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento (GCDMX, 2017).

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Acero (GCDMX, 2017).

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (GCDMX, 2017).

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Madera (GCDMX, 2017).

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (GCDMX, 2017).

e Normas Técnicas Complementarias de los Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (GCDMX, 2017).

Es de importancia mencionar que, en la Ultima actualizacion de la reglamentacion, se
incorporaron capitulos correspondientes a Evaluacion y Rehabilitacion a las NTC-DCEC
(GCDMX, 2017) y las NTC-DCEM (GCDMX, 2017), lo cual, constituye un avance importante en
materia de evaluacion y rehabilitacion de estructuras dafiadas.

Los requisitos basicos de la seguridad estructural de las edificaciones son tratados en el cuerpo
principal del RCDF, la definicion y determinacion de estados limite son descritos en las NTC
(GCDMX, 2017). Este tema se presentard con més detalle en apartados posteriores. Ademés de
dichos manuales y reglamentos, el CENAPRED cuenta con manuales de evaluacion post-sismica
y de rehabilitacion de estructuras que son usados en todo el pafs.
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14 La seguridad estructural de las edificaciones

Debido a los graves efectos que pueden derivarse de los fenédmenos naturales como los sismos,
se torna de mayor importancia el considerar correctamente las demandas sismicas que tienen
mayor posibilidad de ocurrir en una determinada region; sin embargo, es imposible garantizar
que una estructura podra permanecer en pie o resistir todos los sismos que ocurran durante su
vida util, sin dafios importantes. Por ello, las autoridades de cada pais se encargan de elaborar
reglamentos y normas en busca de establecer limites o estandares minimos de seguridad
adaptados a cada zona geogréfica.

Debido a lo anterior, la seguridad de una construccién es una condicion estructural que se
encuentra asociada al cumplimiento de estados limite, para un nivel de demanda sismica
establecido en un reglamento especifico. Dichos estados limites, estan plasmados en los
documentos normativos para el disefio sismico de las construcciones en cada region. El nivel de
seguridad estructural puede variar incluso en una zona dentro del mismo estado de un pais.
Por gjemplo, tanto el MDOC (CFE, 2015), como el RCDF (GCDMX, 2017), distinguen las zonas
con mayor probabilidad de experimentar aceleraciones mayores, mediante el establecimiento
de diferentes ordenadas espectrales, de tal forma que, 2 estructuras idénticas, una ubicada en la
zona de lago y otra en la zona de lomerio, tedricamente tendran elementos estructurales con
distintas secciones transversales y, por ende, distintas resistencias, satisfaciendo un mismo nivel
de seguridad.

El RCDF, especifica en su articulo 146 que:

"Toda edificacion debe contar con un sistema estructural que permita el flujo adecuado
de las fuerzas que generan las distintas acciones de disefio, para que dichas fuerzas
puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente hasta la cimentacion. Debe
contar ademds con una cimentacion que garantice la correcta transmision de dichas
fuerzas al subsuelo considerando las condiciones en materia de hundimientos,
emersiones, agrietamientos del subsuelo, oquedades o galerias de minas”. (GCDMX,
2017)

Ademas, el articulo 147, el RCDF indica que:

"Toda estructura y cada una de sus partes deben disefiarse para cumplir con los
requisitos bdsicos siguientes: |. Tener sequridad adecuada contra la aparicion de todo
estado limite de falla posible ante las combinaciones de acciones mds desfavorables
que puedan presentarse durante su vida esperada, y Il. No rebasar ningun estado limite
de servicio ante combinaciones de acciones que corresponden a condiciones normales
de operacion.” (GCDMX, 2017)
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En términos generales, un estado limite es una condicion de comportamiento de un elemento o
de un sistema estructural, cuya excedencia impide que se cumpla con la funcion para la que fue
disefiado. Por ello, para cumplir con el nivel de seguridad establecido en las normas, debera
impedirse la aparicion de los estados limite. Para el caso de estructuras de concreto, se deben
satisfacer dos condiciones: resistencia y estabilidad. La primera verifica que “(...) la resistencia de
disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actue, sea
igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza o momento interno.” (GCDMX, 2017). La
segunda revisa que los desplazamientos en la estructura sean menores a los desplazamientos
maximos establecidos por la NTC-DS (GCDMX, 2017) dependiendo del tipo de estructuracion.

La incorporacion del estado limite de servicio a las condiciones de seguridad estructural es
variable segun la reglamentacion existente, debido a que el incumplimiento de esta condicion
no pone en riesgo la integridad de la estructura, por ello no se considerara indispensable; sin
embargo, el incumplimiento de esta condicion puede afectar el nivel de confort de los usuarios,
asi como causar deformaciones excesivas que pudieran provocar dafios en la edificacion a largo
plazo.

Considerando que el estado limite de servicio limita las deformaciones de la estructura a un
rango de comportamiento elastico, se asegura que los dafios provocados por el uso cotidiano o
los sismos frecuentes generen pocos o nulos impactos econdmicos a la edificacion, sin causar
dafio alguno a los elementos estructurales; un ejemplo de este estado limite es el agrietamiento
de muros divisorios.

En términos generales, uno de los objetivos principales de la seguridad estructural es la
conservacion de la vida humana; dejando en segundo término el dafio que se cause en la
estructura, asi como el impacto econémico de esos dafios.

Es comun que la revision del estado limite de servicio esté orientada solamente a la revision de
desplazamientos laterales de las estructuras; sin embargo, existen otros estados limite que
también deben revisarse dependiendo de la problematica, entre los cuales se encuentran las
vibraciones excesivas, los hundimientos uniformes y asentamientos diferenciales, etc., como se
mostraran en un apartado subsecuente.

Seguin la filosoffa y criterios para la proteccion civil establecidos en los manuales de revision
post-sismica también se deberd impedir la posible ocurrencia de un accidente derivado del
colapso de elementos no estructurales o contenidos en el interior de la edificacion, por ello, no
debe confundirse el concepto de seguridad estructural, con la seguridad de los ocupantes, ya
que la primera esta asociada a la estabilidad de la edificacion y la segunda al el riesgo que
representa ingresar a un inmueble considerando su nivel o condicién de dafio.
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15 Metodologias de evaluacién estructural

Debido a que los fendmenos sismicos han generado dafios en muchas partes del mundo, los
paises méas afectados por estos eventos han desarrollado reglamentos y normas mas estrictos
para enfrentarse a ellos. Lo anterior ha propiciado un mayor estudio de los efectos de los
sismos en las estructuras y que las metodologfas de evaluacion y protocolos sismicos se hayan
adaptado a las condiciones de cada pais, dando como resultado diferentes propuestas y
filosoffas.

En Estados Unidos, el organismo encargado de desarrollar y redactar estos manuales es la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, FEMA, por sus siglas en ingles. En materia de
evaluacion, cuenta con el FEMA-310 (FEMA, 2011), manual para la evaluacion sismica de edificios
y con el FEMA-154 (FEMA, 2013) que describe los lineamientos para la deteccion visual rapida
de edificios con potencial de peligro sismico.

El Ministerio de Construccion del Japon, ha redactado una norma para la evaluacion del nivel
de dafio por sismo en estructuras, la que ademas de proponer criterios para la determinacion
del grado de dafio en las estructuras funge como protocolo para el pafs después de un sismo;
ademas, se describen las acciones gubernamentales y de las instituciones encargadas de la
seguridad de las construcciones después de un sismo.

Por otro lado, la Direccién de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas del gobierno de
Chile, cuenta con fichas de evaluacion de dafios para inspeccion rapida de edificios publicos, asf
como con fichas de lesiones tipicas de dafios por terremotos en inmuebles que ayudan a
identificar dafios en los elementos.

Dichos documentos, asi como diversas publicaciones emitidas por universidades e institutos en
todo el mundo, han enriquecido el conocimiento respecto a como evaluar dafios de las
estructuras; mas informacion sobre estos documentos se puede encontrar en las fichas y
manuales antes mencionados.
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2 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRAL DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES
2.1 Proceso de evaluacién y metodologia

Como se menciond en el apartado anterior, la evaluacion estructural es vital durante las
diferentes etapas de la vida Util de una edificacion; sin embargo, su importancia se intensifica
después de experimentar un evento sismico de gran magnitud. El proceso de evaluacion debe
fungir como un filtro, donde el nivel de la evaluacion escalard a uno superior, segun los
resultados de la primera evaluacion; por ejemplo, si durante una evaluacion rapida de
seguridad post-sismica de emergencia realizada por personal de Proteccion Civil no se
encontraron dafios o peligros para los usuarios no sera necesaria realizar una inspeccién ocular
detallada por un ingeniero civil, ni mucho menos se realizara una evaluacion integral de la
seguridad estructural por especialistas. Los niveles de evaluacion varian segun los protocolos de
cada pals y region. A continuacion, se describen los 3 niveles que cominmente se realizan en
México, figs. 2.1a 2.3.

PRIMER NIVEL: Evaluaciones de
Emergencia

* Busqueda e identificacion de
riesgos para los usuarios

+ Realizada por personal de
Proteccion Civil

Figura 2.1. Niveles de Evaluacion Estructural: Primer Nivel

SEGUNDO NIVEL: Evaluacion
Estructural mediante Inspeccion
Ocular

* Identificacion y captura de
dafios existentes con ayuda de
los Formatos de Captura de
Datos del CENAPRED para la
determinacion de indicios de
dafio estructural en una
edificacion.

* Realizada por Ingenieros
Civiles

Figura 2.2. Niveles de Evaluacion Estructural: Sequndo Nivel
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TERCER NIVEL: Evaluacion
Integral de la Seguridad
Estructural

+ Metodologia que determinara si
una edificacion ha perdido la
capacidad para enfrentarse a
las demandas sismicas
asociadas a un reglamento o
norma.

* Realizada por Ingenieros Civiles
especialistas en el area de
Estructuras en conjunto con
Geotecnistas, Topografos, efc.

Figura 2.3. Niveles de Evaluacion Estructural: Tercer Nivel
Primer Nivel

El primer nivel, conocido como las evaluaciones de emergencia, son evaluaciones rapidas que
deben realizarse inmediatamente después de la ocurrencia de un evento sismico de una
magnitud considerable para verificar que los usuarios pueden volver al inmueble; esta
evaluacion comunmente es realizada por personal de Proteccion Civil que se encuentre
capacitado para identificar peligros para los usuarios. Estas evaluaciones deben iniciarse con
una verificacion de la estabilidad estructural desde un recorrido exterior y, en caso de no
mostrar indicio de dafio estructural, se procedera a ingresar para verificar que los elementos,
tanto estructurales como no estructurales, se encuentren en buenas condiciones. Ademas, se
deberd verificar que la canceleria, las instalaciones y plafones se encuentren debidamente
colocadas y sin riesgo de colapso. Otros dafios como desplomes de la estructura, grietas en el
suelo o asentamientos, deberan ser reportados, incluyendo dafios en drenajes e instalaciones
para evitar el riesgo de fugas.

Cualquier irregularidad debera ser reportada para que, de ser necesario, se realice una
evaluacion mas profunda. Los resultados de este nivel de evaluacion suelen darse a conocer
como niveles de riesgo mediante el uso de semaforos, donde el color verde indica que no
existen riesgos para los usuarios, el amarillo indica precaucion para ingresar o abstenerse de
ingresar y el rojo indica un riesgo para los usuarios y restringe el acceso a personal capacitado.

Cabe recalcar que los resultados negativos de estas evaluaciones no son sinénimo de dafio
estructural o del incumplimiento de la normatividad, ya que, estas se realizan con el fin de
detectar riesgos teniendo como prioridad la conservacion de la vida humana.
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Figura 2.4. Evaluaciones de emergencia Figura 2.5. Evaluaciones de emergencia

realizadas por personal de Proteccion Civil. realizadas por personal de Proteccion Civil.
(@efectocuyo, 2018) (El Big Data, 2017)
Segundo Nivel

Posterior a una evaluacion de emergencia, el personal de Proteccion Civil tendra que informar
sobre los edificios que requieren la opinion de personal con mayor capacitacion. En este
segundo nivel se recomienda utilizar el formato de captura de datos “Evaluacion Estructural
Rapida" (CENAPRED, 2011) basado en una inspeccion ocular, que permitird contar con un
diagndstico inicial de la estructura. Durante la visita debera identificarse la informacion general
del inmueble, el uso, dimensiones y topografia, el sistema estructural, el sistema de piso y de
techo y la cimentacion, factores de vulnerabilidad estructural, asi como los elementos no
estructurales y se otorgard un grado de dafio de los elementos asociados a estandares que
toman en cuenta el grosor de grietas y origen, aplastamiento del concreto, la exposicion y el
pandeo del acero de refuerzo, etc. Los desplomos y asentamientos deberan reportarse
correctamente, asi como los dafios en los sistemas de piso o techo. Con toda la informacion
debera asignarse un nivel de dafio en la estructura, indicando un colapso total, dafio severo,
medio o ligero; ademas de incluir croquis del inmueble y reportar la existencia de planos.

Si aun existen dudas del posible dafio estructural de una edificacion, se podra utilizar el formato
de captura de datos "Evaluacion Estructural Completa” (CENAPRED, 2011) que contiene los
mismos aspectos antes mencionados pero que solicita mayor cantidad de detalle de cada
punto. Este y el formato anterior requieren ser llenados por profesionales capacitados y con
conocimientos solidos y experiencia reconocida en el area de estructuras, como lo son los
ingenieros civiles y, eventualmente, algunos arquitectos.

Como puede notarse, el grado de dafio estructural que se le asigna a un inmueble, derivado de
una evaluacion estructural de esta naturaleza, continla siendo superficial y hasta cierto punto
subjetiva; no incluye la revision y/o evaluacion de parametros reglamentarios. Ademas, con este
tipo de exploraciones e inspecciones, es imposible determinar con certidumbre la seguridad
estructural, excepto en casos donde la estructura ha sufrido colapsos parciales y dafio severo
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que hace evidente su inhabitabilidad; sin embargo, estas evaluaciones son necesarias para filtrar

aquellas estructuras que presentan afectaciones a su seguridad estructural y los mayores riesgos
para sus ocupantes de aquellas que Unicamente exhiben dafios no estructurales.

[
Formato de captura de datos para evaluacion estructural
Septiambre-2010
Nombre del evaluador: [ ingeniero o arquitecte ) Estudiants Ing/arg.  [Jotro
INFORMACION GENERAL | Fecha: | | Coordenadas: { N, 0, msnm) |
Mombre del inmueble:
Calle y ndmero: Colonia: I Cdadigo postal:
Pueblo o ciudad: I Delegacién/Municipio: IEstado'.
Referencias: (enire calles "A” y "B", un sitio nofable, elc.ﬂ
Presona contactada/propietarnio: |Teléf0no: + 1
O vivienda [ Hospital Mo. niveles, n = .. O Panicie
.. Ooficinas [ Iglesia No. sdtanos: a 2 [ Ladera de cerro
2 [ Comercio [ Reunion (cinesestadio/salén) No. ocupantes: a = [ Rivera rioflago
2 Oescuela [ Industrial (fabrica/bodega) Dimensiones: a Fondo de valle
O otro: Frente X = m O 2 [ Depésitos lacustres
[ pesocupada Fondo Y = m a O costa
SISTEMA ESTRUCTURAL La direccidn X es paralela a la fachada, indicar X, ¥ en el croquis
)
’: Marcos de acero Muros de concreto ] : Marcos de acero Muros de concreto
o Marcos de concreto Murcs de carga de mamposteria | o Marcos de concreto Muros de carga de mamposteria
g O columnas y losa plana [ Marcos y muros diafragma ! g O Columnas y losa plana ] Marcos y muros diafragma
£ (sin vigas) O Muros de adobe o bahareque | = {sin vigas) O Muros de adobe o bahareque
a Uso de contravientos O Muros de madera, lamina, otros ! a Uso de confravientos O mMuros de madera, lamina, otros
Muros de mamposteria Sistema de piso Sistema de techo Cimentacion
[JConfinada [ Blogue concreto 2040 cm ] Losa maciza [ Igual al de piso [] Zapatas aisladas [ Cajan
Refuerzo interior Tabique arcilla (ladrillo) Losa reficular Lamina Zapatas corridas Pilctes / pilas
Simple Tabique hueco de arcilla Vigueta y bovedilia Teja Cimiento de piedra Mo se sabe
Tabicén de concreto Mo se sabe Otrox Losa de cimentacion
VULNERAEILIDAD 5 Posicion en manzana: [JEsquina [JMedio [Jislado
5 B k] E O Planta baja de doble altura
= ._"a [ Asimetria por muros, cubos, cargas % a O Muros no llegan a cimentacidn [ Grandes masas en pisos superiores
E t [ Grandes aberturas, entrantes/salientes i O Planta baja flexible O Reduccién brusca de pisos superiores
£ § [ Geometria irregular en planta "L", "T", "H* = 5 [ Columna corta Separacién edif vecino: cm
EVALUACION DE DANOS
Geotécnicos: .g- ey = E T 3 E Entrepiso critico (mas débil y/o mas danado):
Grietas en el terreno =2 5 & E g EE o E E No. de columnas (o muros) dafio severo =
Huqdim_ir_sntoe ° ol 'E ER-E: B E 2% -y g o (colapso, aplastamiento, pandeo, grietas > 3 mm)
I”:':jn“?;i'c‘:__“ del “ _%% % g f% % E _E -"E" %é 1% %_g Total de columnas (muros) en el entrepiso =
] )
Losas: doo<aa < wd wil _
osas - = NIVEL DE DANO DE LA ESTRUCTURA
Colapso Columnas
Grietas max: mm Trabes 3 Colapso total O Dafio severo
[Flecha max: cm g Concreto t= O Dafio medio
Conexiones: [JFalla = Mampost. L = [ Dpafio ligero
Otros dafios: O vidrios [ Acabados [JPlafones [JFachadas [JBardasy preties [JCubos ( escaleraelevador) [ Instalaciones
CROQUIS DEL INMUEBLE Existen planos: [ Arquitectdnico [ Estructural [JNinguno
(Marcar el Norte) N

Figura 2.6. Formato de captura de catos de evaluacion estructural rapida (CENAPRED, 2011)
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Tercer nivel

Una vez que se ha diagnosticado el posible dafio estructural, una evaluacion integral de la
seguridad estructural serd la herramienta para determinar la integridad y estabilidad del
inmueble acorde a los requisitos establecidos en la normatividad vigente en la zona. Estas
evaluaciones proporcionan el nivel mas alto de confiabilidad para dictaminar las condiciones
estructurales de una edificacion y, con base en ello, proponer las medidas necesarias para
mejorar su potencial sismico.

Esta evaluacion estara conformada por diferentes etapas tanto en gabinete como en campo
que tendrd como resultado el desarrollo de un modelo estructural de la edificacion en
condiciones actuales, con el cual se podra revisar el cumplimiento de los estados limite,
establecidos por la reglamentacion.

La metodologia propuesta en este trabajo esta enfocada a la evaluacion de edificaciones de
concreto; sin embargo, puede tomarse como base para evaluaciones de otro tipo de materiales
de construccion y sistemas estructurales. En la fig. 3.7, se presenta un diagrama de flujo, de las
etapas que seran descritas en los apartados siguientes.
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Revision de Estados
Limite

Anélisis estructural ]

Metodologia de
: £ Modelacion y Calibracion

Evaluacién del Modelo Estructural ]
Integral de la

Seguridad

Estudi

Estructural de Di;éum;(c)és
Edificaciones

Estudio
Geotécnico

Determinacion de las
Propiedades
Mecanicas de los
Materiales

Levantamiento
Topografico

Levantamiento
Geomeétrico

Inspeccion
Ocular

Revisionde la
Informacion
Técnica

Figura 2.7. Metodologia de evaluacion de la salud estructural de las edificaciones.
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2.2 Revision de la informacion técnica

La evaluacion integral iniciara con la revision de la informacion técnica existente, fig. 2.8., en
busca de la mayor informacion respecto al disefio y construccion de la edificacion. La existencia
de planos arquitectonicos, memoria de calculo, planos estructurales, estudios previos
(levantamientos topograficos, sondeos geotécnicos, etc.), asi como modificaciones,
ampliaciones o reforzamientos a lo largo de la vida Util de la estructura seran elementos Utiles

para la definicion y planeacion de los trabajos de campo y de gabinete requeridos para la

evaluacion.
o lFegs ,
” ~ o N
. | L
) k3
Revision de la Biisqueday Verificacion de la

Informacion Existente Recopilacién de Informacién

Informacion Faltante e e Cnds

*Planos arquitectonicos,

estructurales, de
instalacionesy
Memorias de Calculo.

*Estudios geotécnicos y
topograficos.

* Existencia de
modificaciones,
ampliaciones o
reforzamientos.

*Noticias o articulos
sobre eventos que
hanocurridoen la
edificacion.

*Solicitud de
informacion a
dependenciasde
gobierno que
expiden permisos

planosy dimensiones
con mediciones en
campo, revisionde
memorias de calculo.

*Evaluacionesy de construccion.

dictamenes realizados
con anterioridad.

Figura 2.8. Diagrama de los pasos de la revision de la informacion técnica.

Es importante recopilar toda informacion disponible, debido a que algunos datos como el afio
de construccion y el historial de eventos que han ocurrido en la estructura, asi como dafios
estructurales, colapsos parciales, incendios, fugas, cambios arquitecténicos o de uso, etc,
ayudaran a dar explicacion a lo que se encuentre en el inmueble durante las inspecciones y
visitas.

La existencia de evaluaciones y/o dictamenes estructurales derivados de la ocurrencia de otros
sismicos previos, también proporcionara informacion sobre el estado de la estructura antes del
dafio que se busca identificar, ademas de que, se podra analizar la acumulacion de dafio, asi
como de la pérdida de la rigidez en la estructura o un deterioro de los materiales, ayudando a
dar un diagndéstico mucho mas completo e integral de la edificacion a través de una historia del
estado estructural de la edificacion.
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Se recalca la importancia de la verificacion de toda la informacion mediante pruebas vy
levantamientos propios, ya que no es recomendable confiar en datos sin haber sido cotejados;
esto, debido a posibles cambios durante la construccion o modificaciones posteriores que
afectarfan las caracteristicas reales de la estructura.

Los planos e informacion existentes deberan usarse en la planeacion y programacion de los
trabajos de campo y de laboratorio, que incluiran la inspeccion ocular detallada, las pruebas
para determinar las propiedades mecanicas de los materiales de los elementos de la edificacion,
los levantamientos geométricos y topograficos, asi como de los estudios geotécnicos y
dindmicos. Una vez que se ha verificado el sistema estructural de la edificacion, podra
desarrollarse el modelo estructural preliminar.

En muchos casos, la informacién existente sera nula, inexacta e inclusive erronea. Por lo que, la
definicién y planeacion de los trabajos de campo y de laboratorio deberé realizarse después de
una visita de exploracion en la cual se realice un levantamiento rapido de las condiciones del
inmueble, de manera que dichas actividades se puedan realizar de la forma mas eficiente y
segura.

Ocasionalmente, también sera factible realizar una investigacion sobre la existencia de planos
estructurales en dependencias de gobierno encargadas de la expedicion de licencias de obra.
Aunque esta informacion debe tomarse con reservas ya que, es comun tramitar estos permisos
de construccion con planos preliminares.

El contar con informacion técnica completa sera de vital importancia, ya que facilitara y reducira
el tiempo de muchos de los trabajos requeridos.
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2.3 Inspeccidn estructural ocular detallada

La inspeccién consiste en la realizacion de un reconocimiento visual no destructivo de todas las
partes asequibles de la estructura, con objeto de identificar el estado actual de integridad de
sus materiales y elementos estructurales, que permita hacer un diagndstico general del
comportamiento de la estructura en funcion del tipo y caracteristicas del dafio encontrado; con
esta informacion se podran proponer algunos estudios y trabajos posteriores para realizar una
evaluacion estructural mas detallada, como la que se describe en esta tesis.

La inspeccion ocular ayudara a contar con pruebas e indicios de los mecanismos de falla que
pudieran estar presentandose en la estructura; es decir, seran la huella del dafio estructural que
se presentd y su existencia debera documentarse con detalle. Para realizar estos trabajos, es
necesario definir una metodologfa, criterios y formatos de inspeccion, que seran utilizados por
el personal que realizara esta tarea. Se recomienda formar brigadas que realicen barridos de
todos los elementos estructurales, reportando todo tipo de dafios como son:

e Fisuras, grietas y/o fracturas producto de efectos de cortante y flexion
e Deterioro de materiales por agentes ambientales (Humedad, salitre, fuego, etc.)
e Pérdida de recubrimiento

e Aplastamiento del concreto

e Exposicion y/o corrosion del acero de refuerzo

e Carbonatacion

e Pandeo local del acero de refuerzo longitudinal

e Paso de instalaciones

e Flechas o deformaciones excesivas de trabes, losas y voladizos

e Efectos de punzonamiento en losas planas

e Efectos de cortante por columna corta, etc.

Figura 2.710. Humedad en concreto.
(DE-DICYG, 2018)

Figura 2.9. Fractura en trabe.
(DE-DICYG, 2018)
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Figura 2.11. Paso de instalaciones. Figura 2.12. Flecha en trabes.
(DE-DICYG, 2018) (DE-DICYG, 2018)

Figura 2.13. Pérdida de recubrimiento. Figura 2.14. Efectos de punzonamiento
(DE-DICYG, 2018) (blogs.20minutos, 2016)

Figura 2.15. Carbonatacion y grave deterioro Figura 2.16. Efectos de columna corta.
del concreto. (Materiales Ramonson, 2013) (@Mundo_Hormigon, 2017)
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Figura 2.17. Falla por flexocompresion en
columna de concreto y pandeo de acero de Figura 2.18. Falla por cortante en columna de
refuerzo. (Mortezaei, Kheyroddin, y Ghodrati, concreto reforzado. (Michail, 2076)
2008)

Otros dafios como los asentamientos o desplomos seran reportados por un especialista en el
levantamiento topografico; la inspeccion de la cimentacion y documentacion de dafios
comunmente se realiza por parte de un especialista en geotecnia, quién a su vez analiza los
resultados derivados de la exploracion del subsuelo y realiza la evaluacion geotécnica de la
cimentacion. La correcta interpretacion de los dafios en la cimentacion podra ayudar a
identificar zonas potenciales de dafio en la superestructura, por ello la importancia de recabar
todo tipo de evidencias en campo. En las figs. 2.20-2.24 se muestran algunos ejemplos de los
dafios o colapsos causados por fallas en suelo o cimentacion.

Figura 2.19. Efectos por asentamientos

. ) ) ) Figura 2.20. Pérdida de verticalidad. (IDC, 2019)
diferenciales. (geotecniafacil.com, 2017)
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Figura 2.21. Colapso de edificio causado por Figura 2.22. Colapso de edificio causado por
falla en cimentacion profunda. (Pérez, 2009) licuacion en arenas. (Onofre, 2012)

Figura 2.23. Asentamientos en terrenos Figura 2.24. Fallas regionales.
circundantes. (DE-DICYG, 2018) (DE-DICYG, 2018)

Con el fin de que no exista pérdida de la informacion recabada se recomienda preparar
formatos de inspeccion dependiendo del sistema estructural existente. Para casos de
edificaciones grandes la logistica sera primordial. Las tareas de inspeccion y levantamiento de
dafios deben realizarse poniendo atencion en:

e la correcta orientacion y revision de las caras del elemento

e La medicion del largo y espesor de las grietas, asi como de cualquier deterioro que se
presente en el elemento. Las figs. 2.25-2.27 presentan algunos formatos propuestos
para el levantamiento de dafios que pueden variar segun el sistema estructural de la
edificacion revisada.
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DARNOS ESTRCTURALES DARIOS EN COLUMNAS
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Figura 2.25. Formato de inspeccion propuesto para dafios en columnas. (DE-DICYG, 2018)

DAROS ESTRCTURALES DANOS EN MUROS DE CARGA

NIVEL

—

Tl

=

B

n '3,_.4__

(OTRA)
G

= DERRUMBADO

SIN DARNO

w

FISURAS
L< 1 mm

GRIETAS
L>1 mm

PERDIDA DE
MATERIAL

WISIBLES

ROTAS

VARILLAS

NO EXISTE

NO MUESTRA

Slolulslw

Figura 2.26. Formato de inspeccion propuesto para dafios en muros de carga. (DE-DICYG,
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Figura 2.27. Formato de inspeccion propuesto para darios en trabes. (DE-DICYG, 2018)
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La adecuada identificacion de los dafios, por lo que se recomienda, se realicen marcas
de los patrones generados por las grietas con ayuda de marcadores, ademas debera
indicarse el grosor de la grieta, la fecha de medicion, asi como la identificacion de
quien realiza la inspeccion. Todos los dafios significativos deberan ser marcados,
asegurando asi la completa inspeccion de la edificacion. Una completa identificacion de
dafios ayudara también a la determinacion de un aumento en el deterioro durante los
trabajos de inspeccion y en fechas posteriores.

La documentacion completa del estado del elemento con ayuda de fotografias de los
dafios existentes, asi como de la inexistencia de dafios. Ademas de las fotografias en
primer plano de los elementos, se recomienda documentar el entorno. La clasificacion
de las fotograffas debe ser cuidadosa y ordenada, indicando la orientacion en la que se
tomo la fotografia con respecto a los ejes cardinales con el fin de contar con un archivo
fotogréfico ordenado y completo del inmueble. Para el control de la documentacion
fotogréfica se recomienda preparar formatos o bitacoras que contemplen la
orientacion, observaciones y los nombres de los archivos de las fotografias.

Otras convenciones, asocian caracteristicas de dafio a una clasificacion de 5 niveles para evaluar
la estructura con criterios establecidos y asi realizarla de forma objetiva, los parametros
observables en elementos ductiles y con dafios causados por flexion se detallan en la fig. 2.28.

Clasificacion
del dafio

Dario observable en elementos estructurales

I Algunos agrietamientos se observan. Ancho de grieta menor de 0.5 mm.

I Se observan grietas con ancho entre 0.5y 1.0 mm.

Se observa agrietamiento severo con anchos de 1.0 a 5.0 mm. Se observa
algun desprendimiento del concreto.

Se observa mucho agrietamiento severo. El ancho de grieta es mayor de
v 5.0 mm. Las barras de refuerzo se encuentran expuestas producto del
desprendimiento del concreto de recubrimiento.

Pandeo del refuerzo, aplastamiento del concreto y deformacién vertical en
\Y columnas y/o muros estructurales. Exposicion de acero de refuerzo por
demanda de flexion y/o fractura de algunas de las barras.

Figura 2.28. Clasificacion de dario en elementos estructurales. (Ldpez, 2018)

En caso necesario, se realizara la demolicion de los acabados con el fin de observar de mejor
forma la profundidad del dafio, fig. 2.19-2.20. Los inmuebles que cuenten con plafones,
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instalaciones o en general cualquier objeto que impida la correcta inspeccion del elemento

deben ser retirados.

S oS

Figura 2.29. Demolicidn de acabados en Figura 2.30. Columna de concreto sin
columna de concreto. (DE-DICYG, 2018) acabados. (DE-DICYG, 2018)

Dependiendo de las condiciones de la edificacion el equipo necesario para la inspeccion puede
variar, sin embargo, el equipo basico incluye las siguientes herramientas:

e Herramientas para remover o demoler acabados y recubrimientos (Cincel, martillo,
desarmadores, etc.)

e Escalerasy linternas

e Instrumentos de medicidon como los grietdmetros, nivel, flexdbmetros, cintas, plomadas y
todo lo que se considere necesario.

Figura 2.31. Ejlemplo de herramientas para Figura 2.32. Escaleras de aluminio.
remover acabados. (Leroy Merlin, 2079) (CUPRUM, 20719)
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Figura 2.33. Grietometro. (Elcometer, 20719) Figura 2.34. Nivel. (Tools Depot, 2019)

Es importante mencionar que sera obligatorio el uso de equipo de seguridad basico: casco,
chaleco, lentes de proteccion y cubre bocas. Se recomienda el uso de tablas para escribir,
croquis y planos, plumones, marcadores y lapices para llevar un control de las areas revisadas.
Se sugiere realizar bitdcoras y programas de avance, ya que, en estructuras de dimensiones
mayores, estas tareas pueden durar varias semanas.
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2.4 Pruebas para determinar propiedades mecénicas de materiales

El realizar pruebas para determinar las caracteristicas y propiedades mecanicas de los
materiales es una de las etapas mas importantes, ya que, su correcta realizacion sera
indispensable para lograr modelar la estructura real con sus condiciones actuales, debido a que
el tiempo, los factores ambientales y quimicos e incluso la acumulacion de dafio generan
cambios en la resistencia a compresion y en el médulo de elasticidad del concreto, ademas de
que la presencia de diversos factores puede afectar las areas transversales del acero de refuerzo
a lo largo de los afios.

Por ello, a pesar de contar con informacién sobre las caracteristicas de los materiales al
momento de la construccion, siempre deben realizarse pruebas que confirmen o descarten los
valores con los que se contaban. Considerando la incertidumbre que genera cualquier prueba
de laboratorio, se recomienda realizar un programa de pruebas que elimine dicha
incertidumbre.

Las pruebas que se pueden realizar en los elementos para la determinacion de propiedades
suelen clasificarse en destructivas y no destructivas, debido a que las primeras consisten en la
extraccion de probetas o demolicion de elementos que posteriormente requeriran
reparaciones; y las segundas correlacionan datos obtenidos de manera indirecta para dar una
aproximacion de las propiedades.

241 Pruebas destructivas en elementos

Este tipo de pruebas suele requerir la reparacion o restitucion de la integridad de los elementos
en los cuales se llevan a cabo debido a que su realizacion consiste en la extraccion de
especimenes o pruebas en campo que suelen dejar estragos en los elementos estructurales.
Existen diferentes y variadas pruebas aplicadas en las estructuras; sin embargo, a continuacion
se detallan las 2 mas comunes y aceptadas en la practica:

Corazones de concreto

Esta prueba consiste en la realizacion del Ensaye de Compresion Simple en especimenes
producto de la extraccion de nucleos cilindricos de concreto de elementos estructurales
existentes para determinar la resistencia a compresion y el médulo de elasticidad del concreto
que los conforma. La extraccion de los especimenes se realiza perforando el elemento elegido
con una broca cilindrica de pared delgada con corona de diamante, carburo de silicio o algun
material similar. La perforacion se repara mediante el uso de morteros de alta resistencia
(grouts) o resinas epoxicas para asegurar el restablecimiento de las caracteristicas iniciales del
elemento, Posterior a la extraccion se realiza el cabeceo de los cilindros con el fin de preparar
las bases con materiales adecuados para finalmente realizar el Ensaye de Compresion Simple.
Para la obtencion de resultados, es necesario tomar en cuenta la geometria y tamafio de los
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especimenes, dado que es necesario afectar los resultados de resistencia obtenida con Factores
de Correccion segun la relacion de aspecto. La correcta realizacion de esta prueba se rige por
la NMX C-169-1997-ONNCE. (ONNCE, 1997).

Figura 2.35. Extraccion de nucleo de concreto. Figura 2.36. Nucleo extraido de trabe de
(INDECAL, 2019) concreto reforzado. (INDECAL, 2019)

Aunque el Ensaye de Compresion Simple es el parametro mas usual en estas pruebas, también
es posible ensayar los especimenes para obtener resistencias al corte o a la tension. Ademas de
que, caracteristicas fisicas, como la densidad, absorcion de agua y petrografia, pueden ser
obtenidas de estos nucleos. En cuanto a las caracteristicas quimicas, pueden realizarse pruebas
de carbonatacion y contenido de cloruros.

Calas

Las calas consisten en la realizacion de una perforacion o rotura del concreto del elemento con
el fin de determinar el estado y densidad de los armados de acero de refuerzo en los elementos
de concreto. Este tipo de pruebas se consideran mucho mas confiables o contundentes que los
métodos indirectos, sin embargo, se debe tener especial cuidado en la reparacion del dafio que
se causa en los elementos para que esta devuelva sus caracteristicas al elemento.

Imagen 2.40. Cala realizada en la parte Imagen 2.38. Cala realizada en losa maciza de
superior de trabe de concreto. concreto reforzado.
(CYPE Ingenieros, 2019) (CYPE Ingenieros, 2019)

Daniela Giovanna Razo Carrasco



37
EVALUACION INTEGRAL DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EXISTENTES DANADAS
POR SISMOS DE GRAN MAGNITUD

Imagen 2.39. Cala realizada en muro de Imagen 2.37. Cala realizada en columna de
concreto reforzado. (CYPE Ingenieros, 2019) concreto reforzado. (CYPE Ingenieros, 2019)

24.2 Pruebas no destructivas en elementos

Este tipo de pruebas se caracteriza por no generar dafios en los elementos estructurales debido
a que correlaciona datos indirectos para la obtencion de los resultados. Son pruebas practicas
debido a que en la mayorfa de los casos arrojan resultados instantaneos que no requieren
ensayes en laboratorio. Aunque requieren la verificacion con un conjunto de pruebas que se
validen entre si, estos métodos pueden ser de utilidad en casos especiales en los que no se
puedan realizar pruebas mas contundentes como las destructivas. Es variada la cantidad de
diferentes métodos que se aplican en este tipo de pruebas; sin embargo, a continuacion se
detallan las dos mas comunes en la practica:

Esclerémetro

El esclerometro o martillo de rebote consiste en una barra de acero (émbolo), la cual recibe el
impacto de una pieza de acero impulsada por un resorte. Este impacto se transmite a la
superficie de concreto y debido a la resistencia de éste, la pieza rebota y su desplazamiento
maximo es registrado en una escala lineal fija al cuerpo del instrumento. (IMCYC, 2009)

: Lpr e Sy
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Figura 2.41. Prueba de Esclerometro en muro de  Figura 2.42. Prueba de Esclerometro sobre

concreto reforzado. losa maciza de concreto.
(COTECNOQO, 2019) (PCE Instruments, 2019)
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De esta prueba se obtiene una rapida estimacion de la resistencia a compresion mediante la
correlacion del desplazamiento registrado en su embolo; sin embargo, debe utilizarse como
comprobacion de otras pruebas debido a que existen diferentes condiciones como la edad del
concreto, la humedad, la temperatura del concreto, la calidad en el colado, el método de
aplanado, la posicion del aparato, el operador e incluso la utilizacion de diferentes aparatos en
una misma prueba que pueden desviar el resultado. La correcta realizacion de esta prueba se
rige por la NMX C-192-1997-ONNCE. (ONNCE, 1997):

Métodos electromagnéticos

Los equipos electromecénicos actuales utilizan métodos para la obtenciéon de los armados de
acero de refuerzo de los elementos de concreto reforzado, siendo el méas comun la induccion
electromagnética que es capaz de detectar la afectacion del flujo magnético causado por la
presencia del acero de refuerzo, este método ha demostrado eficiencia en la determinacion de
la posicion y diametros de las varillas que conforman el armado de los elementos. El método de
dispersion del campo magnético se presenta como una opcion adicional, con la cual también se
puede determinar posicion y diametros. Otras alternativas como la permanencia magnética
permiten determinar la localizacion del acero de refuerzo.

Estos métodos ofrecen diversas ventajas como: la determinacion confiable de la localizacion de
las barras, la obtencion de los datos de forma inmediata y el hecho de que los resultados no
requieren procesamiento, fig. 2.43.-2.44. Sin embargo, en la practica han presentado problemas
para diagnosticar correctamente los diametros de varillas, asi como dificultades de diagndstico
en elementos con recubrimientos gruesos como en los casos con armados muy densos.

Figura 2.43. Dispositivo para la deteccion de

Figura 2.44. Utilizacion del dispositivo FerroScan
en campo. (Hilti México, 2019)

acero de refuerzo, FerroScan.
(Hilti México, 2019)
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243 Pruebas adicionales

Carbonatacion

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido de carbono
atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concretoy convierte el
hidroxido de calcio (con alto pH) a carbonato de calcio, el cual tiene un pH mas neutral. Es un
problema importante debido a que el concreto, con su ambiente altamente alcalino (rango de
pH de 12 a 13), protege al acero de refuerzo contra la corrosion. Cuando se alcanza un pH
menor a 9 es posible que el concreto disminuya su capacidad de impermeabilidad y se empiece
el proceso de corrosion en el acero. Aunque la difusion del diéxido de carbono a traves de los
poros de concreto pueda requerir afios antes de que ocurra el dafio por corrosion, puede ser
devastadora y muy costosa de reparar.

La manera mas facil de detectar la carbonataciéon en una estructura es romper un pedazo de
concreto (preferentemente cerca de un borde) en donde se sospeche que hay carbonatacion.
Después de limpiar todo el polvo residual del espécimen, se coloca una fenolftaleina sobre el
concreto. Las areas carbonatadas del concreto no cambiaran de color, mientras que las areas
con un pH mayor a 9 tomaran un color rosado brillante. Este cambio apreciable de color
muestra cual es la profundidad de carbonatacion dentro de la masa de concreto. (Osorio, 2012)

Figura 2.45. Prueba de Carbonatacion con fenolftaleina en probeta de concreto. (Osorio, 2012)
Determinacion del contenido de cloruros

Se mide para prevenir la corrosion del acero de refuerzo y degradacion del concreto, causado
por la reaccion del contenido salino presente en los agregados o agua utilizados para la
elaboracion del concreto.

Para determinar el contenido de cloruros, se somete una muestra pulverizada a una solucién
acida, posteriormente se analiza cuantitativamente la solucién obtenida. Se recurre a la solucion
acida para poder disolver los cloruros de las sales resistentes al agua, permitiendo determinar
un valor conservador del contenido de cloruros. Este valor permisible no excedera el 0.4% de la
masa de cemento, inclusive después de la carbonatacion del concreto. (Silva, 2009).
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2.5 Levantamiento geométrico

La realizacion de esta etapa dependera de la calidad de la informacion existente del proyecto
original del inmueble ya que, si después de una verificacion rapida en sitio, se determina que
los planos estructurales existentes son representativos de la estructura, no sera necesario
realizar un levantamiento geométrico detallado. Es recomendable, identificar si se realizaron
cambios en la estructura durante la construccion que no se ven reflejados en los planos
estructurales, asi como los reforzamientos o ampliaciones que pudo sufrir la edificacion. En la
fig. 2.46. se muestra un ejemplo de la realizacion de estas tareas.

Figura 2.46. Realizacion del levantamiento topogrdfico. (DE-DICYG, 2017)

El caso de no contar con informacion confiable o existente, se recomienda realizar un
levantamiento estructural con apoyo de una brigada de topografia que garantice el correcto
dimensionamiento de la estructura. Para estructuras de dimensiones menores, esta tarea se
puede realizar con una pequefia brigada que cuente con equipo de medicidn basico, como son
flexdbmetros, cintas y distanciometros, etc. Dichos levantamientos deben vaciarse en planos
estructurales con ayuda de un software de dibujo, debido a que ademas de presentarse en los
reportes, seran usados para la modelacion geométrica de la edificacion, por lo que no se
admite la pérdida de informacion.
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2.6 Estudio topogréfico

La informacion proveniente de este estudio es fundamental para el correcto diagndstico del
comportamiento estructural general de las edificaciones. Para fines de una evaluacion, resulta
necesaria la verificacion de la verticalidad de la construccion y la determinacion de los posibles
desplazamientos diferenciales entre sus apoyos que causen deformaciones al sistema de piso y
a la estructura en general. Estas tareas se realizan por ingenieros topografos, fig. 2.47; sin
embargo, la verificacion del cumplimiento de los estados limite reglamentarios
correspondientes, estara a cargo del especialista en estructuras o geotecnia, a partir de los
datos proporcionados del estudio topografico.

Figura 2.47. Tareas de la brigada de topografia. (TOPOX ASOCIADOS, 2019)

En la practica, los resultados de este tipo de estudios tienen diversas formas de reportarse
segun las dimensiones de la estructura, grado de profundidad de la medicion e incluso el
formato que utilice la brigada de topografia para presentar los datos. A continuacion se
muestran algunos ejemplos del reporte de topografia de edificios existentes, fig. 2.48.-2.50.
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Figura 2.48. Componentes y resultantes de desplomos en azotea de edificio. (DE-DICYG, 2012)
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Figura 2.50. Cortes longitudinal y diagonal en una losa con dimensiones en milimetros.
(DE-DICYG, 2012)
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2.7 Estudios geotécnicos

La evaluacion geotécnica de la cimentacion es una de las etapas fundamentales de la
metodologia propuesta en este trabajo, ya que las posibles fallas o comportamientos
indeseados en el suelo sobre el cual esta cimentada la estructura, asi como los dafios que
pudieron ocasionarse en los cimientos producto del movimiento sismico, también ponen en
riesgo la integridad estructural del inmueble. En las figs. 2.51.-2.54, se ejemplifican algunos de
los mecanismos de falla tipicos que se pueden generar en una estructura, producto de un mal
comportamiento del suelo.

GRIETA GRIETA

Figura 2.51. Efectos estructurales de cambio
abrupto de tipo de suelo. (Arquigrafico, 2019)
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Figura 2.53. Efectos estructurales de

asentamientos diferenciales del suelo.
(Arquigrafico, 2019).

Figura 2.52. Efectos estructurales de cambios
abruptos de tipo de suelo. (Arquigrafico, 2019)
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Figura 2.54. Efectos estructurales de expansion
y asentamientos diferenciales del suelo.
(Arquigrafico, 2019)

El estudio del comportamiento geotécnico debera realizarse por parte de ingenieros
especializados en esta area. Esta actividad abarca desde la inspeccion de la cimentacion y de la
zona colindante, hasta la realizacion de trabajos de campo para la extraccion de muestras que
permitan determinar las propiedades mecanicas del suelo, necesarias para caracterizar el
comportamiento de la cimentacion ante las cargas inducidas y verificar el cumplimiento de los
estados limite prescritos en la reglamentacion vigente aplicable.
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La cantidad vy el tipo de pruebas que se pueden realizar para determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo sobre el cual se encuentra cimentada la edificacion es variada y
dependera del tipo suelo, cimentacion y estructura. Es importante que los resultados de las
pruebas sean congruentes y que corroboren los parametros obtenidos por métodos directos e
indirectos.

La justificacion para realizar el estudio de mecanica de suelos se basa en el hecho de que las
propiedades y caracteristicas del suelo pueden cambiar a lo largo de la vida de la edificacion, o
bien, a consecuencia de sismos intensos capaces de dafiar la estructura del suelo. Por ello, es
importante, caracterizar correctamente el sitio de desplante y, en caso de contar con un estudio
de mecanica de suelos al momento de la construccion, verificar los posibles cambios en sus
propiedades. El diagnostico del estado del suelo y de la cimentacién quedaré a cargo de los
ingenieros especialistas en geotecnia; sin embargo, es de importancia que los ingenieros
dedicados a la evaluacion estructural conozcan las pruebas que pueden realizarse.

Los estudios de mecanica de suelos suelen realizarse mediante exploracion directa o
exploracion indirecta; a su vez, los estudios de exploracion directa pueden ser someros o
profundos, como se muestra en la fig. 2.55.

Estudios de
Mecdnica de
Suelos: Exploracion
en Campo

' '%‘ Exploracion

Exploracion
Directa Indirecta
Somerao N "‘"* Profunda Geofisica
Superficial \ (Sondeos)

Figura 2.55. Pruebas de exploracion de campo mds comunes.
2.71  Exploracién directa somera

Los estudios someros o superficiales se recomiendan para estructuras con cimentaciones poco
profundas, en los que es posible extraer muestras alteradas e inalteradas para ser ensayadas en
el laboratorio o bien para obtener algunas caracteristicas mecanicas del suelo en campo. A
continuacion, se describen las mas comunes:
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e Pozos a cielo abierto (PCA). Esta prueba consiste en la excavacion de un pozo con las
dimensiones suficientes para que un téecnico descienda a su interior y, con ayuda de
herramientas, labre una muestra cubica inalterada. Posteriormente, la muestra sera
ensayada en el laboratorio para la caracterizacion del suelo. Esta prueba también
permite observar las caracteristicas de los estratos superficiales; sin embargo, se tienen
diversas limitantes, como el riesgo de colapso de las paredes del pozo en suelos
inestables y la presencia del Nivel de Aguas Freaticas a poca profundidad. Este método
no es recomendable en suelos duros o rocosos debido a la dificultad para la excavacion
manual.

2 e

-

Figura 2.56. Estratigrafia visible del suelo en la  Figura 2.57. Estratigrafia visible del suelo en la
profundidad del PCA. (Garcia, 2019)
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Figura 2.58. Excavacion de Pozo a Cielo Figura 2.59. Extraccidn de muestra cubica
Abierto (PCA). (CSI Ingenieria, 2019) inalterada de PCA. (RL Ingenieria, 2019)
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2.1.2

Pala posteadora. Esta prueba consiste en el hincado de un barreno para la obtencion de
muestras alteradas para caracterizacion del suelo. Es Util para zonas en las que equipos
mecanicos grandes tienen dificultades para entrar.

Exploracién directa profunda

Los estudios profundos se realizan para estructuras que cuentan con dimensiones importantes,

ya sea en planta o elevacion y que por ello, requieren cimentaciones con mayor capacidad de

carga. Estos estudios ayudan al especialista a conocer la estratigrafia del suelo ademas de

diferentes caracteristicas y propiedades del suelo. Es posible obtener muestras alteradas e

inalteradas de este tipo de sondeos, dependiendo de las condiciones en campo y de las

herramientas utilizadas. A continuacién, se describe la mas comun:

Prueba de penetracion estandar (SPT). Esta prueba se realiza para determinar la
resistencia al corte del suelo mediante una correlacion del numero de golpes necesarios
para hincar 30 cm el penetrometro. Los golpes se realizan dejando caer un peso de
63.5 kg desde una altura de 76 cm. De esta prueba se obtienen muestras alteradas del
suelo a grandes profundidades lo que permite determinar la estratigrafia del sitio. El
penetrometro, también conocido como tubo de media cafia, se trata de un tubo de
acero cortado longitudinalmente que permite la extraccion de la muestra para su

caracterizacion.

Figura 2.60. Técnicos realizando la Prueba de

Figura 2.61. Penetrometro o tubo de media
cafia. (GEOTEK LTD, 2079)

Penetracion Estandar en Suelo.
(Geotecnia?000, 2079)

Método del Cono. El ensayo CPTU es un ensayo estandarizado que penetra el suelo a
una velocidad constante y genera lecturas en tiempo real que permiten una adecuada
caracterizacion de un perfil de suelo. Este se hinca a presion, tiene incorporadas celdas
instrumentadas con deformimetros eléctricos que permiten la medicion simultanea de
las fuerzas necesarias para el hincado de la punta cénica de 60° de angulo de ataque y
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3.6 cm de diametro y de la funda cilindrica de friccion tambien de 3,6 cm de didametro y
13.25 cm de longitud. (SDS, 2019) Esta prueba se utiliza en suelos blandos con espesores
mayores de 10m en suelos arenosos y en arcillas de origen lacustres ha demostrado
eficacia la aplicacion del método. Se puede usar en lugar del método de penetracion
estandar. (SIAPA, 2014)
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Figura 2.62. Esquema de cono y grafica de resultados de la prueba. (ZAFECO, 2019)
Tubo Shelby. El tubo Shelby o también llamado tubo de pared delgada es un tubo
fabricado de acero sin costuras y su objetivo es la toma de muestras de suelo “in situ”,
de muestras inalteradas de suelos, que permitan conservar las propiedades en su
estado natural, evitando hacer minimos los cambios de las condiciones de la muestra in
situ. Consiste en un muestreador que se tornilla a la parte interior de la tuberia de
perforacion. El muestreador es un tubo de acero o laton de diametro exterior variable
entre 1.5 a 10cm de espesor maximo de 1.5mm y longitud entre 80cm y Tm. Es comun
cortarlo longitudinalmente al extraer la muestra cuidando la friccion lateral.

En el momento de muestrear, el tubo debe ser hincado en el suelo con gran fuerza y de
forma constante hasta alcanzar el punto de rechazo o hasta que se encuentre lleno.
Una vez que se ha obtenido la muestra, el tubo de pared delgada es desconectado de
la cabeza. Para utilizarlo o para realizar muestras futuras, en ambos extremos del tubo
se colocan tapas herméticas para no perder parte de la muestra.

Este tipo de muestreador se utiliza principalmente en suelos cohesivos y blandos o
semiduros, sin importar que se localicen encima o debajo del nivel freatico. Los tubos
de pared delgada son de un diametro exterior de 2 a 3 pulgadas y poseen un extremo
afilado. Cuando se trata de investigar suelos profundos se une a barras perforadoras
que se ensamblan al tubo Shelby, una vez obtenida se envia al laboratorio para su
analisis. (Redrilsa, 2019)
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Piezometro Casagrande y Abierto. Los piezometros Casagrande son utilizados para
medir la presion de poro en terrenos de baja y media permeabilidad o rocas y los
piezdmetros abiertos son utilizados para medir y monitorear el nivel de agua
subterranea en la profundidad instalada o en la punta del filtro del aparato.

Figura 2.63. Perforacion y colocacion de Figura 2.64. Piezometro Casagrande.
piezometros. (DE-DICYG,2018) (SISGEQ, 2079)

2.713

Exploracién indirecta

Estos métodos se caracterizan por la utilizacion de diversos estudios geofisicos para la
determinacion indirecta de las propiedades fisicas de los suelos y rocas. A continuacion, se
describen brevemente los dos tipos de estudios mas usados:

Geosismico. Este método utiliza las velocidades de las ondas de compresion y corte que
se transmiten en los suelos que son producidas por vibraciones inducidas
mecanicamente. A partir de la interpretacion de estos estudios, es posible determinar
propiedades mecanicas, asi como geometria de estratigrafias, figs. 2.65. y 2.66.

Tomografia Sismica
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Figura 2.65. Técnicos induciendo
mecdnicamente vibraciones en el suelo.
(Grado 7, 2019)

Figura 2.66. Resultado de los métodos
geosismicos. (Grado 7, 2019)
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e Geoeléctrico. Este méetodo realiza mediciones de la resistividad, a partir de una corriente
eléctrica inducida y es capaz de determinar tipos de materiales, profundidad del NAF,
espesores de estratos, asi como detectar la existencia de cavernas y estructuras
geoldgicas, fig. 2.67.

TOMOGRAFIA ELECTRICA PARA EL PERFIL P-1A

é. ‘6 ﬁ’% i

.o» 4.

Y’ >4 . . = ' ’ 5 e &
LRI 'z’% e J? 0e0 W&%m “‘w’ﬁ“&é’;@ Zimwém
BRI "?PS}'&E”’ O B B B A A S

HB R B G E pﬂgvpnnwwnnvnnnnpnnn qnnﬁvﬂﬂaﬂv&@,ﬁﬂ)’y

2y o Se0x0 a0 eat ettt eten Dot vom) oemy

Figura 2.67. Resultados del método geoeléctrico para la determinacion del modelo geoldgico.
(D'GEQ, 2019)

La evaluacion geotécnica de la cimentacion se basa en el cumplimiento de los estados limite
reglamentarios y quedan fuera de los alcances de este trabajo; se recomienda que esta revision

sea realizada por especialistas en geotecnia.
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2.8 Estudios dindmicos

La realizacion de estudios dindmicos en estructuras son, actualmente, técnicas econdmicamente
factibles y justificables para estructuras sobre las cuales se tenga duda respecto a su
comportamiento ante cargas dinamicas. Este tipo de estudios permiten la determinacion de las
propiedades que rigen el comportamiento dinamico, a saber: los periodos y modos de
vibracién, asi como, el porcentaje de amortiguamiento critico. Lo anterior tiene como objetivo
evaluar la respuesta ante eventos sismicos, a partir de un modelo estructural representativo de
las caracteristicas y condiciones fisicas de la edificacion existente.

Para obtener los parametros dinamicos de una estructura es deseable contar con un modelo
preliminar que proporcione informacion sobre el rango probable en el cual se pueden
encontrar dichos valores.

Para realizar un estudio dinamico es necesario llevar a cabo una campafia de medicion de
vibraciones en campo, en puntos estratégicamente seleccionados dentro de una estructura,
cuya localizacion dependera del comportamiento dinémico a investigar. Para ello se disefian
una serie de arreglos instrumentales con ayuda de equipos de medicion de vibraciones cuya
naturaleza y origen pueden ser diversos. Las vibraciones generadas en estructuras suelen
clasificarse en dos tipos: las sefiales de vibracion forzada y las sefiales de vibraciones

ambientales.
SISMOGRAMAS
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Figura 2.68. Ejemplo de una sefial y de su respectivo espectro de Fourier.
(Gedfisica Exploraciones, 2019)

Los equipos utilizados comunmente en estos estudios son acelerébmetros o velocimetros,
capaces de medir vibraciones en tres direcciones ortogonales (dos traslacionales y una vertical)
y son controlados desde un equipo de computo, figs. 2.69. y 2.70; las sefiales registradas
caracterizan la respuesta del punto de medicion ante diversas perturbaciones o excitaciones.
Dichas sefiales son procesadas utilizando diferentes métodos numeéricos basados en el analisis
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de Fourier el cual permite estudiar las sefiales en el dominio de la frecuencia, fig. 2.68. A partir
de esta informacion es posible determinar las frecuencias naturales de vibrar de la estructura y
por ende, sus periodos dominantes de vibrar, como se explicara mas adelante. .

. , Figura 2.70. Equipo colocado en campo.
Figura 2.69. Velocimetro. (DOIT, 2019)
(DE-DICYG, 2018).

2.81  Vibracion forzada

Los estudios de vibracion forzada se caracterizan por generar una perturbacion apreciable en la
estructura, lo que ocasiona sefiales con una mayor amplitud y claridad, lo que facilita la
identificacion de las propiedades dinamicas de la estructura. Este tipo de excitaciones pueden
ser causadas de manera artificial, mediante excitadores mecéanicos o dispositivos especiales; y
de manera natural, generadas por la ocurrencia de sismos, vientos, oleaje, etc.

2.8.2 Vibraciones ambientales

Los estudios dinamicos de vibraciones ambientales buscan identificar las frecuencias de vibrar
de las edificaciones, a través de excitaciones causadas por diversos agentes ambientales en el
interior o en su vecindad, como pueden ser el transito de autos o de personas, funcionamiento
de equipo y maquinaria, etc.

Debido a que dichas perturbaciones son pequefias y no se puede controlar su frecuencia ni
magnitud, es comun que puedan existir niveles de ruido que dificultan el analisis y la
interpretacion de las sefiales, por lo cual se requiere contar con una mayor experiencia para
realizar este tipo de estudios.

Dada la amplitud de las sefiales producto de la vibracion ambiental, los elementos no
estructurales, no desligados en una edificacion, pueden contribuir a la rigidez lateral
ocasionando variaciones en los valores de los periodos. Lo anterior no sucede en el caso de
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otro tipo de vibraciones, como las generadas por sismos intensos, donde los elementos no
estructurales se desacoplan de la estructura debido a la severidad del movimiento.

7 R

Figura 2.71. Medicion de sefiales en campo. Figura 2.72. Medicion de sefiales en campo.
(DE-DICYG, 2079). (DE-DICYG, 20719).

2.9.3 Procesamiento y anélisis de sefiales

Para obtener las propiedades dinamicas de una estructura, es comun llevar a cabo el muestreo
de la sefial tomando como parametro base la aceleracion o velocidad registrada en un punto
de la estructura, mediante el uso de sismometros. Estos equipos cuentan con sensores que
miden sefiales eléctricas en varias direcciones ortogonales, comiunmente dos horizontales y una
vertical. Los registros obtenidos son datos que representan observaciones Unicas de la
respuesta del punto de medicion dentro de la estructura y pueden ser procesados con ayuda
de software basado en técnicas de Fourier para la determinacion de las propiedades dinamicas
buscadas. El procesamiento de sefiales hace uso de diferentes funciones que, en conjunto,
ayudan a determinar caracteristicas como las frecuencias naturales de vibrar asociadas a formas
modales y su correspondiente porcentaje de amortiguamiento critico de la estructura.

Una vez que se cuenta con los registros obtenidos en campo, se tiene la representacion de la
sefial en el dominio del tiempo; sin embargo, para identificar las frecuencias naturales de vibrar
de la estructura es necesario llevar la representacion de la sefial al dominio de las frecuencias, a
través del calculo del espectro de Fourier en el que se muestren las frecuencias que participan
en la composicion de la sefial y sus amplitudes. La Transformada de Fourier es el algoritmo que
se utiliza para llevar la sefial de dominio del tiempo al dominio de las frecuencias, ec. 2.1.

X(t)=[ X(f)e’ " df X(f)=["xe > "dt

en donde j es el nimero imaginario V(-1), f es la frecuencia circular, t es el tiempo, x(t) es una
sefial dada y X(f) es su transformada de Fourier.
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Para las mediciones de sistemas estructurales, la sefial x(t) se obtiene durante un periodo de
tiempo por lo que se emplea el algoritmo conocido como la Transformada Discreta de Fourier
(DFT), que se utiliza en los casos de sefiales con un numero finito se datos, ec. 2.2.

N
Xk — zxie—ﬂmk/N

i=0

RS

(ec. 2.2)

para  k=0/1,2, 3, .. N-1

Ademas, para el caso de sefiales en las que el nimero de datos es una potencia de 2, es decir
para N=k%, para k=1, 2, 3, ..., etc, el calculo de la DFT se puede obtener en aproximadamente
Nlog2(N) operaciones. Para los casos en los que la sefial no cuente con un registro igual a una
potencia de 2, es recomendable agregar datos nulos para llegar a este nimero, debido a que
esta adicion no tiene impacto en la obtencion del Espectro de Fourier y facilitara su calculo. A
este caso particular, se le conoce como Trasformada Rapida de Fourier (FFT).

La sefial se muestrea de tal manera que produce una cantidad especifica de nimeros binarios
que representan el segmento de la funcion de entrada. Estos nimeros se transforman a través
de la FFT en valores complejos en el dominio de frecuencias. Cada punto de frecuencia A(f) se
calcula con el promedio de las amplitudes Ai de acuerdo con la ec. 2.3.

1 n
A(f) = ;zAiZ(f) (ec. 2.3)
i=1

A continuacion, se presentan las funciones de correlacion requeridas para realizar el correcto
analisis e interpretacion de las sefiales, segun (Castelan, 2001) y (Garcia, Ayala, Reyes y Alvarez,
2002).

Amplitud y fase

Por la forma de la integral que define la transformada de Fourier, ec. 2.1, se observa que,
independientemente de que la sefial de entrada x[i] sea real o compleja, la transformada de
Fourier X[k] es siempre compleja. Con base en esto se pueden obtener 2 tipos de informacion:
la amplitud y la fase. En analisis de sefiales se dice que el espectro de amplitud es una funcion
de simetria par y el espectro de fase de simetria impar.

El espectro de amplitud permite observar cuales son las frecuencias mas importantes que se
encuentran presentes en la sefial y, por otro lado, el rango de frecuencias en el que se
concentra la mayor parte de la energia. Por otro lado, el espectro de fase indica el tiempo de
retraso respecto al origen, que tienen cada una de las funciones armodnicas que forman la sefial.
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Para una sefial dada, el espectro de fase sirve para determinar la direccion del movimiento de
un instrumento respecto a la de otro. Por ejemplo, si se tienen instrumentos orientados
paralelamente, estaran en la fase (angulo de fase=0°), en caso contrario estaran fuera de fase
(angulo de fase=180°).

Espectro de potencia y funcion de transferencia

El espectro de potencia es Util para determinar las frecuencias de resonancia, asi como el
coeficiente de amortiguamiento, ya que los picos maximos estan mas definidos que en la
funcion de transferencia. El espectro de potencia de x(t) o y(t) se calcula utilizando la ec. 2.4.

S =X =X = 1X(OI? (ec. 2.4)

En donde X(f) es la transformada de Fourier de la sefial x(t) y X*(f) es el conjugado complejo de
X(f). Las relaciones dinamicas entre las sefiales de entrada y salida se establecen a través de la
funcién de transferencia H(f), de acuerdo con la ec. 2.5.

SYY(f) = |H(f)|ZSXX(f) (ec. 2.5)

Sxx(f) es el espectro de potencia de la sefial x(t) y Sw(f) es el espectro de potencia de la sefial de
salida y(t). Es importante mencionar que la ec. 2.5. es tedrica y normalmente en mediciones
experimentales pueden existir complicaciones en el calculo de la funcion H(f), debido a sefiales
contaminadas por ruido. Al considerar GNX(f) como el espectro cruzado entre x(t) y N(1), los
cuales se asumen que no son correlacionados, al realizar promedios de eventos, este término
tiende a cero, por lo tanto, es posible recuperar H(f), aun en la presencia del ruido, mediante el
uso del espectro cruzado y el espectro de potencia Sx(f) de la sefial de entrada. De esta forma,
la funcion de transferencia se calcula, de acuerdo con el formato de la ec. 2.6 como:

_Sxv(f)
- SXX (f) (ec. 2.6)

En el calculo de la funciéon de transferencia se utiliza el cociente entre el espectro cruzado Sxy y

1H(H)I?

el espectro Sxx. Sin embargo, existen componentes complejas en Sxy, por lo que, a través de
descomposicion polar, es posible obtener también la transferencia de fase.

A la funcion de transferencia H(f) también se le conoce en ingenieria como funcion de
respuesta de frecuencias, ya que, para estructuras ligeramente amortiguadas, mostrara
méaximos en aquellas frecuencias donde exista una respuesta maxima.

Funcién de coherencia

Otro de los parametros importantes derivado del analisis de las sefiales de un sistema es la
funcion de coherencia, ec. 2.7, que tiene las caracteristicas de adimensional en el dominio de
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frecuencias, con valores de 0 a 1y que, en cada frecuencia, el valor de la funcion representa la
fraccion de la salida del sistema que se relaciona directamente con la entrada.

oG (DI )
V) = e (Do P el

Para llevar a cabo una identificacion confiable de las frecuencias naturales de vibrar de una

estructura, no basta con analizar exclusivamente los espectros de Fourier y de potencia, ya que
podrian cometerse errores debido a la presencia de otras ordenadas espectrales que pueden
ser significativas, pero ajenas a las frecuencias vecinas y de equipo electromecéanico. Debido a
este hecho es importante complementar el estudio de los espectros de Fourier con el analisis de
las funciones de transferencia y de coherencia. Adicionalmente, la coherencia se emplea para
calcular las formas modales, al respecto, si para una frecuencia dada se tienen valores bajos de
coherencia, indica que uno o0 mas de los espectros estimados contienen niveles importantes de
ruido externo, con lo que se podria sobrestimar severamente la deflexion modal relativa.

Cuando la coherencia es mayor a cero e inferior a uno, existe una o mas de las siguientes
condiciones

1. Hay ruido externo en las sefiales

2. Se presenta un error de sesgo en la resolucion del espectro.

3. Larelacion entre las sefiales de entrada x(t) y salida y(t) del sistema, es no lineal.
4. La sefial de salida y(t) se debe a otros impulsos ademas de la sefial de entrada x(t)

En la practica, valores de coherencia entre 0.7 y 1, se consideran razonables para la
identificacion de una frecuencia asociada a la estructura.

2.9.4 Interpretacion del analisis de sefiales

Con el analisis de espectros de potencia, funciones de transferencia en amplitud y fase y
funciones de coherencia, se pueden determinar las caracteristicas dinamicas de un sistema
estructural, como lo son las frecuencias de vibracion, las formas modales y los niveles de
amortiguamiento.

Determinacion de frecuencias.

El comportamiento dinamico de una estructura puede no sélo depender de una frecuencia de
vibrar. El calculo de las frecuencias de vibrar de estructuras ligeramente amortiguadas, como es
el caso de edificios, puede obtenerse en funcion del espectro de amplitudes de Fourier. Una
mejor estimacion se logra con el empleo de espectros de potencia y funciones de transferencia.
En el espectro de potencia de una sefial de salida, las frecuencias asociadas a los picos no
necesariamente corresponden a las frecuencias propias de vibrar de la estructura (frecuencias

de resonancia de modos normales); también pueden corresponder a las frecuencias
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caracteristicas de la excitacion y ruido. El factor de ganancia que puede obtenerse a traves de la
funcion de transferencia, mostrara maximos en aquellas frecuencias llamadas de resonancia y
que corresponden a modos normales de la estructura.

Para encontrar las frecuencias que corresponden a modos normales se hace uso del concepto
de angulo de fase, lo que se explica enseguida. En las estructuras ligeramente amortiguadas, el
espectro de transferencia de fase mostrara la relacion de fase entre dos puntos cualesquiera
donde hayan sido colocados instrumentos de medicion, debido a que éste es un espectro
cruzado, normalizado respecto al espectro de alguno de los puntos. De este modo, si para una
frecuencia dada existe una relacion de fase cero o 180° entre estos instrumentos, significa que
esta frecuencia corresponde a un modo normal de la estructura.

Si existe una cantidad de ruido extrafio en las mediciones de salida, el acoplamiento de este
ruido entre los modos normales puede distorsionar los resultados; sin embargo, problemas de
este tipo pueden revelarse por mediciones de coherencia y fase en los datos de salida. Un
acoplamiento entre nodos normales causara que los datos de fase entre el minimo de alguna
de las mediciones sean diferentes de cero o de 180°. Por lo tanto, como regla general, el
espectro de potencia no debe ser usado para definir una forma modal normal a menos que las
mediciones produzcan coherencia cercana a la unidad y fase cercana a cero o a 180° con todas
las otras mediciones de salida.

Determinacion de formas modales.

El calculo de las formas modales se puede llevar a cabo en funcion de los desplazamientos de
los niveles respecto a un nivel de referencia. Por otro lado, las formas modales también pueden
obtenerse a partir de los espectros de potencia de la sefial de salida.

El nimero minimo de localizaciones de los instrumentos nj, que se requieren para definir el
modo i es igual a su orden. En términos generales, el nimero de niveles instrumentados
dependera de la altura total del edificio, cambios notables en rigidez o masa de la estructura y
de la configuracion arquitectonica. Ademas, para la obtencion de los modos de vibrar de una
estructura, es recomendable contar con informacion alterna como la estimacion de formas
modales normales a partir de estudios analiticos.

Las formas modales en traslacién se obtienen analizando las sefiales de equipos colocados en
puntos cercanos a los centros de torsion, de tal forma que los desplazamientos torsionales se
minimicen. Mientras que las formas modales en torsion pueden encontrarse relacionando las
sefiales de equipos colocados en un mismo nivel alejados del centro de torsion, en donde los
desplazamientos son maximos. Ademas, el espectro de fase requiere que las direcciones de los
instrumentos sean paralelas entre si.
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Es importante mencionar que la aplicacion de esta técnica para el célculo de las formas
modales esta limitada al caso donde la relacion de amortiguamiento se pequefia, es decir
£<0.05, lo cual se cumple en la mayoria de los edificios.

Determinacidn del nivel de amortiguamiento.

El nivel de amortiguamiento de una estructura es un parametro dificil de estimar de forma
precisa. Al respecto, existen diferentes formulaciones experimentales para estimar el porcentaje
de amortiguamiento critico de una estructura a escala natural, entre las cuales se puede
mencionar el método de decremento logaritmico, el de la amplificacion en resonancia, el de
curva de resonancia y el método de Kawasumi y Shima (1965), entre otros. El método de
Kawasumi y Shima utiliza espectros de potencia definidos de forma clara, en buena resolucién y
suponiendo condiciones de ruido blanco (hipdtesis generalmente usada en vibracion
ambiental). Donde los valores de frecuencia w; y w> se obtienen al trazar una linea horizontal a
una altura de Y max. Comunmente se utiliza un valor de 2 para la constante de A (Gonzélez,
1989).
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Figura 2.73. Obtencion de la fraccidon del amortiguamiento empleando el método de Kawasumi y
Shima. (Castelan, 2001)

Para realizar los analisis e interpretaciones antes mencionados, es necesario el desarrollo de
programas para realizar un procesamiento de sefiales de manera mas rapida. A continuacion,
se muestra la aplicacion de un programa desarrollado en LabView por Castelan, 2001, con el
cual se realiza el andlisis y procesamiento de sefiales, fig.2.74, provenientes de vibraciones
ambientales como de vibraciones forzadas; este programa es capaz de procesar un maximo de
2 sefiales a la vez, lo cual permite identificar todas las propiedades dinamicas antes descritas.
Debido a los recursos de LabVIEW, permite la visualizacion de los espectros de Fourier y de
Potencia de cada sefial, asi como las funciones de coherencia y de transferencia, la fase y el
espectro cruzados de las 2 sefiales. El programa también permite la creacion de archivos de
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texto con los resultados obtenidos de las operaciones. Es de importancia sefialar que dicho
programa ha sido verificado y calibrado en diversas ocasiones para su utilizacion en proyectos
acadéemicos, por lo que se considera un programa valido para procesamiento de sefiales.

Para ilustrar la aplicacion de estas herramientas de computo y con ello, la obtencién de las
propiedades dinamicas de un edificio, en las fig. 2.75. a 2.77, se muestran los resultados del
procesamiento de sefiales obtenidas durante un sismo de un edificio instrumentado, es decir,
de vibracion forzada de una fuente natural que, debido a su amplitud y claridad, muestran
parametros casi ideales para la identificacion de propiedades dinamicas.

PROPIEDADES DINAMICAS
DE
ESTRUCTURAS
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Figura 2.74. Panel de Control del Instrumento Virtual para la obtencion de Propiedades
Dindmicas desarrollado en LabView. (Casteldn, 2007)

Las sefiales presentadas se obtuvieron durante la ocurrencia de algunos sismos en 1999 y el
2000 de un edificio que consta de 1 sétano, nivel planta baja, un Mezanine, 17 niveles de
oficinas, 3 pent-house y 1 helipuerto, ubicado al poniente de la Ciudad de México y que,
posterior a un reforzamiento debido a dafios durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, se
considerd necesaria su instrumentacion; la cual consistié en la instalacion de 5 acelerébmetros
distribuidos en los niveles del edificio y que se activarian al detectar una excitacion determinada.
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Figura 2.75. Identificacion del Ter Modo de Vibrar en Dir. Transversal

(Frecuencia Frecuencias 0.31 Hz) (DE-DICYG, 2070)
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Figura 2.76. Identificacion del 2do Modo de Vibrar en Dir. Transversal
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Figura 2.77. Identificacion del Ter Modo de Vibrar en Dir. Longitudinal

(Frecuencia 0.53 Hz) (DE-DICYG, 2010)
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29 Modelaciéon estructural

La modelacion de la estructura trata una de las etapas mas importante y decisivas de una
evaluacion, debido a que, a partir de la informacion recabada, es posible desarrollar un modelo
matematico que represente las caracteristicas geométricas y propiedades mecéanicas de los
materiales que forman el sistema estructural.

Actualmente, la modelacion estructural se puede realizar en una variedad muy amplia de
software, por lo que el anélisis estructural se realiza de manera relativamente sencilla y rapida;
sin embargo, la modelacion debe ser realizada por ingenieros civiles con experiencia en
modelado de estructuras, ya que, si son incorrectamente realizadas, no seran representativas de
las edificaciones causando que la evaluacion sea erronea.

A pesar de que la modelacion pueda realizarse en diferentes tipos de software, los grupos de
informacion que se cargan en el modelo son, en esencia, los mismos, a saber: la discretizacion
de la geometria, la definicion de las propiedades de los materiales y secciones transversales de
los elementos; y finalmente la definicion de las condiciones de carga. Por ello, es posible
explicar los pasos de la modelacion estructural de manera general. Se recomienda la lectura de
los manuales de usuario de los desarrolladores para cualquier duda sobre la interfaz de estos
programas. A continuacion, se describiran los pasos generales para la modelaciéon de una
estructura de concreto para, posteriormente, realizar un Analisis Dinamico Modal Espectral
(ADME).

Geometria del modelo

La modelacion inicia con la discretizacion de los elementos que componen la estructura, esta
etapa debe garantizar que las condiciones estructurales reales sean replicadas, con el fin de que
el comportamiento obtenido del modelo esqueletal describa al de la edificacion. Para ello,
existen diferentes tipos de elementos que representan a las partes de la estructura; entre ellos,
los mas comunes para modelacion de estructuras de concreto son los elementos tipo barra y
los tipo placa, con ellos es posible modelar trabes, columnas, muros y losas.

Lo anterior, comienza con la definicién de las caracteristicas geométricas de la estructura, tarea
que se compone de los siguientes pasos:

e Configuracion de Ejes o Mallado: En la mayoria de los casos, el primer paso es la
determinacion de un sistema de ejes que faciliten el dibujo de los elementos. En este paso,
se configuraran las alturas de entrepiso y las dimensiones de las crujias. En estructuras
irregulares, los elementos deberan trazarse manualmente por lo que se debe proponer el
sistema mas conveniente para la geometria de la estructura con el fin de facilitar esta
actividad.
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e Dibujo de elementos barra: Los elementos barra como columnas y trabes pueden dibujarse
manualmente o se pueden colocar en los ejes configurados en un inicio. En las zonas que
no sean compatibles con los ejes, sera necesario hacer uso de las diferentes herramientas
de dibujo y edicion de elementos hasta contar con el esqueleto de la estructura con las
dimensiones de la edificacion.

e Dibujo de elementos placa: Los elementos placa como losas y muros deberan dibujarse con
ayuda del sistema de ejes segun su ubicacion en la estructura.

e Tipos de uniones en elementos: En las intersecciones de elementos barra se debe indicar
que tipo de union existe en la estructura real, si la conexion es rigida o flexible, también si
existe transmision de momento, etc.

e Tipo de apoyo: Las condiciones estructurales de la cimentacion seran determinantes para
seleccionar las restricciones que existen en la base del modelo, en cimentaciones con
rigidez suficiente, se podran caracterizar los apoyos como empotramientos restringidos a
los desplazamientos y al giro. Para otros casos particulares, como la modelacion de muros o
cimentaciones sin la rigidez suficiente, se restringen los desplazamientos, pero se libera el
giro. En suelos blandos, también son usados los modelos de resorte para determinar
deformaciones. Dichas consideraciones deberan ser verificadas en campo o con el
especialista que realizd la revision de la cimentacion.

e Asignacion de diafragmas: Segun el sistema de piso con el que cuente la estructura,
deberan asignarse diafragmas rigidos o semirrigidos a todos los nodos de cada entrepiso.

Consideraciones adicionales. Debido a la gran variedad de geometrias e irregularidades
existentes en los edificios, segun sea el caso deberan tomarse consideraciones adicionales para
que las caracteristicas geomeétricas reales sean replicadas en el modelo.

Propiedades de los materiales y secciones transversales de los elementos

El siguiente paso es la definicion y asignacion de materiales y secciones de los diferentes
elementos que componen la estructura, con los siguientes pasos:

e Definicion de materiales: Segun los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de
laboratorio de las muestras obtenidas en campo, se capturaran datos de los concretos
existentes en los diferentes elementos que conforman el edificio. La resistencia a compresion
simple, el médulo de elasticidad y el peso volumétrico seran los parametros mas
importantes.

e Definicion de secciones transversales de elementos barra: Las diferentes secciones
transversales que se hayan identificado en los planos y verificado en campo, seran cargadas
en un catalogo para ser asignadas a los elementos posteriormente. Los programas cuentan
con diferentes formas de secciones transversales para tomar como base, pero puede
dibujarse cualquier figura. Al seleccionar una forma, se debera asignar un identificador, las
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dimensiones, el material que la compone, asi como tomar en cuenta la seccion agrietada al
realizar las modificaciones a las inercias segun las NTC (GCDMX, 2017). En cuanto a los
armados, se indicara si se trata de una columna o una viga y se capturara el recubrimiento,
el nimero y diametro de las varillas que fueron detectadas en los estudios de los elementos.

e Definicion de elementos tipo placa: Las losas y muros estructurales existentes seran
caracterizados segun los espesores y materiales determinados en campo

e Asignacion de secciones: Las diferentes secciones vy tipos de placas se deberan asignar a los
elementos barra y placa de la geometria que fue desarrollada y dibujada en la primera
etapa.

Condiciones de carga

El tercer paso es la definicion y asignacion de las acciones presentes en la estructura, tanto de
las cargas verticales (vivas y muertas) como de las sismicas:

e Definicion de patrones de carga: Se deben capturar las diferentes cargas verticales que se
encuentran presentes en las estructuras. Las cargas que por reglamento deberan
contemplarse seran los tres tipos de cargas vivas, el peso propio de la estructura, la carga
muerta y la sobrecarga por reglamento.

e Definicion de funciones: Para la aplicacion del (ADME) es necesaria la definicion del Espectro
de Disefio que corresponde a la estructura evaluada.

e Definicion de casos de carga: Se deben capturar los patrones de carga antes definidos, asi
como el Anélisis Modal de la estructura. En este punto se deben cargar los casos dinamicos
correspondientes al sismo de disefio en direccion X y Y usando los Espectros de Disefio
obtenidos antes, debe indicarse la excentricidad obligatoria por reglamento, asi como
factorizar el espectro con el valor de la gravedad. Durante la definicion de estos casos
pueden modificarse caracteristicas del analisis a consideracion del calculista.

e Definicidn de combinaciones de carga: Los reglamentos establecen combinaciones de carga
y factores de carga segun el tipo de analisis y la importancia de la estructura. Se pueden
diferenciar 2 tipos de combinacion de carga, la primera que toma en cuenta Unicamente
las cargas verticales maximas que debe soportar la estructura y la seqgunda, que se trata de
un conjunto de combinaciones que consideran la demanda sismica y cargas verticales
accidentales. Dichas combinaciones deberan ser capturadas en el modelo.

e Asignacion de cargas en los elementos: Seran asignados a los elementos barra y placa los
diferentes tipos de cargas que actlan en cada patron de carga definido en un inicio.

Una vez realizadas las etapas anteriores, el modelo se encontrara listo para realizar el analisis
estructural mediante la utilizacion del procesador del software.
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2.10  Calibracién del modelo estructural en base a estudios dindmicos

El proceso de calibracién de un modelo estructural con propiedades dinamicas obtenidas de un
estudio de vibraciones ambientales o forzadas, requiere considerar las condiciones de carga y
de rigidez lateral que posee la edificacion en su condicion actual, es decir, en el momento de
realizar la medicion de vibraciones. Por ello, es importante realizar una estimacion de las cargas
y/0 masas existentes, debido a cargas vivas y alguna sobrecarga muerta, a partir de una
inspeccion y no ser del proyecto original.

La estimacion de cargas muertas y vivas existentes en una edificacion es uno de los aspectos
maés importantes durante la realizacion de un estudio dinamico enfocado al desarrollo de un
modelo representativo de sus condiciones estructurales reales. Una adecuada estimacion de
este parametro es fundamental para el célculo de los periodos y modos de vibrar de la
estructura, ya que éstos dependen principalmente de la masa y su rigidez.

Una vez que se ha estimado cuidadosamente la masa, la calibracion se enfoca en identificar
aspectos estructurales no considerados que afecten la rigidez lateral del edificio, hasta obtener
un modelo estructural que cuente con las propiedades dinamicas reales.

Estimacion de Cargas Vivas y/o Muertas para el desarrollo de modelos preliminares

Las NTC-CADEE (GCDMX, 2017) establecen dos tipos de cargas verticales, las Acciones
Permanentes y las Variables. Las primeras, también conocidas como Cargas Muertas son
definidas como “..los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los
elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso que no cambia
sustancialmente con el tiempo.” (GCDMX, 2017); las segundas llamadas Cargas Vivas se
identifican como “..las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y que
no tienen cardacter permanente.” (GCDMX, 2017).

El peso propio de la estructura es comunmente calculado mediante el uso de software durante
la modelacion; sin embargo, se recomienda realizar la verificacion de la correcta cuantificacion
del volumen y la omision zonas duplicadas en trabes y en nodos, con el fin de tener certeza de
que el software considera el peso propio real de la estructura. Otro tipo de cargas muertas,
usualmente llamadas “sobrecarga muerta”, deberan incluir el peso de fachadas, muros
divisorios, pretiles, plafones, instalaciones, maquinaria y cargas adicionales que no se
encuentren registradas en planos y memorias de célculo del proyecto original o bien, aquellas
generadas por un cambio de uso. Esta cuantificacion de cargas puede realizarse paralelamente
al Levantamiento Geométrico e Inspeccion Estructural.
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2004/01/26

Figura 2.78. Ejemplo de carga muerta adicional — Figura 2.79. Ejemplo de carga muerta adicional
que puede presentarse en los edificios que puede presentarse en los edificios
evaluados. Ref. 12. evaluados. Ref. 12.

Respecto a la carga viva, sera necesario hacer una estimacion de ésta durante la campafia de
mediciones, ya que, normalmente las cargas vivas reglamentarias son valores maximos, cuyas
magnitudes no necesariamente se alcanzan durante este tipo de estudios.

Rigidez lateral

Para el caso de la rigidez, se debe verificar que todos los elementos estructurales estén siendo
contemplados correctamente; ademas se debe verificar que los muros divisorios se encuentren
correctamente desligados y que los muros de carga hayan sido considerados. También debe
comprobarse que elementos de concreto como pretiles o voladizos que aporten rigidez hayan
sido modelados, de igual manera, debe considerarse que, las NTC-DCEC (GCDMX, 2017),
recomiendan un deterioro de la inercia en columnas y trabes para el caso de modelos de
evaluacion estructural, dicho factor debe aumentarse o disminuirse segun las condiciones
observadas durante las inspecciones oculares realizadas.

Condiciones de frontera

En algunos casos sera necesario realizar una visita al inmueble para revisar si existe alguna
posible influencia debido a las condiciones de frontera de la estructura, producto de su
interaccion con otros cuerpos estructurales o construcciones vecinas, decir, factores en su
colindancia que alteren sus frecuencias y formas modales de vibrar.

Una vez tomados en cuenta todos los factores antes descritos, los periodos y formas modales
del modelo estructural deben ser sensiblemente similares a los obtenidos mediante estudios
dindmicos.
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211 Criterios y acciones de disefio

Las NTC-CADEE (GCDMX, 2017) establecen los lineamientos para la determinacion de las cargas
de disefio de las edificaciones vy, para ello, clasifica estas acciones segun su duracion y establece
que:

"Se considerardn tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obran sobre las
estructuras con su intensidad maxima:

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga muerta; el empuje estdtico de suelos y de liquidos y las
deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el
tiempo, como los debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los
apoyos;

b) Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria
son: la carga viva, los efectos de temperatura; las deformaciones impuestas y los
hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las
acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos
dinamicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado, y

¢) Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la
edificacion y que pueden alcanzar intensidades significativas sdlo durante lapsos breves.
Pertenecen a esta cateqgoria: las acciones sismicas, los efectos del viento, las cargas de
granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros fendmenos que pueden presentarse
en casos extraordinarios. Serd necesario tomar precauciones en las estructuras, en su
cimentacion y en los detalles constructivos, para evitar un comportamiento catastrofico
de la estructura para el caso de que ocurran estas acciones.” (GCDMX,2017)

Determinacién de acciones de diserio

Para realizar una revision con el RCDF (GCDMX, 2017), es necesario colocar en el edificio las
cargas asociadas al nivel de seguridad del reglamento y no las utilizadas para la calibracion del
modelo. Las cargas muertas estimadas, como peso propio de la estructura, peso de elementos
no estructurales, peso de fachada, maquinaria, etc. no cambiaran; sin embargo, debera sumarse
una carga adicional al peso muerto de las losas de concreto, ya que las NTC-CADEE (GCDMX,
2017) establecen que "El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en
el lugar se incrementard en 0.2 kN/m? (20 kg/m?. Cuando sobre una losa colada en el lugar o
precolada, se cologue una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta capa se
incrementard también en 0.2 kN/m? (20 kg/mz) de manera que el incremento total serd de 0.4
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kN/m? (40 kg/m?). Tratdndose de losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes del
normal, estos valores se modificaran en proporcion a los pesos volumétricos.” (GCDMX,2017)

También las cargas vivas estimadas deben ser modificadas por las cargas vivas reglamentarias
presentadas en el inciso 6.1.2 de las NTC-CADEE (GCDMX, 2017), fig. 2.80.

Tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias, KkN/m* (kg/m?*)

Destino de piso o cubierta w W, Wo Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion, departamentos. viviendas, 08 1.0 19 1
dormitorios, cuartos de hotel. intemados de escuelas. cuarteles, (80) (100) (190)
carceles, correccionales, hospitales v similares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 18 25 2
(100) (180) (250)
¢) Aulas 10 18 25
(100) (180) (250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos. escaleras, rampas, 04 15 35 3v4
vestibulos y pasajes de acceso libre al publico) (40) (150) (350)
e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 04 35 435 5
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines, teatros, 04 25 35 5
gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de juego v (40) (250) (350)
similares)
g) Comercios, fabricas v bodegas 0.8Wy, 0.9Wy Wy 6
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 0.15 0.7 1.0 4v7
(15) (70) (100)
i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %: otras cubiertas. cualquier 0.05 02 04 4.7
pendiente. (5) (20) (40) 8vo
1) Volados en via publica (marquesinas, balcones v similares) 0.15 0.7 3
()] (79 (300)
k) Garajes v estacionamientos (exclusivamente para automoviles) 04 | 10 ‘ 25 ‘ 10 ‘
(40) (100) (250

Figura 2.80. Cargas vivas reglamentarias (GCDMX,2017)

Para la determinaciéon de las acciones sismicas de disefio, las NTC-DS (GCDMX, 2017) cuentan
con el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), fig. 2.81, un software que genera la
informacion del espectro al introducir coordenadas geograficas de la ubicacion de la estructura
e informacion general como el tipo de la estructura, el coeficiente de comportamiento sismico,
el factor de irregularidad y el factor de hiperestaticidad. Para el interior de la Republica
Mexicana, es comun que se use el MDOC (CFE, 2017) que cuenta con el software PRODISIS que
funciona de manera similar.

e T T R P F—— i =

Factor de impormncia (Grupo) [g

Factor de megula [ |
. compartamieria sismica (Q) 79
P dehperestmidsd k1) [1p__ ) [T 1806

Masiras EFLI 0560

0 A W S
af " e
0z " . —
v T~
01 ——
I T T (R (R R
Coondenads: 19.580000, -89.009038 Lomas (Ts <= 0.52) [N (7 > 0.5¢) Transicion y Lago R R
T.ens

— E Disehe 2017 — E Bibatien 2017

Figura 2.81. Interfaz del SASID. (GCDMX,2017)
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Una vez que se encuentran definidos todas las acciones en la estructura, deben definirse las
combinaciones de disefio considerando efectos bidireccionales y para ello, las NTC-CADEE
(GCDMX, 2017) en su seccion 2.3 establece que “La seguridad de una estructura debera
verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad no
despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

= Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actuen sobre la estructura y las distintas
acciones variables, de las cuales la mds desfavorable se tomard con su intensidad maxima
y el resto con su intensidad instantdnea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando
se trate de evaluar efectos a largo plazo.
Para la combinacion de carga muerta mds carga viva, se empleard la intensidad madxima
de la carga viva de la seccion 6.1, considerdandola uniformemente repartida sobre toda el
drea. Cuando se tomen en cuenta distribuciones de la carga viva mds desfavorables que la
uniformemente repartida, deberdn tomarse los valores de la intensidad instantdnea
especificada en la mencionada seccion; y

» Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, se
consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores
instantaneos y unicamente una accion accidental en cada combinacion.
En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberdan multiplicarse por
los factores de carga apropiados de acuerdo con la seccion 3.4.

= [os criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como para el de cimentaciones,
se presentan en las normas técnicas correspondientes. Se aplicaran los factores de carga
que se presentan en la seccion 3.4." (GCDMX,2017)

Como se menciona en los parrafos anteriores, la seccién 3.4 de las NTC-CADEE (GCDMX, 2017),
establece los factores de carga que deben aplicarse a estas combinaciones. Dicha seccion,
determina las siguientes reglas:

» "Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.a, se aplicard un factor de
carga de 1.3 para las cargas permanentes y 1.5 para las variables.
Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, los factores de carga para este tipo de
combinacion se tomardn iguales a 1.5 y 1.7, para cargas permanentes y variables,
respectivamente.

= Pagra combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomard un factor de
carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en la
combinacion" (GCDMX,2017)
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2.12  Analisis estructural

El anélisis estructural tiene como objetivo obtener la respuesta estructural de la estructura a
través del calculo de desplazamientos y fuerzas en los elementos producto de las diferentes
condiciones y combinaciones de carga establecidas por las normas.

En el caso de estructuras existentes es altamente recomendable que se cuente con un modelo
representativo del comportamiento dinamico de la estructura para evaluar el cumplimiento de
los estados limite reglamentarios en sus condiciones reales.

En la actualidad existen numerosas herramientas que realizan este proceso numérico; sin
embargo, la calidad de los resultados dependera del cuidado que se haya tenido en el
desarrollo del modelo estructural y de la correcta estimacion de las acciones. Otro aspecto
importante, es el conocimiento de las hipotesis y limitantes que poseen los programas utilizados
para el analisis y disefio, ya que, no pueden ser utilizados como “cajas negras”.

Es importante que pueda revisarse la consistencia de los resultados mediante algunas pruebas
basicas como la comparacion de cargas gravitacionales aplicadas contra el calculo de
reacciones en la base. Para fines de analisis dinamico, es recomendable tomar en cuenta
algunas recomendaciones para estimar, de forma conceptual, el comportamiento de una
estructura, dado por sus formas modales y periodos de vibracion. Al respecto, empiricamente
se ha determinado que el periodo fundamental de vibracion (T) de un edificio se relaciona con
el nimero de niveles (N) de tal forma que T es aproximadamente igual a 0.IN. De encontrarse
resultados inconsistentes del periodo de vibracion es importante revisar los parametros de los
cuales depende, a saber, la masa y la rigidez.

Una vez que se cuenta con los resultados del analisis se procede a la revision del cumplimiento
de los estados limite, lo que se describe en el siguiente apartado.
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2.13  Revisién de Estados Limite

Como se menciond en los capitulos introductorios, la seguridad estructural estara satisfecha con
dos aspectos: Resistencia y Estabilidad. Por ello, el RCDF (GCDMX, 2017) y las NTC (GCDMX,
2017) establecen un conjunto de revisiones que debe cumplir la estructura para considerar que
tiene el nivel de seguridad asociado al reglamento. A continuacion, se describen dichas
revisiones:

La primera, denominada revision del cortante basal minimo que establece que:

“Si en la direccion de andlisis se encuentra que la fuerza cortante basal V, obtenida con el
andlisis dindmico modal especificado en la seccion 6.1 es menor que amnWs , se incrementardn
todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vo iguale ese valor, los desplazamientos
no se afectardn por esta correccion. W es el peso total de la estructura al nivel del desplante, y
Amin Se tomarad igual a 0.03 cuando Ts < 05 s 0 0.05 si Ts = 1.0 s, donde Ts es el periodo
dominante mds largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de Ts comprendidos entre 0.5
y 1.0, amin se harad variar linealmente entre 0.03 y 0.05." (GCDMX,2017)

La segunda, denominada revision de desplazamientos donde establece que:

‘La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos
laterales de los pisos consecutivos que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones
correspondiente. Para efectos de revisidn, los desplazamientos laterales se obtienen del andlisis
realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y deberd considerarse la mayor distorsion de las que
se calculan para cada elemento o subsistema vertical contenido en el entrepiso (marcos, muros y
cualquier otro elemento vertical).” Y que para efectos de evaluacion se verificara el cumplimiento

u

del estado limite de seguridad contra colapso, por lo que “..se revisara que las distorsiones
obtenidas con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3, multiplicadas por QR, no excedan
los valores especificados para la distorsion limite (yma) en las tablas 4.2.7, 4.2.2 y 4.2.3, segun el

sistema estructural que se haya adoptado.”, fig. 2.82. (GCDMX, 2017)

La tercera revision se refiere al cumplimiento del estado limite de falla de los elementos
estructurales que debe asegurar que “la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a
cada fuerza o momento interno que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio de
dicha fuerza o momento interno.” (GCDMX, 2017). En la fig.2.82, se muestra la tabla 4.2.1 de las
NTC-DS, que contiene los valores de distorsion limite (ymax) para estructuras de concreto.

Adicionalmente, se recomienda revisar la inclinacion media de la construcciéon en los casos en
los que existan desplomos. Las NTC-DCC (GCDMX, 2017), en su tabla 3.1.1, establecen que la
inclinacion visible limite de una construccion es igual al porcentaje obtenido de, 100/(100+3h.),
donde hc es la altura de la construccion en metros.
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Tabla 4.2.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto "

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Ymax

Alta - 4.0 0.030

Marcos Media —- 3.0 0.020
Baja - 2.0 0.015

Con nudos monoliticos y conexiones dictiles ubicadas

Marcos de elementos Media - L 3.0 0.020
refabricados tuera de las zonas criticas
P Baja Con conexiones en zonas criticas o en los nudos 2.0 0.015
Si dual © formad Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
n;;f_zg;a ) rl'.:'ilros gr::;ng::{:; 2w3) Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
Y Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
Sist P 4 d Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
concrato QN0 por RS €€ Media Muros de concreto de ductilidad media 3. 0.015
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
. Con muros de concreto y trabes de acoplamiento .
Sistema dual " formado por Media de ductilidad media 3.0 0.015
marcos y muros acoplados ™ de
concreto =1 . Con muros de concreto y trabes de acoplamiento .}
Baja de ductilidad baja 20 0.010
Sistema dual " formado por Alta Contravientos restringidos contra pandeo 4.0 0.020
marcos de concreto y _ Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
contravientos metilicos **** Baja Contravientos concéntricos de ductilidad media 2.0 0.010
S P J _ Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
nii;g:‘;i:;;’;"mz ﬁr d';’;:“i;ss . Media Marcos de ductilidad media 3.0 0.015
£ g Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010
Sistemas con base en columnas Baja Con columnas de ductilidad media para zonas [ y 11 20 0.010
de concreto en voladizo Con columnas de ductilidad alta para zona 111 - ’
Sistema suspendido soportado Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
por un nicleo de concreto
formado por muros o marcos Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
Marcos exteriores y columnas Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020
interiores interconectados por
diafragmas horizontales rigidos' Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015
Sistema dual formado por Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
columnas y marcos o muros
mterconectados con losas . » )
planas ¥ Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
Sistema de columnas de concreto Baja L0 0.005

interconectadas con losas planas

Figura 2.82. Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de
concreto. (GCDMX,2017)
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3 APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se muestran dos ejemplos de aplicacion de la metodologia desarrollada en el
capitulo 2; el primer caso, se trata de un edificio de uso escolar, dafiado a causa del sismo del
pasado 19 de septiembre del 2017 y pretende ilustrar los resultados de estudios y trabajos de
campo realizados en la practica profesional, que deben llevarse a cabo en evaluaciones
integrales para la obtencion de las propiedades mecanicas e integridad de los materiales y
elementos estructurales; el segundo caso, se trata de la aplicacion de la metodologia de
evaluacion integral del Edificio R de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

3.1 llustracién de trabajos y estudios de campos para el diagndstico de dafio en estructuras:
Edificio de Uso Escolar

La edificacion objeto de estudio, se trata de un edificio de concreto reforzado de 4 niveles que
forma parte de una institucion educativa ubicada en la Colonia Veértiz Narvarte en la Delegacion
Benito Juarez, fig. 3.1. La estructura fue construida en los 70's y posterior al sismo del 19 de
septiembre de 1985 fue reforzada mediante contraventeos de acero. La informacion técnica es
inexistente. Derivado del sismo del 2012, se realizd una evaluacion estructural a la que se tiene
acceso; sin embargo, no existe informacion técnica o publica de posibles dafios causados por
otros eventos.

Fig. 3.1. Vista frontal del edificio. (GACONSA, 2018)

Debido a la falta de informacion y a los alcances de la evaluacion realizada por la empresa
consultora que facilitd esta informacion, se realizaron los siguientes estudios y trabajos de
campo:
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e Inspeccion estructural ocular

e levantamiento geométrico

e levantamiento topografico

e Extracciony ensaye de nucleos de concreto

e Ensaye con esclerometro

e |dentificacion de armados con FerroScan

Derivado del levantamiento geométrico se reportd que la estructura cuenta con las siguientes

caracteristicas estructurales:

Tabla 3.1. Descripcion de la estructura del edificio escolar. (GACONSA, 2018)

Estructuracion: Marcos de concreto reforzado en dos direcciones a base de trabes y
columnas con muros divisorios de 15 cm de espesor. Claros de 5 m en sentido X y de
7.25 m en sentido Y. Refuerzos de contraventeos unidos a las columnas. Sistema de
entrepiso de concreto reforzado. Sistema de techo también de concreto reforzado.

Elementos Posicién Tipo Descripcion
Estructurales | Vertical Columnas Concreto Armado de:
45%65
45x45
45X38
Castillos N/A
Muros N/A
Otros Marco de concreto de 25x25 cm
Horizontal | Trabes/vigas | De concreto armado de 30x45 cm
Cadenas N/A
Sistema de Losa Reticular de espesor 35 cm
pisO
Otros Marco de acero a base de HSS 6"x6"
Contraventeo de acero a base de HSS
6"x6"
No Vertical Castillo Concreto de 15x15 cm
estructurales Muro Tabique rojo de 12 cm de espesor
Cancel Metalico
Otros N/A
Horizontal | Cadena N/A
Larguero N/A
Otros N/A

Daniela Giovanna Razo Carrasco




76
EVALUACION INTEGRAL DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EXISTENTES DANADAS
POR SISMOS DE GRAN MAGNITUD

- @ G- 4 &~ 8- - 8- ~9-
B o B S CoETEES T RS T S i
_@ l :
: %L PASILLO M2 J
c<
Figura 3.2. Croquis de dimensiones y elementos en planta del N1. (GACONSA, 2018)
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Figura 3.3. Croquis de dimensiones y elementos en planta del N2. (GACONSA, 2018)
- @ @ @ ) ® @ ® ©
A - A A

PASILLO | | M2

c<

Figura 3.4. Croquis de dimensiones y elementos en planta del N3. (GACONSA, 2018)
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Figura 3.5. Croquis de dimensiones y elementos en planta del N4. (GACONSA, 2018)
\\5/" TS
= I o77 - SIMBOLOGIA
252 7.25
) A=
~0.48=
—06d -
¢ J o1 Columna de 45x64cm
“; - e de concreto armado
o ’ Trabe de 35x40cm ‘
- Columna de 45x48cm
¥ de concreto amado €2  4&concrelo arnade
1 l Columna de 45x38cm l
2 B = de concreto amado B c3  Columna de 45x38cm
- g = NS | ] de concreto armado
i |
T Trabe de 35x40cm T
de concreto armado M 71  Trabe de 40x35cm
8 ‘ l e de concreto armado
g E B 2 ki Castillo de 10x17cm
é g = &= = de concreto armado
Muro de tabique
E M,urete d,e — M1 rojo recocido de
tabique rojo Columna de 45x48cm 12cm de espesor
' _recocido de de concreto armado
) = 16em = N B M2  Muro de tabique
- x g = rojo recocido de
] - . 16cm de espesor
§' ‘ Columna de 45x64cm I

Figura 3.5. Croquis de dimensiones y elementos en elevacion del corte C-C'. (GACONSA, 2018)

La inspeccion estructural reportd Unicamente dafio superficial en columnas, tabla 3.2, y
presento como evidencias las figs. 3.6-3.13.
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Tabla 3.2. Reporte de darios de la Inspeccion Estructural. (GACONSA, 2018)

Elementos Posicion Tipo Descripcion Refere,n qa
fotografica
Estructurales | Vertical Columnas Se aprecia pérdida de Ver figs. 3.9.-
recubrimiento con exposicion | 3 11,
y corrosion de acero por
humedad.
Castillos N/A
Muros N/A
Otros Contraventeos en buenas Ver figs. 3.6.-
condiciones y sin dafio 38
estructural aparente
Horizontal | Trabes/vigas | Sin dafio estructural aparente
Cadenas N/A
Sistema de Buen estado
piso
Otros Sin dafio estructural aparente
No Vertical Castillo Buen estado
estructurales Muro Deterioro del concreto por | Ver figs. 3.12.
humedad.
Cancel Buen estado
Otros N/A
Horizontal | Cadena N/A
Larguero N/A
Otros N/A

Figura 3.6. Configuracion de contraventeos
metalicos. Sin dafio. (GACONSA, 2018)

Figura 3.7. Conexion de contraventeos

metalicos a la estructura sin dafio.

(GACONSA, 2018)
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Figura 3.8. Conexidn de contraventeos , _ B
Figura 3.9. Cambio abruto de seccion

metalicos a la estructura sin dafio.
transversal en columna. (GACONSA, 2018)

(GACONSA, 2018)

Figura 3.70. Desprendimiento de ) o
Figura 3.71. Desprendimiento de

recubrimiento, exposicion y corrosion de acero o
recubrimiento en base de columna.

de refuerzo en columna.
(GACONSA, 2018)

(GACONSA, 2018)
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Figura 3.12. Deterioro del concreto por Figura 3.13. Escalera metdlica de emergencia
humedad. (GACONSA, 2018) del edificio. (GACONSA, 2018)

El levantamiento topografico reportd resultados desfavorables, debido a una gran inclinacion
detectada en el edificio, figs.3.14.-3.16., ya que, segun el informe se registraron 21.4 cm de
inclinacion vertical direccion noreste y 8.3 cm direccion suroeste, dichos resultados son
presentados por la brigada de topografia en planos y en bitacoras de levantamiento de puntos
obtenidos mediante estacion total electrénica de rebote. De tal levantamiento, el reporte indica
que la inclinacion es también detectada en el sistema de piso, como se observa en la tabla 3.3.
El reporte también incluye fotografias de evidencia de la toma de datos, figs. 3.17.-3.18.

Tabla 3.3 Deteccidn de diferencia entre niveles de piso. (GACONSA, 2018)

TABLA DE NIVELES
CUERPO ~ PUNTO  ELEVACION ~ PUNTO  ELEVACION DIFERENCIA
1 1 9.8% 2 9.817 0.038
1 2 9.817 3 9.894 0.077
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PATIO ESCUELA

Figura 3.14. Vista en planta de los perimetros del edificio. (GACONSA, 2018)

I M T

FERIMETRO MIVEL DE AZOTEA

LINEA VERTICAL

FATIO ESCLIELA

VISTA LATERAL

Figura 3.15. Vista lateral del edificio con inclinacion al noreste. (GACONSA, 2018)

HACIA EL SURQESTE 0.083m

PERIMETRO NIVEL DE AZOTEA

cuarpo 1

LINEA VERTICAL -~

.51 PERIMETRO MIVEL DE BANQUETA 25H 3

Figura 3.76. Vista lateral del edificio con inclinacion al noreste. (GACONSA, 2018)
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el e =

Figura 3.17. Establecimiento de vertice para

toma de datos del perimetro del inmueble.
(GACONSA, 2018)

Figura 3.18. Toma de puntos de verticalidad.
(GACONSA, 2018)

Para la evaluacion de esta escuela se realizo la extraccion y el ensaye de 3 nucleos de concreto,
dos nucleos extraidos de columnas y uno de losas, en la fig. 2.19, se muestran sus resultados y
en la fig. 2.20 se muestra una grafica Esfuerzo-deformacion utilizada para la obtencion del
modulo de elasticidad.

7
EXTRACCION FECHA: 31 DE OCTUBRE DE 2018

CORAZON| DIAMETRO | LONGITUD | PESO VOLUMETRICO LOCALIZACION

N* cm cm k‘/m'

1-1 5.6 22.2 2 246 COLUMNA, CUERPOC-C,P.B., EJES:B-3

1-2 5.6 193 2052 COLUMNA, CUERPO C - C, 2* NIVEL, EJES: B -3

1-3 5.6 10.2 2092 LOSA, CUERPO C - C, 2° NIVEL, EJES:B-B'/3
T

ENSAYE FECHA: 05 DE NOVIEMBRE DE 2018 1

corazon| PESO | DIAMETRO | AREA | ALTURA| ALTURA h/d CORRECCION| CARGA |RESISTENCIA RESISTENCIAf

N* kg. cm cm?, cm. |CABECEADO POR ESBELTEZ| kg kg/cm® | CORREGIDA

1-1 0.63 5.6 24.6 11.4 124 2.21 1.000 S 500 224 224

12 0.525 5.6 246 10.4 11.3 2.02 1.000 5 000 203 203

1-3 0.530 5.6 246 10.3 11.2 200 | 1.000 4430 180 180

Figura 3.19. Caracteristicas y resultados de los nucleos extraidos. (GACONSA, 2018)
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-
DATOS DEL ESPECIMEN T

MUESTRANUM: NUCLEO- 1 CILINDRO NUM 1 FECHA DE ENSAYE: 05/11/2018 EDAD - DIAS
g DIAMETRO PROMEDIO 56 em ESFUERZO MAXIMO PROMEDIO DE ESPECIMENES COMPAREROS 224 kg/em* )
[ GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA 3

140

S=S=s

I e e e e o

ESFUERZO DE COMPRESION EN kg/em®
3

2 B
00 20 a0 60 80 100 120
L DEFORMACION UNITARIA (104 .
RESULTADOS W
MODULO DE ELASTICIDAD PARA fc= - kglem® = - kg/lem? - MPa
MODULO DE ELASTICIDAD PARA DEL ESPECIMEN= 133,333  wglem® 13,075 MPa

Figura 3.20. Curva Esfuerzo-deformacion y obtencion del mddulo de elasticidad de uno de los
especimenes extraidos. (GACONSA, 2018)

Para la validacion de los resultados obtenidos mediante el ensaye de cilindros extrafdos, se
realizé la determinacion del indice de rebote con esclerémetro, dando como resultado valores
muy cercanos a los obtenidos mediante el ensaye a compresion simple. Por ello, fue posible
determinar que las pruebas cuentan con un margen de error pequefio. A continuacion, se

muestran algunas de los reportes presentados que contienen, ademas, evidencia de la
realizacion de estas pruebas, fig. 21-22.
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Determinacion del Indice de
Rebote (NMX-C-192)

ESCLEROMETRO

INDICE DE REBOTE (L.R.)

DATOS CONCRETO

Lecturas| E1 B2. | ES .| | EqLS5ES
1 30 34 32 32 34 f'c (proyecto): — ___kg/em®  Concreto:
2 34 32 32 30 30 T.M.A: - Premezclado
3 32 30 30 34 30 Revenimi - cm Hecho en obra
4 30 30 34 34 32 Proced. Compactacién:
5 32 34 30 32 34 Vibrador int Vibadorext.  [_|Piaca vibrat.
6 32 32 30 34 30 Sin vibrador
7 34 | 32 | 34 32 34 Condiciones de la superficie:
8 30 34 32 32 32 Lisa Porosa Expuesta
9 | 32 | 30 32 34 34 Rugoso Fisurada Interior
10 32 | 34 | 34 | 3 34 c/acabado Agrietada Sumergida
n 30 | 30 34 32 30 s/acabado Manchas
12 | 34 32 30 34 32 Condiciones ambientales:
13 | 32 | 30 32 30 30 Temperatura aire ("C): -
u | 30 | 32 34 32 30 Humedad relativa (%): -
1S | 34 32 30 34 32
Promedio 32 32 32 32 32
Model 144661 Operador: Te Martin Morabes
fc (kg/em2) 202

FOTOS DE CAMPO

2
1 v iy 4

Figura 3.21. Reporte de realizacion de prueba de esclerometro en elemento de concreto.
(GACONSA, 2018)
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Determinacion del Indice de
Rebote (NMX-C-192)

ESCLEROMETRO

INDICE DE REBOTE (I.R.)

DATOS CONCRETO

Lcctuvaﬂ, E6 ! ! |
1 30 32 28 30 30 f'c (proyecto): - kg/em’ Concreto:
2 32 34 28 30 32 T.MA: - Premezclado
3 32 32 32 32 34 Revenimiento: - cm Hecho en obra
4 32 36 30 34 30 Proced. Compactacién:
5 34 32 32 30 34 Vibradorint. | JVibradorext. [ JPiaca vibrat.
6 30 34 30 34 32 Sin vibrador
7 34 34 32 32 34 Condiciones de la superficie:
8 32 34 30 34 32 Lisa Porosa Expuesta
El 30 36 28 30 30 Rugoso Fisurada Interior
10 32 34 32 32 34 c/acabado Agrietada Sumergida
11 34 32 32 34 30 s/acabado Manchas
12 34 36 30 32 30 Condiciones ambientales:
13 36 34 34 34 30 Temperatura aire (*C): -
14 34 36 32 36 30 Humedad relativa (%): -
15 32 36 30 34 32
Promedio 33 34 31 33 32
Marca: E.O. SCHMIDT No. Serie:  U.S. 894008
Modelo: 144661 Operador: Téc Martin Morales
f'c (kg/cm2) 232
| Iy )

L
T 77

Figura 3.22. Reporte de realizacion de prueba de esclerometro en elemento de concreto.
(GACONSA, 2018)

Para la determinacion de los armados existentes, existen diversos métodos y para este caso, se
realizé el diagndstico de la densidad de aceros con FerroScan, como se muestra a continuacion:

Daniela Giovanna Razo Carrasco



EVALUACION INTEGRAL DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EXISTENTES DANADAS

POR SISMOS DE GRAN MAGNITUD

w | cevamaia | oo mecvmmmero | _J0loey 1, g
(mm) 3
1 19 6 70 =
2 16 5 69
3 19 6 71
4 13 ‘ 72 .........................................
5 19 6 78
6 19 6 72
7 16 5 64
8 16 5 74
9 22 7 79
10 13 4 69
1" 36 11 87
12 36 11 85
13 10 3 68
4| 13 B 63 TIREER RS [ .
15 16 5 76
16 10 3 36
17 - - -
1 8 — i — b
19 e s — : 7B : :
DATOS GENERALES DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
e SOTS. LETRA ELEMENTO DENOMINACION N*
FECHA DE PRUEBA miércoles, 31 de octubre de 2018
STRUCTURA COLUMNA, EJES: B-3 o Longitudinal s
QUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 (Vertical)
Estribos
Il\notaciones: o (Horizontal) 3
LADO CORTO
0o

Figura 3.23. Diagndstico de armados en lado corto de columna en PB. (GACONSA, 2018)

? =

N | DE VARILLA =

(mm)

1 32

2 32

3 36

B 29

5 36

6 32

7 36

8 36

9 25

10 10

1 10

12 13

13 10

14 -

15 -
[DATOS GENERALES DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
MMV b o M LETRA ELEMENTO DENOMINACION N*

ECHA DE PRUEBA miércoles, 31 de octubre de 2018
ESTRUCTURA COLUMNA, EJES: B-3 o Longitudinal 1
EQUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 (vertical)
Estribos 3
Anotaciones: o (Horizontal)
LADO LARGO
[C)

Figura 3.24. Diagnéstico de armados en lado largo de columna en PB. (GACONSA, 2018)
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N smm 3“0:':“0" RECI.‘;:';:ENYO
(mm)
1 10 3 34
2 10 3 37
3 16 5 52
4 19 5 58
5 36 1 54
6 16 5 58
7 10 3 51
8 29 9 58
g 19 6 58
10 36 11 67
1 22 7 59
12 22 7 57
13 25 8 53
14 29 9 53
15 22 7 52
16 25 8 a7
17 o - =
JDATOS GENERALES DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
DRI, oot oo LETRA ELEMENTO DENOMINACION N*
FECHA DE PRUEBA miércoles, 31 de octubre de 2018
ESTRUCTURA COLUMNA, EJES: B-3 o Longitudinal 5
[EQUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 (Vertical)
Estribos 3
Anotaciones: o (Horizontal)
LADO CORTO
)
Figura 3.25. Diagndstico de armados en el lado corto de columna en N2. (GACONSA, 2018)
P [y oG aecumleuro f- - gl e
(mm) 2
1 36 11 78 =
2 19 6 68 | %
3 10 3 54
4 16 5 69 g
5 25 8 73 v
6 36 11 77 L
7 36 11 57 18
8 36 11 56 '3 i B
9 36 1 1 54 -+ - , -. B Y
10 36 1 49 g : 8
1 10 3 13 e, |
12 10 3 60 P . =
JoATOS GENERALES DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
RN YICACION oS b LETRA ELEMENTO DENOMINACION N*
FECHA DE PRUEBA miércoles, 31 de octubre de 2018
[ESTRUCTURA COLUMNA, EJES: B-3 o Longitudinal 11
EQUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 (Vertical)
Estribos 3
Anotaciones: Q (Horizontal)
LARDO LARGO
(]

Figura 3.26. Diagndstico de armados en el lado largo de columna en N2. (GACONSA, 2018)
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' DIAMETRO DENOMINACION | RECUBRIMIENTO O[mm] |1DO : |200 A IBDO‘ |4DO < 1500
N DE Y:;I)LLA N° (mm) = : H o
E] : i
1v A6 o 48 | 7 : 3
2 25 Bl tls Rl o o :
| 3 | 16 | 5 16 8 : '
B 74 19 6 AN T 1 T A
5 | 19 8 16 . | B
(e » |5 7 5 |8 =
77 e 6 16 7]
87 13 4 1 46 5 T ol R R e,
79 || 25 8. s . 25 1] §
10 o I (T - R e R T
LM ] 20 |9 o 27 |
2243 Wy 22 8
A8 ae e T Es -l TRV A
A4 o 108 DR Ss ol g seres |
15 | 13 4 e -
71 67 3 | -4 | 10 T
17 ] ;
|DATOS GENERALES DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
[l oo ki LETRA ELEMENTO DENOMINACION N°
FECHADE PRUEBA |  miércoles, 31 de octubre de 2018 L e
ESTRUCTURA TRABE, EJES: C/2-3 O Estribos 5
EQUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 T = (Vertical)
9 Longitudinal 3
Anotaciones: e ”(Horizontal) 2 B M
LECTURA LADO LATERAL o .

Figura 3.27. Diagndstico de armados en el lado lateral de trabe en N2. (GACONSA, 2018)

R i 300 00
e ggﬁ?{?& - | RECL o 10 = m | 50 2 200 - 300 -
3

1 19 5 34 =9 :

2 16 5 31 - Sk

3 10 3 27 = " : .

4 25 8 27 3 T

5 16 5 20 : E}

6 10 3 18 gl : 1

7 13 4 23 1 [ 11

8 10 3 21

9 10 3 19

10 13 4 19

1 13 a4 20

12 16 5 21

13 10 3 24

14 10 3 26

15 10 3 26

16 16 5 37

17 - -

|pATOS GENERALES DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
TR L LETRA ELEMENTO DENOMINACION N*
FECHA DE PRUEBA miércoles, 31 de octubre de 2018
ESTRUCTURA TRABE, EJES: C/2-3 o Estribos 3
EQUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 (Vertical)
Longitudinal 3
Anotaciones: 0 (Horizontal)
LECTURA INFERIOR
0o

Figura 3.28. Diagndstico de armados en el lado inferior de trabe en N2. (GACONSA, 2018)
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W DDE'A\%:IE‘& oEnoMACION | RECUBRIMIENTO
) N (mm)
4 | @5 8 38
225 B - 460, |
3 2 7 30
.4 M9 L 6 ke 3T
5 | 10 3 A0
6 19 6 i
| 7 10 3 | 32
8 | A0 3 il |
9 9 L & 36
16 | =2 10 43
PN B R
12 19 | 6 24 |
EEHEET 5 | 2
™ | 40 | & 22|
15 - — =
JoATOS GENERALES | DIAGNOSTICO (VALORES APROXIMADOS).
DENREE | SHERCHR NS, LETRA ELEMENTO DENOMINACION N°
FECHA DE PRUEBA miércoles, 31 de octubre de 2018 e | Bas
ESTRUCTURA |  LOSAEJES:B-BY3 o Longitudinal p
EQUIPO UTILIZADO FERROSCAN PS 250 | (vertical) | o
7707 Longitudinal 3
Anotaciones: i | (Horizontal) 5 N
FIRME @ 1

Figura 3.29. Diagndstico de armados en losa de N2. (GACONSA, 2018)

Una vez realizadas las pruebas anteriormente descritas, se realizaron los trabajos de gabinete
orientadas a la revision del cumplimiento de los estados limite de servicio y de falla. Para esta
estructura, el dictamen realizado por la empresa que proporciond la informacién no fue
favorable y se recomendd realizar un proyecto de rehabilitacion orientado a recuperar su
verticalidad.
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3.2 Edificio R de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (Division de Ingenierias Civil y
Geomatica)

El caso de aplicacion de la metodologia que se presenta a continuacion tiene como objetivo
mostrar al lector la versatilidad de la metodologia para la evaluacion de un edificio. Por ello, a
continuacion, se seguiran las etapas descritas en el Capitulo 2.

3.2.1. Revision de la informacion técnica

Este edificio fue disefiado estructuralmente por la empresa Garcia Jarque Ingenieros S.A. de C.V.
en 1985y, en su construccion, se atendieron las recomendaciones de las normas de emergencia
derivadas del sismo de 1985 (DDF, 1985), fig. 3.30. Su disefio original considerd tres pisos, de los
cuales se construyeron dos, pero se dejaron las preparaciones estructurales y de instalaciones
convenientes para su posterior ampliacion al tercer piso.
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Figura. 3.30. Planta del primer y sequndo nivel del proyecto original. (DE-DICYG,1985)

En 2010, el edificio fue ampliado mediante la construccion del tercer nivel proyectado en un
inicio; sin embargo, debido a aspectos econdmicos y practicos, se modifico el proyecto
estructural original para sustituir el sistema de piso (losa maciza y trabes de concreto), por uno
mas ligero a base de losacero y trabes metalicas. Con objeto de no modificar la fachada del
edificio se mantuvieron las vigas de concreto perimetrales, columnas y muros indicados en el
proyecto original.
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La estructura principal esta formada por vigas y columnas de concreto reforzado que soportan
un sistema de piso a base de losa maciza. Las trabes longitudinales de las alas son de 1.75 m de
peralte y aparentes en la fachada. En el sentido transversal se tienen trabes principales y
secundarias de 0.80 m y con la misma geometria, distribuidas uniformemente. Posee muros
estructurales de concreto en los extremos de cada una de las dos alas, que contribuyen a
incrementar la rigidez lateral en su direccion transversal. En las fachadas se aprecian otros
muros de concreto, cuya funcion no es estructural, desligados del sistema con material flexible.

En planta, el edificio tiene una forma de silla, lo cual lo hace irregular, con una orientacion
aproximada oriente-poniente, en la direccion longitudinal existen 10 ejes A, B, C, D, E, F, G, H, |y
J, con distancias entre ellos de 2.775 m, 5400 m, 5.400 m, 5.400 m, 5.400 m, 5.400 m, 5.400 m,
5400 my 2.775 m, respectivamente para un total de 43.350 m; en la direccion transversal tiene
cinco ejes 1, 2, 3, 4, y 5, con distancia entre ellos de 9.600 m, 6.000 m, 5400 y 7.200 m,
respectivamente, para un total de 28.800 m.

La estructura en el sentido vertical tiene los siguientes niveles de piso terminado:
e Planta Baja: NPT + 0.00
e Planta Nivel 1. NPT + 3.35
e Planta Nivel 2: NPT + 6.75
e Planta Azotea: NPT + 10.15

Ademas de contar con planos del proyecto original, se cuenta con planos y memorias de
calculo de la ampliacion realizada en el 2010, por lo que se puede considerar que el inmueble
cuenta con informacion completa. Al verificar dimensiones en campo, se validaron datos
existentes en los planos y memorias de célculo.

Producto de una medicién de vibraciones ambientales realizada en el 2011 se cuenta con
registros de sefiales con un arreglo de 2 equipos colocados en la ala norte del 2do nivel, el
analisis y procesamiento de dichos registros se presentan en apartados siguientes.
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3.2.2. Inspeccion estructural ocular detallada

|

AIDivision de Ingenieria -
&—"""TCivil y,Geomatica..

Figura 3.40. Vista en planta y orientacion del edificio. (Google Maps, 2019)

Se realizd una inspeccion estructural ocular de las instalaciones y de sus alrededores. Los
diferentes dafios encontrados durante la inspeccion exterior se reportan en las fig.3.41.-3.63 y se
muestra la ubicacion de éstos en la fig. 3.64. con ayuda de un croquis de la planta.

Vistas exteriores generales de la estructura

Figura 3.41. Fachada principal del edificio. Figura 3.42. Fachada principal, lado norte del
Foto 1. e[ﬂ'c[o.o 2.

=0= N —
Figura 3.43. Fachada principal, lado poniente Figura 3.44. Muro cabecero del ala poniente.
del edificio y muro cabecero. Foto 3. Foto 4.
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Figura 3.45. Muro cabecero del ala suroriente.
Foto 5.

st

a

Figura 3.47. Fachada trasera, ala sur. Foto 7 Figura 3.48. Fachada lateral, ala norte. Foto 8.

Dafios y/o deterioro en muros estructurales exteriores

De la inspeccion realizada en el exterior del Edificio R, se encontré deterioro en el concreto
debido a factores ambientales, que han disminuido su pH causando problemas de corrosion en
el acero y, por consiguiente, pérdida de recubrimiento. En algunos casos, se detectd un proceso
avanzado de delaminacién en el acero de refuerzo que, a la larga, puede provocar una

disminucion del area de las varillas. Lo anterior se muestra en las figs. 3.41 a 3.48.

R B

Figura 3.49. Pérdida de recubrimiento y Figura 3.50. Fisuras en muro. Foto 10.
corrosion del acero en muro. Foto 9.
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Figura 3.52. Fisuras en muro. Foto 12.

Figura 3.54. Fisuras en muro. Foto 14.

Figura 3.55. Fisuras en muro. Foto 15. Figura 3.56. Fisuras en muro. Foto 16.

Figura 3.57. Fisuras en trabe. Foto 17. Figura 3.58. Fisuras en trabe. Foto 18.
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Dario en columnas

Figura 3.59. Fisuras en mapa en union trabe-  Figura 3.60. Fisuras en union trabe-columna.
columna. Foto 19 Foto 20.

Figura 3.61. Junta fria en unidn trabe- Figura 3.62. Junta fria en union trabe-
columna. Foto 21. columna. Foto 22.

Figura 3.63. Grieta en recubrimiento en union
trabe-columna. Foto 23.
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Figura 3.64. Ubicacion en planta de las fotografias tomadas en el exterior del edificio.

Revision de elementos interiores

Se realizd una revision de los elementos en el interior del edificio en la cual no se encontraron
dafios estructurales que reportar, debido a que, el concreto y sus elementos se encuentran en
buen estado y conservacion. En las figs. 3.65.-3.68. se muestran algunos de los elementos

estructurales en buenas condiciones que reflejan la condicion general del inmueble en su
interior.

Figura 3.65. Buen estado y conservacion de  Figura 3.66. Buen estado y conservacion de
columna en el 2do Piso. columna en el 2do Piso.
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Figura 3.67. Buen estado y conservacion de  Figura 3.68. Junta constructiva de los muros
union trabe-columna en el 2do Piso. no estructurales en el 2do Piso.

Revisién del sistema de techo losacero

Con el fin de verificar el estado del sistema de techo de la ampliacion, que corresponde a un
sistema losacero, se realizd una inspeccion a través de los registros en el plafon, en la cual se
observo una buena condicion en el sistema, asf como en sus trabes metalicas. En las figs. 3.69.-
3.70 se muestran estas tareas y el estado del sistema.

Figura 3.69. Revision del sistema de techo en Figura 3.70. Buen estado de las trabes
el 2do Piso. secundarias y sistema de techo.
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3.2.3.  Pruebas para determinar propiedades mecdnicas de materiales

De los planos y memoria de calculo del proyecto original se obtuvieron las siguientes
propiedades de los materiales:

e Concreto, f'c = 250 kgf/cm?.

e Acero de refuerzo fy=4200 kfg/cm?.

Y en la memoria de calculo y planos estructurales del proyecto de ampliacion los materiales
usados fueron los siguientes:

e Concreto de calidad estructural, Clase 1, f'c= 250 kgf/ cm?.

e Acero de refuerzo fy=4200 kfg/ cm?.
e Acero estructural ASTM A-992-50 Fy= 3515 kgf/ cm?
e Acero estructural ASTM A-36 Fy= 3515 kgf/ cm?

Debido a la confiabilidad de los documentos del disefio y a la inexistencia de dafio estructural
aparente no se justifica la extraccion de nucleos de concreto para la realizacion del ensaye a
compresion simple. Se asume que los materiales cuentan con las propiedades antes indicadas.

3.24. Levantamiento geométrico

El levantamiento geométrico fue llevado a cabo de manera parcial, debido a que, se realizo la
verificacion de las dimensiones en los planos y se determind que se cuenta con planos
estructurales confiables de la construccion y de la ampliacion

325, Estudio topogrdfico

El estudio topogréfico no fue realizado debido a que durante la inspeccion no se encontraron
indicios de perdida de verticalidad ni de deformaciones en el sistema de piso. Por lo anterior,
no se justifica la realizacion de estudios topograficos.

3.2.6. Estudios geotécnicos

Ciudad Universitaria se encuentra ubicada en una zona rocosa (Suelo Tipo 1) con muy buenas
caracteristicas geotécnicas, ademas de que, durante la inspeccion no se encontraron indicios de
problemas geotécnicos en la cimentacion del edificio ni en sus colindancias. Por lo anterior, no
se justifica la realizacion de estos estudios.
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3.2.7. Estudios dindmicos
Estudios dindmicos antecedentes

En el 2011, un afio después de la ampliacion del edificio, se realizé la medicién de sefiales de
vibraciones ambientales del edificio. El arreglo utilizado en el edificio se muestra en la fig. 3.71.

—  E———  — S—
|
l
| [ et e2 [H]]
|
E==o ‘ o=

Figura 3.71. Arreglo utilizado en medicion 2071.

Para el procesamiento y analisis de estas sefiales, se utilizd la herramienta de coémputo
presentada anteriormente. Se obtuvieron resultados presentados en la tabla 3.4. y los
resultados del analisis de correlacion se muestran en la tabla 3.5.

Tabla. 3.4. Frecuencias obtenidas en medicion del 2011

Modo Frecuencia Periodo Direccion
Ter 3.79 Hz 0.264 s Longitudinal (X)
2do 437 Hz 0.228 s Transversal (Y)
3ro 5.08 Hz 0197 s Torsional

Tabla. 3.5. Andlisis de correlacion de medicion del 2071

Equipos Componente Modo Dominante Frecuencia Periodo Fase  Coherencia Transferencia

EW Traslacion 3.75 0.267 s -4.7° 0.98 1.05
E1-E2 NS Traslacion 437 0.229 s -5.8° 0.94 0.82
NS Torsion 5.08 0197s  -174.2° 0.96 0.89

En las figs. 3.72. a 3.89. se muestra la identificacion de las frecuencias, asi como las funciones de
correlacion obtenidas para realizar la interpretacion de las propiedades dinamicas.
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Figura 3.72. Espectro de Fourier. Disparo 1.
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Estudios dinémicos del estado actual

Para la determinacion de las propiedades dinamicas actuales del edificio y debido a la
irregularidad en planta de la estructura, se decidi6 realizar un arreglo de medicion de sefiales
con 5 equipos colocados en el 2do piso, llevada a cabo en mayo del 2019. El arreglo fue
disefiado para poder identificar las frecuencias propias de la estructura asociadas a los
principales modos de vibracion en traslacion y torsion; los equipos se distribuyeron como se
ilustra en la fig. 3.90. Para el registro de las sefiales se realizaron 4 mediciones de 600 segundos
cada una. La campafia de mediciones se llevd a cabo durante la noche con el fin de disminuir el
ruido en las sefiales producido por los usuarios. En las figs. 3.91.-3.94. se muestran las tareas de
registro de sefiales.

[Y] es Es [ &)
—0 0 C —
—
= — o 0

Figura.3.92. Ubicacion del equipo 4
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Figura.3.93. Ubicacion del equipo 5 Figura.3.94. Ubicacion del equipo 6

Las vibraciones ambientales fueron generadas principalmente por el trafico de vehiculos en el
circuito escolar adyacente al edificio. Para el registro de las sefiales se utilizaron equipos de
medicion de velocidad como el mostrado en la fig. 3.95, los cuales fueron operados desde un
equipo de computo con ayuda del software de control, SEISMOWIN (SARA, 2019). Las sefiales
se grabaron en archivos de texto, en tres direcciones ortogonales de direccion del movimiento;
X, Yy Z. La interfaz del software muestra las componentes de la sefial en tiempo real y es capaz
de calcular un Espectro de Fourier, que permite visualizar, de manera preliminar, las posibles
frecuencias dominantes de la estructura, durante la medicion.
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Figura 3.95. Interfaz del software y ventana del Espectro de Fourier. (SARA, 2019)

Para el procesamiento y anélisis de los registros obtenidos en la medicion, se utilizo el
programa para analisis de sefiales desarrollado por Castelan en 2010, mencionado en apartados
anteriores, el cual permitio identificar las frecuencias de vibrar dominantes de la estructura del
edificio, las cuales se presentan en la tabla 3.6. En esta misma, se presentan los resultados del
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analisis de la correlacion entre sefales registradas en los diversos equipos del arreglo
instrumentado. A partir de estos resultados fue posible validar las frecuencias asociadas a los
tres periodos dominantes en todas las posibles combinaciones de equipos con parametros de
correlacion casi ideales; la calidad de estos resultados se atribuye en parte, al bajo nivel de ruido
durante la campafia de mediciones.

Tabla 3.6. Andlisis de correlacion de las sefiales registradas en el Edificio R.

Equipos Componente Modo Dominante Frecuencia Periodo Fase  Coherencia Transferencia

EW Traslacion 3.35 0.299 0° 1 1
E2-E3 NS Traslacion 3.98 0.251 0.2° 0.98 0.57
NS Torsion 47 0.213 176.4° 0.96 0.99
EW Traslacion 3.35 0.299 1.5° 0.99 0.59
E2- E6 NS Traslacion 3.98 0.251 2.3° 0.98 0.54
EW Torsion 47 0.213 178.9° 0.96 3.26
EW Traslacion 3.35 0.299 0.3° 0.99 0.58
E2 -E5 NS Traslacion 3.98 0.251 1.9° 0.99 1.02
EW Torsion 47 0.213 179.7° 0.96 312
EW Traslacion 33 0.303 2.4° 0.99 0.77
E4- ES NS Traslacion 3.98 0.251 0.5° 1 1
EW Torsion 475 0.2M 2.8° 0.96 376
EW Traslacion 333 0.300 12° 1 1.07
E5-E6 NS Traslacion 3.98 0.251 0.8° 0.99 0.52
EW Torsion 475 0.21 14° 1 1.04
EW Traslacion 333 0.300 3.2° 0.99 0.59
E3-E5 NS Traslacion 3.98 0.251 4.2° 0.98 2
EW Torsion 475 0.211 178.1° 0.92 3.07
EW Traslacion 333 0.300 2.3° 0.99 0.78
E4 -E6 NS Traslacion 3.98 0.251 13° 0.99 0.57
NS Torsion 475 0.211 12.7° 0.78 3.95

A continuacion, en las figs. 3.96. a 3.113. se muestran algunos espectros de Fourier
representativos de las sefiales, asi como las funciones de correlacion de dos equipos del arreglo
instrumentado, que fueron utilizados para ilustrar las frecuencias propias de la estructura.

La validacion de la frecuencia f=3.35 Hz asociada al modo dominante de vibracion en traslacion
en direccion longitudinal (EW) se puede ilustrar mediante la correlacion entre los equipos E-02 y
E-05, a partir de la cual se obtuvo una funcion de coherencia de 0.99 y una fase de 0.3°, figs.
3.96. a 3.101. Para confirmar la frecuencia f=3.98 Hz asociada al modo dominante de vibracion
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en traslacion en direccion transversal (NS) se utilizo la correlacion entre los equipos E-02 y E-05,
a partir de la cual se obtuvo una funcion de coherencia de 0.98 y una fase de 0.2°, figs. 3.102. a
3.107. La frecuencia f=4.70 Hz asociada al modo dominante de vibracion en torsion en
direccion transversal (NS) se puede corroborar mediante la correlacion entre los equipos E-02 y
E-03, a partir de la cual se obtuvo una funcion de coherencia de 0.96 y una fase de 176.4°, figs.

3.108. a 3.113.
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ESPECTRO CRUZADO FUNCION DE TRANSFERENCIA
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Figura 3.112. Espectro cruzado. Disparo 1. Figura 3.113. Funcidn de transferencia. Disparo 1.
Equipos 2 y 3. Componente N-S. (4.7 Hz) Equipos 2 y 3. Componente N-S. (4.7 Hz)

Con base en lo anterior, se concluye que las frecuencias dominantes en la estructura fueron
correctamente identificadas y pueden ser utilizadas para la calibracion de las propiedades
dindmicas del edificio, tabla 3.7.

Tabla. 3.7. Frecuencias identificadas del edificio.

Modo Frecuencia Periodo Direccién
Ter 333 Hz 03s Longitudinal (X)
2do 398 Hz 0.251s Transversal (Y)
3ro 4.7 Hz 0.213 s Torsional
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3.2.8. Modelacién estructural

Para el analisis estructural del edificio se desarrolld un modelo a partir de la informacion
contenida en planos estructurales, el cual se llamara preliminar. Para contar con un modelo
representativo del edificio, este modelo sera posteriormente calibrado con los resultados de las
propiedades dinamicas obtenidas del estudio de vibracién ambiental. Una vez calibrado, este
modelo servira de base para el andlisis del comportamiento de la estructura ante acciones
sismicas reglamentarias empleando el método de Analisis Dinamico Modal Espectral.

La discretizacion de la estructura y representacion de todos los elementos estructurales
presentes, se realizd utilizando elementos barra y placa. La modelacion del edificio se realizé en
el software SAP2000 (CSI, 2018). Las figs. 3.114. y 3.115. muestran vistas 3D del modelo extruido,
mientras que las figs. 3.116. a 3.118. ilustran los cortes en planta del edificio.
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Figura 3.116. Planta de entrepiso del N1 del edificio.
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Figura 3.117. Planta de entrepiso del N2 del edificio.
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Figura 3.7118. Planta de azotea del edificio.
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Materiales

B Material Property Data ‘E| B Material Property Data |E|

General Data General Data

AGIZFYS0

Material Type Steel

Material Name and Display Color Material Name and Display Color

Concreto .

Material Type Concrete

Waterial Notes Modify/Show Notes... s e SIELETY LT

Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kof, cm, C v Weight per Unit Volume 7.849E-03 Kgf, cm, C ~
Mass per Unit Volume 2 44TE-06 Mass per Unit Volume 8.004E-06

Isotropic Property Data lsotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 20389019

221359.43
1.170E-05

85138.24

Modulus of Elasticity, E

Poissoen, U

Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G Shear Modulus, G
Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Steel Waterials

Minimum Yield Stress, Fy 3515.3481

Expected Concrete Compressive Strength 250,

Specified Concrete Compressive Strength, fc

Minimum Tensile Stress, Fu 4569.9526

Expected Yield Stress, Fye 3B86.8829

[] Lightweight Concrete

==
e FIRIE
o pry =
EAEE 2
wm
@ =2

Expected Tensile Stress, Fue 50268478

Figura. 3.119. Concreto de calidad estructural
fc=250 kg/cm?

Figura. 3.120. Acero estructural ASTM
A-992-50 Fy= 3515 kgf/cm?

Para fines practicos, se definieron diferentes tipos de elementos para una misma seccion
transversal; a continuacion, se presentan los tipos representativos de seccion transversal de tales
elementos estructurales utilizados en el modelo, figs. 3.121.-3.130.

B Rectangular eci =] B¢ Rectangular Section =]
Section Name €1 a0x60 Display Color | ] Section Name -4 40x50 Display Color ]
Section Notes Modify/Show Notes. Section Notes Modify/Show Hotes...

Dimensions. Section Dimensions Section
esth () epth (1)
o 2 L et |
3 EmeE 3 - i
— — e o of—
Properties Properies
Material Property Modifiers SEEITEIEED: Waterial Property Modifiers SEEET TS
+ | | concreto fe=250 ~ Set odifiers. Time Dependent Properties. + | | concreto Fe=250 “ Set Wodifiers. Time Dependent Properties.
Conerete Reinforcement.. Concrete Reinforcement.

Figura. 3.121. Columna de concreto
reforzado (C-1) de 40x60cm, fc=250kqg/cm’

Figura. 3.122. Columna de concreto
reforzado (C-4) de 40x50cm, fc=250kg/cm’
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(e C— =]

Section Name

T1 2040

Modify/Show Notes.

Display Color

Section Notes.

Dimensions. Section

Depn (13)

Width (12) 2 Emmmm
3

Froperties.

Waterial Property Modifiers Section Properties.

+ | |Concreto fc=250 v Set Modifiers. Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement.

cancel

B Rectangular Section =]

Section Name

T2 30x80

Modify/Show Notes.

oispay colr [l

Section Notes

Dimensions Section

et (12)

Width (12) 3 EmmmI
3

Froperties.

Material Property Modifiers Saction Properties.

+ | | Concreto fc=250 ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement

Figura. 3.123. Trabe de concreto reforzado
(T-1) de 20x40cm, fc=250kg/cm?

Figura. 3.124. Trabe de concreto reforzado
(T-2) de 30x80cm, fc=250kqg/cm’

MR

Lx |

Section Name 74 20180 Display Color
Section Hotes ModifyiShow Notes.
Dimensions. Section
vestn (1)
!
wth (12)
E
Properties
Material Property Modiflers S

+ | Concreto fe=250 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement.

cancel

R reer

=]

Section Name TE1 20175 Dispiay Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
oeptn (1)
o

width (2)

Properties.
Material Property Modifiers. Section Properties.

+ | Concreto fe=250 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement

Figura. 3.125. Trabe de concreto reforzado

(T-4) de 20x80cm, fc=250kqg/crm’

Wres

[=]

Section Name TEBCa 2560 Display Color
Section Notes. ModifyShow Notes.
Dimensions. Section
esth (1)
!
Widtn (12)
3
Propertics
Material Property Modifiers LEmlasis

+ | |Concreto fc=250 ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Conerete Reinforcement.

Figura. 3.127. Trabe de concreto reforzado
(TEBCa) de 30x80cm, fc=250kg/cm?

Figura. 3.126. Trabe perimetral de concreto
reforzado (TET) de 20x175¢m, fc=250kg/cm?

D Shell Section Data =]
Section Name Muro concreto oipiaycoor [l
Section Notes Modify/Show.
e Thickness.
@ Shel-Trin Mermbrane
O shell-Thick Bending
@ 72T Material
O Plate Thick Material Name + || concreto re=2s0 v
O Membrane

L]

Waterial Angle
O shel- LaysredNoninzar

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Concrete Shell Section Design Faramelers Sifiness Modifers

Nodify/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers.

Cancel

Figura. 3.128. Muro de concreto reforzado
de 15 cm de espesor, fc=250kg/cm?
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O shell- LayeredMoniinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.
Concrete Shell Section Design Parameters ST

Modify/Show Shel Design Parameters. Set Modifiers.

Cancel

O Shel - Layercd/Noninear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Gesign Parameters.

X =] b [=]
Section Name Losa 10 cm Display Color Section Name Losa 20 cm —
Section Notes Modify/Show. Section Notes Modify/Show.
Type Thickness Type Thickness
@ shen-nin Membrane ® Snet-Thin Wembrane
O Shell- Thick Bendng O Shell-Trick Benang
O Pate-Thin Material O Plate - Thin Waterial
O Pate Thick Waterial Name + || concreto re=250 v O Piate Thick Waterial Name + || conereto =250 v
O Wembrane Waterial Angie O Membrane Material Angle: b

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Sifness Modifiers

Set Modifiers.

Cancel

Figura. 3.129. Losa maciza de concreto de

10 cm de espesor, fc=250kg/cm?

Figura. 3.130. Losa maciza de concreto de
20 cm de espesor, fc=250kg/cm?

Para el modelo preliminar se definieron los patrones de carga presentados en la Tabla 3.8. Los
patrones DEAD, CM Estimada, Muros Divisorios y CV Estimada fueron seleccionados para
definir la fuente de la masa para el Analisis Modal. Dichas acciones seran estimadas en el

apartado siguiente.

Tabla. 3.8. Definicion de patrones de carga.

Patrén de Carga Tipo Peso propio
CVmax Viva 0
CVacc Viva 0
CV Estimada Viva 0
DEAD Muerta 1
CM Estimada Muerta 0
SCM Muerta 0
Muros divisorios Muerta 0
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3.2.9. Calibracién del modelo estructural con base en estudios dindmicos

Estimacion de Cargas Vivas y/o Muertas para el desarrollo de modelos preliminares

En las tablas 3.9.-3.11. se presentan las estimaciones de sobrecargas y cargas vivas existentes
durante la medicion. La carga viva en la azotea es inexistente por ello se omite.

Para contar con mayor similitud entre las acciones presentes y las estimadas, se considera que
las cargas correspondientes a los muros divisorios y cargas vivas, solo actdan en las alas norte y
sur del edificio.

Tabla 3.9. Andlisis de sobrecargas de azotea

Acciones kg/n?
Relleno e impermeabilizacion 150
Instalaciones y plafones 30
Total: 180

Tabla 3.70. Analisis de sobrecargas de entrepiso

Acciones kg/m?
Firme de mortero de 3 cm 66
Loseta 5
Instalaciones y plafones 30
Muros divisorios 100
Total: 201

Tabla 3.71. Andlisis de cargas vivas de entrepiso

Acciones kg/nm?
Libreros, escritorios y archivos 130
Personas 0*
Total: 130

*Debido a que las mediciones fueron realizadas una vez finalizadas las actividades en el edificio,
se estima que no se encontraban mas de 5 personas en todos los pisos, por ello, se considera
despreciable la aportacién de estas acciones.

Rigidez lateral

A partir de las condiciones de carga estimada, se realizd un primer analisis modal para obtener
los periodos y formas modales preliminares que, al ser comparados con los correspondientes
obtenidos en el estudio de vibracion ambiental, se pudo observar que los valores analiticos eran
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mayores. Lo anterior, hizo evidente que el modelo estructural era mas flexible que la estructura
real. Con este resultado se inici¢ el proceso de calibracion de rigidez lateral de la estructura.

La primera modificacion del modelo consistié en agregar “zonas rigidas” en la union trabe-
columnas, en la parte superior e inferior, segun fuera el caso, ya que se observo que la altura
efectiva de las columnas perimetrales era menor debido a las trabes de gran peralte en la
fachada. Lo anterior se realizé asignando a los elementos barra de las columnas un factor de
rigidez en la longitud del peralte de la trabe. En SAP2000 (CSI, 2018), lo anterior se logra
asignando al elemento la propiedad denominada “END OFFSETS". Dada la relacion de rigideces
a flexion entre la trabe y la columna, se estimé que este factor seria de 0.9 en todas las
columnas. Ademas de lo anterior, se considerd que, debido al comportamiento elastico en el
que se encuentra la estructura durante la medicion de vibracion ambiental, existe una
contribucién de los muretes de la fachada en la planta baja, que fue tomada en cuenta
mediante la incorporacién de una zona rigida en la base de las columnas; debido a que se trata
de un elemento no estructural, se estimd una longitud de zona rigida del 30% de la altura del
murete.

Por otro lado, dadas las condiciones fisicas actuales del concreto del edificio y con base en las
recomendaciones del reglamento, se considerd una seccion agrietada en columnas, afectando
la inercia en "X"y en "Y" por un factor de 0.8 y de 0.5 en los muros.

Una vez realizadas estas modificaciones se obtuvieron los periodos y frecuencias del modelo,
que, al ser comparadas con las obtenidas en las mediciones de vibraciones ambientales, se
obtuvieron resultados sensiblemente parecidos que permiten afirmar que el modelo analitico
reproduce razonablemente bien, las condiciones estructurales del edificio existente. En la tabla
3.12. se presenta la comparacion de frecuencias y periodos analiticos y experimentales, asi como
el porcentaje de variacion de estos parametros.

Tabla. 3.12. Comparacion de frecuencias y periodos para calibracion del modelo.

Resultados de Medicion Resultados de Modelo SAP200 | Porcentaje de
Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo Variacién
333 Hz 0305 3.06 Hz 0.326s -8.65%
3.98 Hz 0.25Ts 4.01Hz 0.249 s 0.75%
4.7 Hz 0.212's 478 Hz 0.209 s 1.67%
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3.2.10. Criterios y Acciones para el Andlisis y disefio

En las tablas 3.13. a 3.15. se muestran los analisis de cargas estaticas que deben ser incluidas en
el modelo segun el RCDF (GCDMX, 2017) y las NTC-CADEE (GCDMX, 2017).

Tabla 3.13. Andlisis de sobrecargas de azotea

Acciones kg/n¥
Carga muerta adicional por losa (GCDMX, 2017) 20
Relleno e impermeabilizacion 150
Carga muerta adicional por firme (GCDMX, 2017) 20
Instalaciones y plafones 30
Total: 220

Tabla 3.74. Andlisis de sobrecargas de entrepiso

Acciones kg/m?
Carga muerta adicional por losa (GCDMX, 2017) 20
Firme de mortero de 3 cm 66
Carga muerta adicional por firme (GCDMX, 2017)) 20
Loseta 5
Instalaciones y plafones 30
Muros divisorios 100
Total: 241

Tabla 3.15. Cargas vivas sequn RCDF (GCDMX, 2017)

Cargas kq/m?
Carga viva maxima entrepiso 250
Carga viva accidental entrepiso 180
Carga viva mdxima azotea <5% 100
Carga viva accidental azotea <5% /0

Para el caso de las acciones dinamicas, el Espectro de Disefio fue obtenido del programa SASID
(GCDMX, 2017) para las coordenadas Lat. 19.326984 y Long. -99.181456. En la fig. 3.131. se
muestran las capturas de los datos solicitados por el programa, asi como los parametros y
grafica de los espectros y un mapa de ubicacion que corresponden a las coordenadas del

edificio estudiado.
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Espectro 2016

Factor de importancia (Grupo)

Factor de irregularidad 07 -

F. comportamiento sismico (Q)

F. de hiperestaticidad (k1) 10 -

[ Mostrar EPL

0.35
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— E Disefio 2017

Propiedad | Walor
Latitud 19326984
Longitud -55.181456
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c 0.326
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Tb 1.383
k 1.500
amax 0147
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Coordenada: 19.575298, -99.465249

Figura. 3.131. Datos, espectros y mapa de ubicacion del edificio de SASID. (GCDMX, 2017)
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Las combinaciones de disefio utilizadas para la revision del edificio se presentan en la Tabla
3.16. seguin los lineamientos de las NTC-CADEE (GCDMX, 2017)

Tabla. 3.16. Combinaciones de diserio. (GCDMX, 2017)

Numero Combinacién

COMB 1 1.3 (DEAD + SCM) + 1.5 CVmax

COMB 2 11 (DEAD + SCM + CVacc + SX + 0.3 SY)

COMB 3 11 (DEAD + SCM + CVacc + 0.3 SX + SY)

COMB 4 1.1 (DEAD + SCM + CVacc + SX - 0.3 SY)

COMB 5 11 (DEAD + SCM + CVacc - 0.3 SX + SY)

COMB 6 1.1 (DEAD + SCM + CVacc - SX + 0.3 SY)

COMB 7 1.1 (DEAD + SCM + CVacc + 0.3 SX - SY)

COMB & 11 (DEAD + SCM + CVacc - SX - 0.3 SY)

COMB 9 1.1 (DEAD + SCM + CVacc - 0.3 SX - SY)
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3.2.11.  Andlisis estructural

Una vez que el modelo analitico ha sido validado, ademas de cambiar las acciones estimadas
por las acciones y combinaciones reglamentarias, asi como de eliminar la contribucién de
elementos no estructurales, es necesaria la redefinicion de la fuente de la masa, con lo cual, los
resultados del analisis modal variaran.

Para el analisis modal, se requirié el calculo de 36 modos de vibrar de la estructura para cumplir
con el 90% de la masa participativa. En las tablas 3.17.-3.19. se presenta la informacion modal
del modelo para revision con el RCDF (GCDMX, 2017) obtenida de SAP2000 (CSI, 2018).

Tabla 3.77. Porcentajes de masa participativa del Andalisis Modal.

Direcciéon Estatico (%) Dindmico (%)
Ux 99.98 99.18
uy 99.71 93.78

Tabla 3.18. Primeros seis modos obtenidos del Andlisis Modal.

Modo Periodo | Frecuencia | Frecuencia Circular | Eigenvalor
S Ciclos/ s rad/s rad2/s2
1 0.346 2.893 18.178 330423
2 0.265 3.778 23.736 563.416
3 0.220 4.544 28552 815.229
4 0.135 7.384 46.396 2152.588
5 0.129 7.740 48631 2365.013
6 0.129 7.779 48878 2389.048

Tabla 3.79. Factores de masa participativa de los primeros tres modos.

Modo | Periodo (s) Ux uy uz RX RY RZ
1 0.346 0.948 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
2 0.265 0.000 0.812 0.000 0.014 0.000 0.016
3 0.220 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.819

Los resultados del analisis estructural (elementos mecanicos y desplazamientos) seran utilizados
para la verificacion del cumplimiento de los estados limite reglamentarios.
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3.2.12. Revisién de estados limite

Se verificara el cumplimiento de los estados limite, a través de la revision de desplazamientos y
de la resistencia que se presentan a continuacion. Ya que el edificio se encuentra dentro de la
Ciudad de Meéxico, se aplicaran los lineamientos del RCDF (GCDMX, 2017), de las NTC-DS
(GCDMX, 2017) y de las NTC-DCEC (GCDMX, 2017), descritos en el apartado 2.13 de este
trabajo.

Revision de Cortante Basal Minimo

Se verifico que el cortante basal minimo, obtenido segun el NTC-DS, fuera menor al cortante
basal resultado del Analisis Dinamico Modal. Dicha verificacion fue satisfactoria y se muestra en
la Tabla. 3.20.

Tabla 3.20. Reacciones de la base y calculo del cortante basal minimo.

Casodecarga  GlobalFX  GlobalFY  GlobalFZ  GlobalMX  GlobalMY  GlobalMZ

Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
DEAD 0 0 1557.73 2623244 -29561.85 0
SCM 0 0 49212 8495.37 -9417.77 0
Cvacc 0 0 298.49 5174.54 -5702.85 0

Wo= 234834
Ts= 0.45 <05s

Vb min= 70.45

SX 321.51 5.51 0.25 41.42 2310.28 5526.48

Sy 5.51 252.37 142 1940.21 36.35 5167.06

Revisién de Desplazamientos

Para revisar el cumplimiento de los desplazamientos asociados al estado limite de seguridad
contra colapso, se verifico que las distorsiones de entrepiso multiplicadas por QR fueran
menores a la distorsion limite (Vmax) que, para estructuras de concreto conformadas por marcos
rigidos es de Vmax =0.015, segun las NTC-DS. Para el caso del edificio de estudio se considerd
un Q=2 y R=175.

Enla Tabla 3.21. se presentan los desplazamientos de tres esquinas del edificio para el sismo en
direcciones "X" y "Y"; asi como las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio y las
distorsiones multiplicadas por QR, ademas de la condicion de cumplimiento de la distorsion
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limite. En la fig. 3.132. se presenta una grafica de las distorsiones multiplicadas por QR y una

linea roja que indica la distorsion limite. La revision presentd resultados satisfactorios.

Tabla. 3.21. Revision de distorsiones de entrepiso.

Caso  Dx(cm) Y X yQR  Condiciébn Dy (cm) Yy yQR  Condicién
0.2967  0.0008 00028  Cumple ~ 0.0071 0.0000 0.0001  Cumple
SX 0.4405  0.0004 0.0014 Cumple  0.0177 ~ 0.0000 0.0001  Cumple
0.5126 0.0002 0.0007 Cumple  0.0276  0.0000  0.0001  Cumple
0.2962  0.0008  0.0028 Cumple  0.0037  0.0000 0.0000  Cumple
SX 0.4392  0.0004 0.0014 Cumple  0.0087  0.0000 0.0000  Cumple
0.5110 0.0002  0.0007  Cumple  0.0134  0.0000 0.0000  Cumple
0.2886  0.0008  0.0028 Cumple  0.0032  0.0000 0.0000  Cumple
SX 0.4333  0.0004  0.0014 Cumple  0.0063  0.0000 0.0000  Cumple
0.5091 0.0002 0.0007 Cumple ~ 0.0091  0.0000 0.0000  Cumple
0.0349 0.0001 0.0003 Cumple ~ 0.0453  0.0001 0.0004  Cumple
\Y4 0.0588 0.0001 0.0002 Cumple 01030  0.0002 0.0006  Cumple
0.0708  0.0000 0.0001 Cumple 01542 0.0001 0.0005  Cumple
0.0099  0.0000 0.0001 Cumple  0.0760  0.0002 0.0007  Cumple
Y4 0.0155 0.0000 0.0001 Cumple 01922 0.0003  0.001M Cumple
0.0189 0.0000  0.0000  Cumple 03001 0.0003 0.0010  Cumple
0.0190 0.0001 0.0002 Cumple  0.0625 0.0002 0.0006  Cumple
Y4 0.0321 0.0000  0.0001 Cumple 01579 0.0003 0.0009  Cumple
0.0367  0.0000  0.0000 Cumple 02464  0.0002 0.0008  Cumple
Distorsiones de entrepiso para SXy SY

I

NI

3 I

3 |

I

l

0.002  0.004

0.006  0.008

0.0 0.012

Distorsiones de entrepiso

0.014 0.016

Figura 3.132. Grdfico de distorsiones de entrepiso.
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Revisién de Resistencia

Para la revision de la resistencia de los elementos estructurales, se utilizd el postprocesador de
SAP2000 (CSI, 2018), del cual se obtuvieron resultados satisfactorios, debido a que los
requerimientos de acero para las combinaciones de disefio son menores a los armados
existentes, en el caso de todos los elementos estructurales. En la fig. 3.133. se muestra una
captura de los resultados obtenidos del programa con una escala de color, en la que se observa
que las secciones de las trabes se encuentran trabajando a esfuerzos muy pequefios, mientras
que la mayorfa de las secciones de columnas se encuentran al 90% de su capacidad.

09

07—

05

Figura. 3.133. Captura de resultados del postprocesador de disefio en concreto de SAP200.

A continuacion, en las figs. 3.134-3.137. se presentan un ejemplo de trabe y columna, donde se
muestra el requerimiento de acero segun el disefio del programa y una comparacion con los
armados existentes segun los planos. Como se observa en las capturas se revisaron los
elementos con el RCDF (GDF,2004) debido a que esta version del software no contaba con la
RCDF (GCDMX,2017); sin embargo, las modificaciones fueron verificadas a mano y se
consideraron sensiblemente similares, por lo que se admite realizar los ejemplos con la version
2004 del RCDF.

Para el primer ejemplo, se tomd una columna de PB ubicada en la interseccion de los ejes 1y B.
Segun los planos estructurales del proyecto original, el armado de esta columna corresponde al
tipo C3, el cual, posee una disposiciéon de armado, como la que se observa en la fig. 3.115. La
seccion de la columna cuenta con un area transversal de acero de 40.54 cm?, mientras que el
disefio de la columna indica que el requerimiento de acero es de 13.86 cm®.

Para las trabes, se tomo un elemento del eje D, entre los ejes 4 y 5; de la revision del disefio
realizada por el programa, se requiere el acero minimo, el cual corresponde a 4.87 cm?. En su
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armado podemos ver que el acero principal esta formado por 2#6 con el cual se obtienen 5.70

cm?y que con los bastones en el lecho superior se alcanzan los 11.4 cm?.

Figura. 3.134. Seccion transversal y armado de columna.

Concrete Design Data Mexican RCDF 2004

File

(=]

Hexican RCDF 2004 COLUMN SECTICHN
I=335._.000

Element : 1445

Station Loc : 335.000

Section ID :© C-3 40xe0

Combo ID = COMB2

FR (Compression-Spiral): 0.500
FR{Compression-Tied) : 0.700
FR{Tension) : 0.800
FR {Bending) : d._500
FR ({Shear) : Q200

Rekar Design
RErea Pu
13_8&3 55934&.58¢

Cm

Factor

Major Bending(M3) 1.000

Minor Bendingi(M2) 1.000
SHERR DESIGN FOR VI, W3

Design

Rebar

Major Shear(VZ) 0.045

HMinor Shear (V3] 0.075

LXTRL FORCE & BIAXTIAL MOMENT DESIGN FOR PU, MuZ,

- 4 -
3 M
T |l=a = = [T 71

Units |Kgf, cm, C  ~ | A

DESIGN Type: Sway Ordinary Units: Egf, cm, C (Summary)
B=40_.000 D=0 .000 do=&.703
E 1355430 £fo=250.000 Lt .Wt. Fac.=1.000
fy=4218.41%8 fys=4218.418
BLLF=1.000
Overstrength Factor: 1.25
Mu2
Design Design Hinipmam Hinipmum
Huz HMuz Huz Hu3

-52g055.942 -1245521 .74 118€5%3.173 178035.755

RXIAL FORCE & BIRXTAL MOMENT FACTORS

Fal Fas k L
Factor Factor Factor Length
l.002 1.000 1.000 94.035
l.002 1.000 1.000 94.025
Shear Shear Shear Shear

Tu TR =R e

15051 .083 E9EE.537 3124 .14¢ a.aad
15331 .878 €523 _8&5 3803.013 a.0ad

Figura 3.135. Captura del disefio de columna B1 mediante postprocesador de SAP2000

(CS1,2018)
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Figura. 3.136. Armado en trabe.

Concrete Design Data Mexican RCDF 2004
File

(=]

HMexican RCDF 2004 BERM SECTICN DESIGN Type: Sway Ordinary TUnits: Egf, cm, C (Summary)

L=T720.000

Element : 1825 D=20.000 B=25_000 bf=25_000

Station Loc : 720.000 ds=0_000 det=€.000 dekb=€ 000

Section ID : TEDb 25x80 E=22135%.430 £e=250.000 Lt.Wt. Fac.=1.000
Combo ID : COMBZ fy=4218.4182 fys=4218.41%2

FR({Bending): 0.5%00

FR({Shear): 0.200

Design Moments, M3

Positiwve Negative Special Special
Homent Homent +Homent —Homent
0.000 -117€311._0€ 0.00a 0.0ad

Flexural Reinforcement for Moment, M3

Hequired +HMoment —Homent Minimmam

Rebar Rebar Rebar Rebar

Top {+2 Rxis) 4.871 0.000 4.314 4.871
Bottom (-2 Rxis) 0.a00 0,000 0.000 0.00d

Shear Reinforcement for Shear, VI

Design Shear Shear Shear Shear
Rebar T VecR VsR kY =]
0.az27 8242 305 43€3.534 EE33_E51 2043 .044

Units |Kgf, cm, C  ~ | A

Figura 3.137. Captura del disefio de trabe mediante postprocesador de SAP2000. (CSI,2018)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los efectos de los sismos en México y en el mundo, han causado pérdidas econdmicas y
humanas muy importantes que han intensificado las investigaciones y actualizaciones a las
normas referentes al disefio sismo resistente; sin embargo, estas actualizaciones suelen tener un
impacto muy bajo en la seguridad de las estructuras existentes debido, principalmente, a que la
aplicacion de estas normas no puede ser retroactiva, excepto en estructuras importantes. Por
ello, la carencia de seguridad estructural en un edificio suele evidenciarse durante o posterior a
un evento sismico importante.

Lo anterior, recalca la importancia de contar con normas y criterios para evaluar y revisar las
estructuras después de un evento sismico, siendo de mayor impacto en la sociedad, la
identificacion de estructuras que ya no cuentan con la seguridad estructural reglamentaria antes
de la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, para tomar medidas preventivas al respecto y
proteger la integridad de los ocupantes y de las estructuras vecinas.

La evaluacion integral de la seguridad estructural de una edificacion es un proceso que enfrenta
diversos obstaculos para realizar el correcto diagnodstico de la estructura; sin embargo, la
correcta realizacion de las etapas descritas en apartados anteriores permite tener mayor certeza
de los resultados obtenidos.

Un aspecto que facilita y ayuda a planear las etapas posteriores, es el contar con informacion
técnica del proyecto original y estudios o trabajos previos, que, en caso de ser confiables,
ahorraran tiempo al evaluador. Por lo anterior, el obtener la mayor cantidad de informacion Util
y confiable, en la etapa inicial, sera determinante en la evaluacion.

En la mayoria de los casos, los mecanismos de falla, asi como los deterioros y dafios
estructurales en concreto se manifiestan fisicamente con fisuras, grietas, corrosion, entre otros;
por lo que, el diagndstico y la documentacion de dafio son las evidencias de lo que ocurre en la
edificacion y deberan ser utilizadas para confirmar y validar los efectos estructurales existentes.

Frecuentemente, los factores ambientales, la antigledad y la falta de mantenimiento, son
causantes del deterioro de las propiedades de los materiales y de los elementos, provocando
condiciones estructurales diferentes a las originales. Por ello, es de importancia la realizacion de
estudios de calidad de materiales para identificar sus propiedades mecanica para ser capaces
de replicar en los modelos las condiciones reales.

Para los casos en los que no se cuenta con informacion estructural, los levantamientos
geomeétricos y trabajos de campo se convierten en la Unica fuente de informacion que identifica
el sistema estructural, sus dimensiones y elementos estructurales; por lo que, esta etapa debe
realizarse con la mayor exactitud y cuidado posible, evitando errores en las mediciones ©
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péerdidas de informacion. En los casos en los que se cuente con informacion estructural, el
levantamiento verificara la informacion y asegurara, la inexistencia de posibles modificaciones a
la estructura.

La estabilidad de una edificacion es un aspecto fundamental cuando se habla de seguridad
estructural, por lo que, los resultados de los estudios topograficos seran de importancia para la
determinacion y evaluacion del comportamiento general de un sistema en conjunto,
permitiendo identificar hundimientos, asentamientos diferenciales y perdida de verticalidad; asf
como la identificacion de las zonas potenciales de dafio en la estructura.

Una vez que el evaluador ha recabado la informacion correspondiente a la propiedades y
condiciones estructurales de la edificacion, cuenta con los insumos necesarios para realizar un
modelo; sin embargo, debido a que, los programas de computo llegan a funcionar como cajas
negras, existe incertidumbre respecto a si el modelo representa a la estructura real. Es por ello,
que se considera pertinente la comparacion de parametros dindmicos producto del software
con parametros dinamicos experimentales producto de mediciones en el edificio, disminuyendo
la incertidumbre y calibrando un modelo representativo de la estructura

Para evitar el efecto “caja negra”, es de importancia de desarrollar modelos estructurales que
permitan representar el comportamiento de los materiales, los elementos y el sistema
estructural en su conjunto empleando hipdtesis y criterios de modelacion validados
matematicamente y aceptados técnicamente.

Al contar con un modelo representativo de la edificacion, la determinacion confiable de las
acciones o cargas gravitacionales y accidentales a las que estara sometida la edificacion a lo
largo de su vida Util, sera el siguiente paso antes de realizar la revision del cumplimiento de los
Estados Limite, como medida de seguridad estructural asociada a un reglamento.

llustracion de trabajos y estudios de campos para el diagndstico de dario en estructuras: Edificio
de Uso Escolar

En la practica, es necesaria la realizacion de pruebas y estudios que ayuden a determinar las
condiciones estructurales actuales de las edificaciones para el desarrollo de modelos
estructurales. El conjunto de trabajos de campo que se realizara en una edificacion varia segun
el tipo de estructura, su importancia, sus dimensiones, entre otros.

En el caso de estudio presentado, la perdida de verticalidad se evidencio durante las
inspecciones oculares y se identificd en los estudios topograficos; estos resultados presentaron
una correlaciona con el nivel de dafio presentado en la estructura, lo que recalca la necesidad
de contar con este tipo de informacion obtenida en campo.
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Evaluacion integral de la sequridad estructural del Edificio R de la Facultad de Ingenieria, UNAM

El edificio cumplio satisfactoriamente con las tres revisiones realizadas, por lo que puede decirse
que cuenta con el nivel de seguridad estructural asociado al RCDF (GCDMX, 2017). Es de
importancia mencionar, que el deterioro encontrado en los elementos estructurales exteriores
es una llamada de atencion al programa de mantenimiento del edificio; ya que, de no tomarse
acciones en el corto plazo, los factores ambientales podran incrementar el deterioro de los
materiales y, por ende, la integridad y capacidad de los elementos estructurales.

En este caso particular, la aplicacion de la metodologia tuvo diferentes variantes que denotan la
importancia de conocer y llevar a cabo todas las etapas de una evaluacion integral, con el fin de
no perder de vista ningun aspecto que pudiera afectar la revision, la modelacion y el
diagnostico. Como se mostré en este ejemplo, algunas etapas pueden ser omitidas con una
justificacion o segun las caracteristicas del caso de estudio.

Con respecto a la campafia de medicion de sefiales de vibraciones ambientales, hay que
resaltar que las condiciones, el disefio del arreglo, asi como, la sensibilidad de los aparatos
fueron aspectos determinantes para la identificacion de las frecuencias y la obtencion de los
parametros de correlacion. Lo anterior se menciona debido a que, en otros casos, puede
requerir un mayor trabajo de interpretacion por parte del estructurista, para identificar las
frecuencias, debido a amplitudes bajas o a una alta cantidad de ruido por las condiciones de
medicion.

Al comparar los resultados de las mediciones realizadas en el 2011 y las del 2019, se observo
una variacion del 11.6% del periodo fundamental en direccién longitudinal, de 8.92% para el
transversal y del 7.5% para el torsional. Estas diferencias pueden ser atribuidas principalmente a
cambios en la rigidez o en la masa del edificio; sin embargo, debido a que el uso del edificio no
ha cambiado y a que durante la inspecciéon estructural no se encontré un nivel de dafio que
provocara una pérdida de rigidez lateral apreciable, se generaron algunas hipotesis de las
causas de esta variacion. La hipotesis con mayores evidencias fue que la aportacion de los
elementos no estructurales fue mayor en el 2011, debido a que el movimiento sismico del 2017
habfa causado el desacoplamiento de algunos de los elementos no estructurales, por ello, se
realizé un recorrido para verificar el estado de las juntas flexibles y rigidas.

Durante la revision se encontrd que las juntas rigidas de los muros no estructurales que rodean
las escaleras, tanto en direccion transversal como longitudinal, mostraban fisuras evidenciando
que se desligaron durante los eventos sismicos del 2017. Lo anterior también se encontrd en los
muros de concreto y de mamposterfa no estructurales que rodean el area de servicios del
edificio. Por lo que la contribucion de estos elementos disminuyo en la actual medicion.

El proceso de calibracion, debe ser también una tarea que se realice dando un seguimiento a
los cambios realizados en modelo, para identificar los aspectos que tienen mayor sensibilidad
en los periodos del edificio. En este caso de estudio, se aceptd una validacion del modelo
cuando las tres frecuencias dominantes contaran con un porcentaje de variacion con respecto a
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la medicion menor al 10%. Las variaciones obtenidas del primer periodo transversal y torsional
fueron menores al 2%, y en el caso del periodo longitudinal fue menor al 9%, con lo que se
consider6 que el modelo era representativo de las condiciones estructurales reales. La variacion
del periodo longitudinal es atribuida a una contribucion los elementos no estructurales debida
al rango de comportamiento en el que se mantiene la estructura durante una vibracion
ambiental; sin embargo, no se intentaron incorporar estos elementos al modelo, debido a que,
durante un movimiento sismico, estos elementos se desligarian de la estructura, disminuyendo

dicha contribucion.
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