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INTRODUCCION

El 19 de septiembre de 2017 se registré un sismo de magnitud 7.1 en la escala de Richter con
epicentro en los limites de los estados de Puebla y Morelos; dicho sismo provocé grandes dafios
en edificaciones de la zona epicentral y zonas adyacentes, incluida la Ciudad de México. De
acuerdo con el Articulo 8 de la Declaratoria de Emergencia publicada el 20 de septiembre del
2017, se llevo a cabo de manera inicial una revision y evaluacion postsismica de los inmuebles
con destino educativo de nivel inicial basico y normal en la Ciudad de México.

Dichos inmuebles de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en
el Articulo 139 son considerados como” Construcciones para las que se requiere mantener
mayores niveles de seguridad” y, al igual que el Articulo 8 previamente mencionando, segun el
articulo 71 “La renovacion Constancia de Seguridad Estructural emitida por un CSE
(Corresponsable en Seguridad Estructural) debera realizarse de manera quinquenal o después

de un sismo que rebase los 902—? de aceleracion...”.

OBJETIVO Y ALCANCES

Evaluar la seguridad estructural de 80 planteles (mas de 200 cuerpos) de nivel basico y normal
en la Ciudad de México que fueron afectados por el sismo del 20 de septiembre de 2017,
mediante la inspeccion en sitio, pruebas en campo, pruebas de laboratorio y un modelo de
analisis matematico para el andlisis del comportamiento estructural conforme a los pardmetros
establecidos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y sus Normas
Técnicas Complementarias (NTC) en su version 2017, determinando con ello su nivel de riesgo
estructural y habitabilidad y concluyendo con obversaciones, recomendaciones y, segun sea el
caso, un proyecto de rehabilitacion emitidos por una persona fisica auxiliar de la Administracion
del Gobierno de la Ciudad de México (Director Responsable de Obra o Corresponsable en
Seguridad Estructural) de conformidad con lo establecido en los Articulos 32 y 36 del RCDF.



l. ANTECEDENTES: SITUACION ACTUAL

México vy la Ciudad de México

Como podemos observar en la Imagen 1 México se encuentra ubicado en el contexto de 5 placas
tectonicos: Caribe, Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos. Estas ultimas dos placas se
encuentran en subduccion debajo de la placa de Norteamérica. La placa Rivera se sumerge bajo
Jalisco y Colima, mientras que Cocos lo hace debajo de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. Al sur de Chiapas y en Centro américa, Cocos continua, pero ahora subduciendo
debajo de la placa de Caribe.
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Imagen 1 Placas Tectonicas de México [Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional]

La Ciudad de México se ubica en la parte central del territorio mexicano, en la denominada
“Cuenca del Valle de México”. Debido a las caracteristicas particulares de la Cuenca (rodeada
de sierras y volcanes, y con cinco lagos en su interior) a lo largo del tiempo se han presentado
fendbmenos naturales, que afectaron el desarrollo de las poblaciones, como erupciones
volcanicas, inundaciones y terremotos.



Zonificacion Sismica de la CDMX

La zonificacion sismica consiste en la cuantificacion y despliegue espacial de parametros de
interés en la prediccidn de la respuesta sismica; asi se puede zonificar con mapas de periodo
dominante, o de amplificacion relativa a un cierto periodo. Si la escala de interés es de cientos
de metros suele hablarse de microzonificacion, e incluso de nano-zonificacion para decenas de
metros. Esta informacion puede ser util para estimar la influencia que pueden tener las
condiciones locales en el movimiento del suelo durante un sismo.

Para fines de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo (GDF, 2004), la
Ciudad de México se divide en tres zonas, al igual que la zonificacion geotécnica: Lomas (Zona
), formadas por rocas o suelos generalmente firmes; Transicion (Zona Il), en la que los depositos
profundos se encuentran a 20 m de profundidad o menos; y Lago (Zona lll), integrada por
potentes sedimentos de arcilla altamente compresibles. Se considera que la division entre la
Zona ly Zona ll es la curva de 0.5 s de periodo de vibracién del suelo, mientras que la curva de
1.0 s, divide la Zona Il de la Zona lll. Ademas, la Zona Il se divide en cuatro subzonas: llla, IlIb,
llic y Ilid (Figura 2.6). Dichas zonas se pueden apreciar en la Imagen 2 que se presenta a
continuacion.
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CDMX: 19 de septiembre del 2017

El 19 de septiembre de 2017, la Ciudad de México (CDMX) fue sacudida por un devastador
terremoto de magnitud 7.1 en la escala de Richter. Este sismo ocurri6 exactamente 32 afios
después del gran terremoto de 1985, lo que aumenté el impacto emocional en la poblacion.

Fotografia 1 Colapsos Ocurridos después del Sismo [Fuente: Forbes México]

El epicentro del terremoto fue en el limite entre los estados de Puebla y Morelos, pero el temblor
se sintié con gran intensidad en la Ciudad de México. El sismo causo el colapso de numerosos
edificios, tanto residenciales como comerciales, asi como el derrumbe de escuelas, hospitales y
oficinas. Aproximadamente 370 personas perdieron la vida en todo el pais, la mayoria en la
CDMX, Morelos y Puebla, y miles resultaron heridas.
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llustracion 1 Localizacion del Sismo de Magnitud 7.1 del 19 de septiembre de 2017 (color rojo)
y algunos otros del mismo tipo en la regién [Fuente: Ciencia UNAM]
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Ademas, este desastre provocO una enorme movilizacion ciudadana para rescatar personas
atrapadas entre los escombros. Miles de voluntarios se unieron a los esfuerzos de rescate y
apoyo, mientras que brigadas especializadas, tanto nacionales como internacionales, también
acudieron para asistir en las labores.
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llustracion 2 Localizaciéon de Dafios graves y colapsos.
[Fuente: ERN Ingeniero Consultores]

El terremoto del 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de México causé dafios en mas de
5,000 edificios. De estos, aproximadamente 40 colapsaron completamente. Entre los edificios
mas afectados se encontraban tanto estructuras residenciales como comerciales, ademas de
escuelas y hospitales.

El nivel de dafio varié considerablemente, desde dafios menores como grietas en paredes, hasta
colapsos totales. En particular, las zonas mas afectadas fueron las delegaciones de
Cuauhtémoc, Benito Juarez, Tlalpan y Coyoacéan. Los edificios mas vulnerables fueron aquellos
construidos antes de la implementacion de normativas mas estrictas de construccion, las cuales
se reforzaron después del sismo de 1985.

Ademas de los dafios a los edificios, también se afectaron infraestructuras clave como puentes,
carreteras y sistemas de agua y electricidad, lo que complic6 ain mas las labores de rescate y
recuperacion en los dias posteriores al sismo.

El terremoto del 19 de septiembre de 2017 dej6 profundas marcas en la Ciudad de México, no
solo por las pérdidas humanas y materiales, sino también por la solidaridad y resiliencia que
mostré la sociedad en su respuesta a la tragedia.
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MARCO TEORICO Y LEGAL
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF)

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) es un conjunto de normas y
disposiciones técnicas que regulan la planeacion, disefio, construccion, uso y mantenimiento de
edificaciones en la Ciudad de México (anteriormente conocida como Distrito Federal). Su
objetivo principal es garantizar la seguridad, estabilidad, funcionalidad y sustentabilidad de las
construcciones, asi como promover el desarrollo ordenado de la ciudad.

Algunos de los temas mas importantes que abarca el reglamento son:

1.

Normas de seguridad estructural: Establece los criterios y parametros para el disefio
estructural de edificios, con especial énfasis en la resistencia a sismos debido a la alta
actividad sismica en la Ciudad de México.

Zonificacion y uso del suelo: Regula la densidad de construccion permitida, la altura
maxima de los edificios, y las areas que pueden destinarse a diferentes tipos de uso
(habitacional, comercial, industrial, etc.).

Licencias y permisos: Establece los procedimientos para obtener licencias de
construccion, permisos de demolicion, autorizaciones de habitabilidad, entre otros.
Instalaciones: Define los estandares minimos para instalaciones eléctricas, hidraulicas,
sanitarias, y de gas, asegurando que las construcciones sean funcionales y seguras en
Su uso cotidiano.

Accesibilidad: Incluye disposiciones para garantizar que las edificaciones sean accesibles
para personas con discapacidades, con normas sobre rampas, pasillos y servicios
sanitarios adecuados.

Mantenimiento y conservacion: Establece las obligaciones de los propietarios respecto al
mantenimiento de los edificios para garantizar su seguridad a largo plazo.

Ul'* odﬁo Eﬂi‘ PAOT

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Publicado en Gaceta Oficial del Distrito Federal
el 29 de enero de 2004

Ultima reforma publicada en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México
el 19 de abril de 2021

TiTULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO UNICO
DISPOSICIONES GENERALES

Imagen 3 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal [Fuente: RCDF 2004]



ii. Normas Técnicas Complementarias (NTC) en su version 2004 y 2017
(Comparacion)

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) son un conjunto de disposiciones que
complementan el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), actualmente
aplicable a la Ciudad de México. Estas normas contienen los criterios y especificaciones técnicas
detalladas que deben seguirse en la planeacion, disefio, construccion y evaluacion de obras. Se
enfocan especialmente en aspectos estructurales y en garantizar la seguridad y estabilidad de
las edificaciones, con especial atencion a los riesgos asociados con la actividad sismica en la
region.

Algunas de las principales Normas Técnicas Complementarias incluyen:

1. NTC para Disefio por Sismo: Estas normas son fundamentales en la Ciudad de México
debido a su alta sismicidad. Establecen los requisitos y procedimientos para disefar
estructuras que puedan resistir los efectos de los terremotos. Se especifican los niveles
de resistencia sismica necesarios segun el tipo de construccion y la zona geotécnica.

2. NTC para Cimentaciones: Detallan los criterios para el disefio y construccion de
cimentaciones, tomando en cuenta las caracteristicas del suelo de la Ciudad de México,
especialmente la complejidad del subsuelo en el Valle de México, que tiene una
naturaleza arcillosa y de alta compresibilidad en muchas areas.

3. NTC para Estructuras de Concreto: Proporcionan los lineamientos técnicos para el disefio
y construccion de estructuras de concreto armado y presforzado, asegurando que
cumplan con los estandares de seguridad y durabilidad.

4. NTC para Estructuras de Mamposteria: Estas normas se refieren a la construccion de
muros y otras estructuras de mamposteria, como ladrillos, bloques y otros materiales
similares, asegurando que sean seguras y adecuadas para el tipo de edificio y las cargas
gue soportaran.

5. NTC para Estructuras de Acero: Regulan el disefio y construccion de edificios y
estructuras hechas con acero, especificando los requisitos minimos de resistencia y
estabilidad para garantizar la seguridad estructural.

6. NTC para Vientos: Establecen los pardmetros que deben considerarse en el disefio de
estructuras para resistir las cargas generadas por los vientos, lo que es particularmente
relevante en estructuras altas y livianas.

7. NTC para Instalaciones Eléctricas y Mecéanicas: Estas normas abarcan los requisitos
técnicos que deben cumplir las instalaciones eléctricas, sistemas de aire acondicionado,
ventilacion y otros sistemas mecéanicos para garantizar su operacion segura y eficiente.

8. NTC para Seguridad Estructural de Edificaciones Existentes: Proporcionan los
lineamientos para evaluar la seguridad estructural de edificios ya construidos y, en su
caso, las medidas necesarias para reforzarlos o rehabilitarlos.

Estas normas son de caracter obligatorio y complementan al RCDF, ofreciendo un marco técnico
mas especifico para garantizar que las construcciones en la Ciudad de México sean seguras,
eficientes y sostenibles. Su actualizacion periddica responde a los avances en ingenieriay a la
experiencia adquirida tras eventos como los sismos.



Una de las diferencias mas notorias entre las NTC del 2004 y de las NTC 2017 se encuentra en
ambos casos en el Capitulo 3: Espectros para Disefio Sismico.

En las NTC 2004 se cuentan con ecuaciones que nos permiten obtener los valores que forman
a los espectros.

’ T Tabla 3.1 Valores de los pariametros para calcular los
a=ay+ ((‘ —a, )__ . §i T« T:« espectros de aceleraciones
a Zona c a, i T r
a=c: 8 T T<s g I 0.16  0.04 0.2 1.35 1.0
II 0.32 0.08 0.2 1:35 1.33
a=qc: si T>Ty (3.1) I, 040 010  0.53 1.8 2.0
1Ty, 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
donde IIL 040 010 125 4.2 2.0
; r JIF] 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0
: (Tb J T) 3-2) ! Periodos en segundos

Imagen 4 Ecuaciones y Datos para la obtencion del Espectro de Disefio NTC 2004
[Fuente: NTC Sismo 2004]

Para esta norma ya se contaba con una zonificacion de la CDMX y mediante la tabla 3.1
mostrada en la imagen anterior se podian obtener los periodos caracteristicos (Ta y Th: estos
valores definen la meseta del espectro) y el periodo del suelo (Ts).

En laversion de las NTC 2017 se introduce el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID),
en esta base de datos se encuentran los datos del espectro eldsticos para el sitio de la
estructura, asi como los espectros afectados por los factores de reduccidén por comportamiento
sismico (Q’) y por sobre-resistencia (R).

3. ESPECTROS PARA DISENO SISMICO
3.1 Espectros de disefio para analisis dinamico modal y analisis estatico
3.1.1Espectros obtenidos del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio

Cuando se emplee el método de analisis dinamico modal definido en la seccién 6.1, las acciones sismicas de diseno se
determinaran a partir de los espectros de diseiio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Diseno, denominado
SASID, para la ubicacién especifica del predio en estudio. La direcciéon de internet en la que se accede al SASID es
https://sasid.unam. mx/webNormasCDMX/. Se encuentran en esa base de datos el espectro elastico para el sitio de la
construccidn, asi como el afectado por los factores de reduccion por comportamiento sismico,Q', v por sobre-resistencia.R,
segin lassecciones 34 'y 3.5, que se wusa para revisar el estado limite de prevenciéon de
colapso.(https://sasid.unam. mx/webNormasCDMX/).

Imagen 5 Capitulo 3 NTC Sismo 2017: Espectros para el Disefio Sismico
[Fuente: NTC Sismo 2017]
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Factor de Factor de Estructura de

Factor de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria Periodo EPU Elastico ED(Q=1.0) ED(Q=1.5) ED(Q=2) ED(Q=3) ED(Q=4)
100 act g No; 0.000 267.2 347.4 2206 220.6 0.6 198.5 198.5
1200.00 0.100 3487 428.8 294.8 2724 253.1 197.9 176.0
Ts=11sef 0.150 4126 469.5 329.0 2927 263.7 196.0 168.2
0.200 357.2 510.2 363.3 311.9 2732 194.6 162.4
0.250 3186 550.9 398.0 3300 281.8 1936 157.9
e f \ 0.300 299.5 591.6 433.1 3472 289.7 192.9 154.5
0.350 296.6 632.3 468.7 3637 297.1 192.5 151.8
0.400 308.4 673.0 504.7 3795 304.0 192.3 149.7
300,00 $ 1 e, | 0.450 3228 7136 541.1 394.6 3106 192.3 148.0
«\ ——— Béstico sin reduor 0.500 3267 754.3 578.1 409.3 316.8 1924 146.7
\ —— Disefio@-1 0.550 3320 795.0 615.5 4234 3227 192.6 145.6
£ \ —— Disefo. Q=15 0.600 344.1 835.7 653.3 437.0 3283 1929 144.8
& oum \ \ ——— Disefi0,Q=2 0.650 411.0 876.4 691.7 450.3 3338 193.3 144.1
B \ ——— Disefio, Q=3 0.700 485.4 917.1 730.5 463.1 339.0 193.7 1436
N\ \ ——— Disefio, Q=4 0.750 5415 957.8 769.8 475.6 344.1 194.2 143.2
400.00 ] ——— Pebgounfome 0.800 601.9 998.5 809.6 487.7 349.0 194.8 143.0
/ 1 0.850 656.7 1031.1 8417 497.2 352.8 195.3 142.8
0.900 708.1 1031.1 8417 4972 35258 195.3 142.8
N 0.950 741.4 1031.1 8417 497.2 3528 195.3 142.8
Y 1.000 761.1 1031.1 8417 497.2 3528 195.3 142.8
1.050 756.3 1031.1 8417 497.2 352.8 195.3 142.8
1.100 742.3 1031.1 8417 497.2 3528 195.3 142.8
=0 1.150 772.3 1031.1 8417 497.2 3528 195.3 142.8
1.200 793.1 1031.1 8417 4972 352.8 195.3 142.8
1.250 752.3 1031.1 8417 497.2 3528 195.3 142.8
a0=267 c=793 Ta=08 Tb=17 k=0521 1.300 682.0 1031.1 8417 497.2 352.8 195.3 142.8

Imagen 6 Espectro de Disefio generado por el SASID [Fuente: SASID 2020]

A continuacion, se muestra una grafica que muestra los espectros de las NTC 2004 y NTC2017.
Para este ejemplo se considerd una estructura en Zona llla.

Espectro de Disefio NTC 2004 vs 2020
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T[s]

Gréfica 1 Espectro de Disefio NTC 2004 vs 2017
[Fuente: Elaboracion Propia]
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[I. METODOLOGIA EMPLEADA

El proceso que se lleva a cabo para la rehabilitacion de inmuebles queda descrito por la siguiente
figura.

Resultado: Planos
Inspeccién, Pruebas en Estructurales y/o

Campo y Laboratorio Arquitectonicos con
Propiedades Mecanicas

Resultado: Diagnostico de la
Estructura. Riesgo Estructural
y Estado de Habitabilidad

Evaluacion/Revision
Estructural

—

Resultado: Riesgo

Proyecto de Estructural bajo y estado
Rehabilitaciéon de habitabilidad
completo

Figura 1 Metodologia Empleada para la Rehabilitaciéon de Inmuebles
[Fuente: Elaboracién Propia]

i. Inspeccidn en Sitio, pruebas de campo y pruebas de laboratorio

La primera etapa esta acompafiada de una inspeccién en sitio; en algunas ocasiones se cuenta
con informacién previa como planos arquitectdnicos y/o estructurales, por lo que la primera visita
en el sitio sirve para corroborar si la informacién previa es funcional o si es necesario llevar a
cabo un levantamiento de la estructura.

Todas las visitas deberan estar acompafiadas de un reporte fotografico que muestre la
estructuracién en general y/o detalles que seran importantes al momento de evaluar la
estructura. Es recomendado, también, que dicho levantamiento/croquis sea realizado por una
persona capaz de reconocer elementos estructurales y elementos no estructurales, es decir, por
un ingeniero civil o arquitecto.
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Fotografia 2 Cuerpo con contraventeos de acero en sentido longitudinal, cuerpo de escalera de concreto y de acero. Escuela
Diurna N0.187, Alcaldia Cuauhtémoc [Fuente: Elaboracion Propia]
En esta primera fase del trabajo es importante la identificacion de elementos estructurales que
no tengan un gran efecto en el comportamiento estructural; Por ejemplo: los muros bajos no
tienen gran contribucion en el comportamiento global de la estructura, sin embargo, en muchos
casos, principalmente en los inmuebles de educacién basica y normal del gobierno, se pueden
generar efectos de columna corta.

Fotografia 3 Muros bajos de Mamposteria que generan el efecto de Columna Corta. Escuela Primaria Francisco Medina
Asencio Alcaldia Cuauhtémoc [Fuente: Elaboracion Propia]

Estas visitas le dan una idea al ingeniero a cargo de la revision de las estructuras del
comportamiento estructural y de esta manera seleccionar los elementos estructurales a los que
se le puedan hacer pruebas de campo. Generalmente se llevan a cabo las siguientes pruebas:
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Levantamiento/Croquis Estructural de las estructuras de interés.

Fotografia 4 Levantamiento Estructura. UACM del Valle Alcaldia Benito Juarez
[Fuente: Elaboracion Propia]

14



1. Extraccion de nucleos de concreto: de acuerdo a la Norma Mexicana NMX C-169-1997-
ONNCCE se establece el procedimiento para la obtencién, preparacion y prueba de
corazones extraidos de concreto.

Las pruebas de laboratorio a las que son sometidos los nucleos de concreto son:

e Ensayo de compresion a nucleos de concreto para la obtencion de la resistencia del
concreto (f'c).

e Obtencion de Mdédulo de Elasticidad (E).

Revision Estructural Del jardin de niiios Acatitla
CCT 09DJNO60OSN, Alcaldia Iztapalapa, CDMX

EMPRESA

EMPRESA

s

Facho extraccion: ___ Nevizmbre 2023
Fecha de ensaye:___ Novismore 2023

EMPRESA T
| coregida Ubicacion
Kgffem”
18 uarpo 2 { Gies A7/ Niv. P.3
279 | col 5/ Efes A-1/ Niv. P.5
103 59 a7 | ses | w2 1000 | 9630 255 259 Colurna { Cusrpo 1/ Fies i f Niv. P.3
T T ——

Mo se proporciona fc (kgf proyecto. la fecha de colado de los el

Lo niicleos fueron P v
El niicleo N-02 se ensayo a ME, Ver informe ME-01/JAP-JNACA/23

s 5 JEFES DE LABORATORIO

A
Jackt e Herw

ACATITA
CCTEIPIHOLOEN

EMPRESA EMPRESA

\L/Jn‘a o /’"""/.
L ACATITA
CCTeIpIN GOSN

EMPRESA

a2-ol
T — e — e
[ovservacines

1 duncoc e revntnci ko) cn prepecie

JEFES DE LABORATORIO

Vista parcial de la preparacion de niicleos (corazones) para ensaye a la compresion
simple.

Imagen 7 Reporte de Nucleos de Concreto y Resultados de dichas pruebas. Jardin de Nifios Acatitla, Alcaldia Iztapalapa
[Fuente: Empresa que realizd las pruebas de campo]
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2. Escaner de Varillas en Elementos Estructurales: para esta prueba es necesario de
equipo especial que pueda escanear las varillas sin general dafios a los elementos
estructurales.

Ubicacidn: Cesar Elpidio Canalaes, Mz 83 Lt 8, Col: Santa Martha Acatitla, Iztapalapa.
Ferroscan # 11
NOVIEMBRE 2023
Localizacion Trabe Centro Geometria del
Elemento I Clave l Cuerpo | Nivel Eo | Tramo | Unidad | “%3¢ [ AN€ho 6 | poobrimiont elemento
TRABE I B | 3 N1 7 AB cm 50 2 25 RECTANGULAR
[ Armado Supuesto Fotografia |

B 4 ——

)

9

2var#5s
Est #3 @ 10 cm.

Resultado de escaneo del elemento B

TRABE TB con una seccion de 50x 2 cm reforzada con 2 del #5y del # con estribos del # 3 @10 cm

Ubicacion: Cesar Elpidio Canalaes, Mz 83 Lt 9, Col: Santa Martha Acatitla, | ztapalapa.

CLIENTE

Ferroscan #4

NOVIEMBRE 2023

Localizacién Columna Centro fasdel
Elemento | Clave | Cuerpo | Nivel Eje | Tramo | unidaa | SirS06 2:;::“‘? Recubrimiento elemento
COLUMNA | COL 1 PE 7 B cm 50 35 2 RECTANGULAR
Armado Supuesto Fotografia |

I — S—

ﬁ

¢ 9

Gvar#6
Est. #3 @ 10 cm

'
Resultado de escaneo del elemento CcoL

COLUMNA COL con una seccién de 50x 35 cm reforzada con 2 del # 6y 3 del # 6 con estribos del #3 @10 cm

Imagen 8 Escaneo de elementos estructurales y un croquis del armado leido. Jardin de Nifios Acatitla, Alcaldia Iztapalapa
[Fuente: Empresa que realizé las pruebas de campo]
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ii. Descripciéon del Inmueble

Una vez conocida la estructura y elaborado el levantamiento estructural, es importante
identificar los tipos de estructuracion presentes en las estructuras. De acuerdo al sistema
gue se tenga, la aproximacion al analisis variara y se revisaran diferentes aspectos como
las deflexiones, resistencias, conexiones y/o compatibilidad de deformaciones en el caso
de contar con mas de un sistema constructivo.

a. Sistema constructivo
Un sistema constructivo es el conjunto de técnicas, materiales y procesos empleados en la

construccion de una edificacion o infraestructura. Este sistema engloba desde los
elementos estructurales, hasta los acabados y las instalaciones necesarias para garantizar
la funcionalidad, seguridad y estética de la obra.

b. Descripcion arquitectonica:
La descripcion arquitectonica de las estructuras toma mucha importancia en el caso de

reforzamiento, ya que se deberan respetar espacios para que el inmueble no pierda
funcionalidad

c. Planos Arquitectonicos y/o estructurales
Los planos arquitectonicos representan el disefio y funcionalidad de los inmuebles

representado en plantas y cortes; los planos estructurales ubican y dimensionan a los
elementos estructurales; en el caso de los planos estructurales se requiere contar con los
armados de los elementos de concreto, detalles de armado y de conexiones, secciones y
propiedades de los materiales como minimo.

La primera inspeccién a las estructuras, la recopilacion de datos y los planos estructurales
son la base de todo el trabajo que se realiza a continuacion, cometer errores en este primer
paso conlleva a retrasos y muy seguramente la realizacibn de mas inspecciones. Los
reportes fotogréaficos funcionan para aclarar dudas y evitar inspecciones innecesarias.

iii.  Analisis Estructural

La estructura se analiza con base en un modelo tridimensional. En este modelo se
considera la participacion de todos los elementos que forman parte de la estructura y se
determinaron las cargas que pueden obrar sobre ésta durante su vida util para aplicarlas
en él.

a. Criterios de andlisis

Para lo referente al disefio sismico, la estructura se reviso de acuerdo con la regionalizacion
sismica del SASID (N.T.C. 2017) para la generacion del espectro de disefio a utilizar, se
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tomo en cuenta el grado de importancia y caracteristicas de la estructura del inmueble y las
propiedades del suelo segun la zonificacion geotécnica, basandose en las coordenadas de
ubicacion de este.

El andlisis sismico y estructural se efectu6 por el método de andlisis dinamico modal espectral
y mediante un modelo matematico tridimensional. Este modelo respondera con un
comportamiento de tipo eléstico lineal. La elaboracion y el calculo mateméatico de este modelo
se realizara mediante un programa de computadora.

De acuerdo con las NTC Sismo 2017:

2. TIPOS DE ANALISIS Y EFECTOS ESPECIFICOS A CONSIDERAR
2.1Métodos de analisis sismico

Con excepeion de los casos bajo consideracion en los Capitulos 11 y 12, las estructuras deben disefiarse con el analisis
modal espectral descrito en ¢l Capitulo 6. El método estatico del Capitulo 7 es aceptable cuando se cumplan los requisitos
establecidos en ese capitulo.

Para edificaciones que excedan los limites de altura indicados en latabla 2.1.1. debe verificarse el disefio estructural con un
analisis dindmico no lineal paso a paso como el que se indica en la seccion 6.2. Se considerara satisfactorio el disefio si se
cumple con lo especificado en el inciso 6.2.4.

Tabla 2.1.1 Limites de altura arriba de los cuales se requiere llevar a cabo un analisis dinamico no lineal paso a paso

Zonas Geotécnicas Estructuracion Altura.en m
Regular 120
Iy Il Irregular 100
Muy Irregular 80

Imagen 9 Métodos de Analisis Sismico [Fuente: NTC Sismo 2017]

Generalmente en las escuelas de nivel basico y normal, la altura de entrepiso no supera los
limites indicados en la Tabla 2.1.1 de las NTC Sismo 2017, por lo general se cuentan con
edificios rectangulares de no mas de 3 niveles, por lo que para todos los cuerpos trabajados se
utilizé el andlisis dindmico modal espectral.

I
7] A Modal Participating Mass Ratios = o X
File Edit Format-Fiter-Sort Select Options

Units: As Note Wodal P Hidden Columns: No s
Fiter: None

Sort: None ~

Case

Mode

Period
sec

» Modal

0.144

0.3858

8204607

Modal

0.076

0.0001

0.8397

Lodal

0.072

0.0009

0.0453

Modal

0.053

00222

0.0201

Wodal

0.052

0.1027

0.0042

Wodal

0.044

0.0003

0.001

Modal

0.042

0.0003

167T1E-05

Wodal

PRI N PR P PR PR

0.038

4B4E05

0.0207

Modal

0.037

0.0013

0.0094
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0.036

0.001

0.0128

Modal

"

0.031

0.0001

0.0004
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12

0.029

7.746E-07

0.0215

Add Tables.

X

Imagen 10 Modos de Vibrar y Periodos de la Estructura [Fuente: Elaboracion Propia]
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A Deformed Shape

Contour Options:
() Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Contours for
Contour Range
Minimum Vialue for Contour Range

Maximum Vakue for Contour Range

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case O Combo O Mode
Modal v | Mode Number v |1 =
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Imagen 12 2° Modo Transversal [Fuente: Elaboracion Propia]
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Load Case/Load Combination/Modal Case:
O Case O Combo © Mode

Modal V| Mode Number v 3 ]

Scaling

O Automatic

© User Defined Scale Factor
Contour Options

(O Draw Contours on Objects

Options
(0 Wire Shadow
@ Cubic Curve

Animation Controls.

Start Animation << |>> | Global ~ | Units

Imagen 13 3° Modo Rotacional [Fuente: Elaboracién Propia]

En el caso de las estructuras de concreto es necesario considerar el efecto del agrietamiento ya
gue estamos aplicando métodos de analisis lineal. Esto queda estipulado en la NTC Concreto:

3.2.1.1 Analisis lineal
Cuando se apliquen métodos de analisis lineal. en el calculo de las rigideces de los miembros estructurales se tomara en cuenta
el efecto del agrietamiento. Se admitira que se cumple con este requisito si las rigideces de los elementos se calculan con el

moadulo de elasticidad del concreto. E.. y con los momentos de inercia de la fabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1 Momentos de inercia para cdlculo de rigideces

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados! 0.51g
Columnas agrietadas 0.71g
Columnas v muros no agrietados Ig

! En vigas T se deberan incluir los anchos de patin especificados en el inciso 5.1.1.2.

Imagen 14 Tabla 3.2.1 Momentos de Inercia para Calculo de Rigideces [Fuente: NTC Concreto 2017]

Al realizar andlisis lineales suponemos que los elementos estructurales no seran excedidos en
su capacidad, sin embargo, esto no siempre es verdad, los elementos estructurales pueden ser
excedidos, volviendo a la estructura mas flexible, aumentado sus periodos de vibrar y
modificando el comportamiento estructural; el afectar los momentos de inercia por un factor nos
permite considerar este efecto sin utilizar analisis no lineales.
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b. Acciones

Se realizaron analisis de cargas muertas, cargas vivas y cargas de sismo.

- Cargas Muertas: aquellas cargas que se pueden considerar como permanentes en una

estructura.

- Cargas Vivas: dependen del fin que tengan los inmuebles; en nuestro caso trabajaremos
generalmente con cargas vivas de aulas y azoteas.

- Cargas Sismicas: estas fueron definidas mediante el SASID en su version 2022 y estan
en funcion de: la irregularidad, grado de Hiperestaticidad, tipo de estructura (en nuestro

caso pertenecen al Grupo A) y la zona en la que se ubiquen las estructuras.

Cuerpo 4
Concepto (mEanctirzeap;]S:OlS) (m aAciZ;atleha:m) e £
Sistema de piso 0.036 0.036 kg/cm?
Instalaciones 0.0005 0.0005 kg/cmz
Plafén 0.0015 0.0015 kg/cm?
Acabados 0.004 - kg/cmz
Impermeabilizante - 0.015 kg/cm?
Sobrecarga 0.004 0.004 kg/cm?
Total 0.046 0.057 kg/cm?
Tabla 1 Ejemplo de Cargas Muertas [Fuente: Elaboracion Propia]
| Carga Viva
Azotea con
Tipo de Carga Aulas |Pasillo/Escalera| _pendiente  |Unidad
>5% <5%
Carga viva maxima 0.025 0.350 0.01 | 0.004 | kg/cmz
Carga viva media 0.01 0.004 0.0015 | 0.0005 | kg/cmz
Carga viva instantanea | 0.018 0.015 0.007 | 0.002 | kg/cmz

Tabla 2 Ejemplo de Cargas Vivas [Fuente: Elaboracion Propia]
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c. Propiedades mecanicas de los materiales

Derivado de las pruebas de campo y de laboratorio, se cuenta con las propiedades mecanicas
de los materiales.

Material Concepto Simbologia Estructural |Unidad
Resistencia del concreto a fc 250 kglcm?
compresion

Concreto
Mddulo de elasticidad del Ec 221,359.44 | kglcm?
concreto

4,200
_ (Var#3y
Acero de Esfuerzo de fluencia del fy mayores) kglcm?
Refuerzo acero de refuerzo
2,520
(Alambroén #2)
Acero Esfuerzo de fluencia del )
Estructural acero de estructural Fy 2,530 kgfem

Tabla 3 Ejemplo de Propiedades Mecanicas del Concreto y Acero
[Fuente: Elaboracion Propia]

Si es que no se cuenta con la informacion de las propiedades de los materiales se utilizan los
valores dados en “Guia Técnica para la Rehabilitaciéon Sismica de Edificios Escolares de la
Ciudad de México” de Diciembre del 2019 en su version 1.1.
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Tabla 4.2.1 Resistencia a compresion del concreto, fc', en MPa (kg.-"cmz)

Epoca Cimentaciones Vigas Losas Columnas Muros
1900-1987 20 (200) 20 (200) 20 (200) 20 (200) 20 (200)
1987-fecha 25 (250) 25 (250) 25 (250) 25 (250) 25 (250)

Tabla 4.2.2 Médulo de elasticidad del concreto, E, en MPa (kg/cm?)

Epoca E,.
1900-1976 2500 /fc' (8 000 ’fc')
1977-1987

3125 [f. (10000 JE)

1987-fecha

4 400\,3'ﬁ (14 000 Vf) clase 1: agregado grueso calizo

2500,/f." (8000 /") clase 2

Imagen 15 Propiedades de los Materiales

[Fuente: Guia Técnica para la Rehabilitacion Sismica de Edificios Escolares de la Ciudad de México]

Para el analisis y disefio de la mamposteria, se debe cumplir con las "Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria 2017".

Calidad de la Mamposteria

Resistencia a

Resistencia a compresion

Concepto compresién de diagonal para disefio de la
mamposteria mamposteria
Unidad kg/cm2 kg/cm2
Simbologia fm v'm
Tabique macizo de arcilla
15 2
artesana
Tabique de arcilla extruido 20 2
Bloque de concreto 15 2
Tabique de concreto 15 5

(tabicdn)

Tabla 4 Calidad de la Mamposteria [Fuente:
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d. Espectro de disefo

Cuando se emplee el método de andlisis dinamico modal definido en la seccién 6.1, las acciones
sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema
de Acciones Sismicas de Disefio, SASID. Se encuentra en esa base de datos el espectro
elastico para el sitio de la construccion, asi como el afectado por los factores de reduccién por
comportamiento sismico y por sobre-resistencia, segun las secciones 3.4y 3.5 que se usan para
revisar los requisitos de seguridad contra colapso de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México 2017.

El espectro del sitio de la edificacion se encontrd con la herramienta del SASID.

Para la obtencion del espectro se requiere de la ubicacion del inmueble, su factor de
hiperestaticidad y el factor de irregularidad.

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

f‘\J 3Nt T
Solicitado por: José Pabblo Brisefio Suarez La Taberna del Chanclas
Correo electrénico: brisenosuarez@gmail.com Espafiola*S
Folio: NTCDS-CDMX-2023-48-26927 O SRt
Fecha de generacion: 21/12/2023 17:52 'Elu”ﬂ %T)(jc-zu ri,%i IeJ

Ubicacién: Latitud: 19.40707799743856, Longitud: - HM Condesa
99.17188359135832 Hamburguesa - S
Direccion del predio: Av Nuevo Leon 178, Hipodromo, Cuauhtémoc,
06100 Ciudad de México, CDMX
9 Hiomara Estética

Flower Booth
Floristeria

Google Map data €2023 Google, INEGI
Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
1.00 A2 07 No
1200.00
Ts=1.1se
1000.00 / \

Blastico sin reducir
= Disefio Q=1
Disefio, Q=15

\ Disefio, Q=2
_\ Disefio, Q=3

(1B) eg

Disefio, Q=4
Peligro uniforme

NS

\ — e
—_—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

T(s)

a0=267 c¢=793 Ta=08 Tb=17 k=0521

Imagen 16 Ejemplo del Espectro dado por el SASID [Fuente: SASID]
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Factor de Irregularidad (IR)

Segun las NTC Sismo 2017 una estructura se clasifica de acuerdo a su irregularidad en:

Estructura irregular

Se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11,
12 y 13, o dos o0 mas de los requisitos 1, 2, 3, 4, 7y 8 de la secciéon 5.1.

Estructura muy irregular

Una estructura sera considerada muy irregular si no satisface dos o mas de los requisitos 5, 6,
9, 10, 11, 12 y 13, o si se presenta alguna de las condiciones siguientes:

1. Eldesplazamiento lateral de algun punto de una de las plantas excede en mas de 30 por

ciento el promedio de los desplazamientos de los extremos de la misma.

La rigidez lateral o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 40 por
ciento la del entrepiso inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este
requisito, se calculard la capacidad resistente y la rigidez lateral de cada entrepiso
teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.
Méas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el
requisito 9 de la seccion 5.1

Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

1.

pwn

Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un
plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales
cuando el angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados.

La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.

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

En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direccién en que se considera el entrante
o saliente.

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

El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20% de su area en planta
en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posiciébn de un piso a otro. Se exime de
este requisito la azotea de la construccion.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

En cada direccién, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de
la del piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que
125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.
Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis
por diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través
de un piso sin estar ligada con él.

10.Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de

un piso a otro. Se exime de este requisito al ultimo entrepiso de la construccion.
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11.La rigidez lateral de ningan entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

12.En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta excede en mas
de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma.

13.En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad
resistente a carga lateral entre la accién de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del
promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual
0 menor que 3, en ningun entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por
ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso
teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella.
Queda excluido de este requisito el ultimo entrepiso.

Correccion de Q" por irregularidad

Si se realiza un analisis dinAmico modal 0 uno estatico como los establecidos en las secciones
6.1y 7.1, respectivamente, las condiciones de irregularidad se tomaran en cuenta multiplicando
el factor Q' definido en la seccion 3.4, por 0.8 cuando la estructura sea irregular segun la seccion
5.2 y por 0.7 cuando la estructura sea muy irregular segun la seccion 5.3. En ningun caso el
factor Q' se tomara menor que 1.0.

Factor de Sobre-resistencia (R)

El factor de sobre-resistencia es un coeficiente que toma en cuenta la capacidad adicional que
tienen los elementos estructurales para resistir cargas por encima de su capacidad nominal de
disefo, antes de que lleguen a una falla. Este factor es importante en el disefio sismo-resistente,
ya que permite considerar que, en eventos sismicos extremos, los elementos estructurales
pueden desarrollar resistencias mayores a las calculadas para evitar un colapso inmediato.

El factor de sobre-resistencia (R) debera determinarse a través de la ecuacion del Inciso 3.5 de
las NTC-DF:
R = k1R0 + kz

Donde Ro es un factor de sobre-resistencia del sistema estructural, que se tomara igual a:

2.00 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o
compuestos que cumplen con los requisitos para adoptar un factor de comportamiento Q de
3 0 mayor, segun las reglas establecidas en el Capitulo 4

1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna Q
menor que 3 segun las reglas establecidas en el Capitulo 4.

ki, factor de correccion por Hiperestaticidad, que es igual a:

0.8 si se tienen menos de tres crujias en la direccion de analisis 0 menos de dos en la
direccién perpendicular al andlisis
1.0 para estructuras de mamposteria, y sistemas estructurales de concreto, acero o
compuestos que tengan tres 0 mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de
analisis.
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1.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1y 4.2.2.
Factor de Comportamiento Sismico (Q)

El factor de Comportamiento Sismico se utiliza para reducir las fuerzas sismicas elasticas que
una estructura experimentaria en un sismo, reflejando la capacidad de la estructura para disipar
energia a través de deformaciones inelasticas (deformaciones plasticas) sin perder su
estabilidad. El factor Q tiene en cuenta la ductilidad, la sobre-resistencia y la capacidad de
disipacion de energia de la estructura, y permite disefiar con fuerzas sismicas reducidas porque
se supone que la estructura sera capaz de absorber parte de la energia sismica mediante
deformaciones controladas y no elasticas (es decir, sin fallar).

El factor Q empleado para reducir el efecto del espectro de disefio que afecta la estructura,
depende del sistema constructivo y el grado de ductilidad que tenga la estructura. En las NTC
del 2017 la ductilidad afecta tanto a las acciones sismicas, como en las distorsiones permisibles.

1200.00

1000.00

800.00

Elastico sin reducir
Disefio Q=1
Disefio, Q=15
Disefio, Q=2
Disefio, Q=3
Disefio, Q=4

0.00 1.00 2.00 3.00 460 5.00 6.00

400.00

200.00
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2
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Imagen 17 Espectro de Disefio de acuerdo al valor de Q
[Fuente: SASID]

Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion limite, Ymax Se adoptaran los valores
especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun se trate de estructuras de concreto, de
acero o compuestas o de mamposteria; respectivamente. Los requisitos especificos que deben
cumplirse para que una estructura pueda ser considerada como de ductilidad alta, media o baja
se especifican en las normas técnicas correspondientes al material del que se trate.

El desplazamiento lateral se limitara de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias

para Disefio por Sismo de 2017 en su seccion 1.8 de Revision de desplazamientos laterales,
establece el cumplimiento de dos estados limite de desplazamiento lateral:
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- Para el cumplimiento del estado limite de Seguridad Contra Colapso se revisara que
las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio, multiplicado por Q*R no exceda
los valores especificados en la tabla de Distorsiones permisibles.

- Para el cumplimiento de limitacion de dafio ante sismos frecuentes se revisara que las
distorsiones de entrepiso no excedan 0.002, salvo que todos los elementos no
estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados
de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones, en tal
caso el limite sera 0.004.

4.2.3 Estructuras de mamposteria

Los factores de comportanuento sismico y las distorsiones limite para estructuras de mamposteria se presentan en la tablg

423.

Tabla 4.2.3 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria ™
Estructuracion Q Ymax

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal® 20 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 20 0.005
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horizontal® 20 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas 1.5 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 1:S 0.006
Muros diafragma @ ®
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacién con otro sistema estructural de ® @
concreto o acero
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no confinados ni reforzados® 1.0 0.002
Mamposteria de piedras naturales 1.0 0.002

Imagen 18 Taba 4.2.3 Distorsiones admisibles para estructuras de Mamposteria
[Fuente: NTC Sismo 2017]

e. Combinaciones de carga

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:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actien cobre la estructura y las distintas
acciones variables, de las cuales la més desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el
resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate
de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima de la
carga viva de la seccién 6.1, considerandola uniformemente repartida sobre toda el area.
Cuando se tomen en cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorables que la
uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada
en la mencionada seccion;

b) 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 accidental en cada combinacion.
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Los Factores de Carga utilizados en las diferentes Combinaciones de Carga se listan a
continuacion:

Se consideraron 5 condiciones independientes de carga (3 de ellas estaticas y 2 dinamicas) y
11 combinaciones de carga.

Las 4 condiciones de carga estaticas utilizadas son:
PP: Peso propio de elementos estructurales
CM: Carga MUERTA
CV: Carga Viva
En el caso del analisis dinamico se consideraron dos condiciones de carga:
Sx: sismo en direccion X
Sy: sismo en direccion Y

Las combinaciones de disefio consideradas fueron las definidas en la siguiente tabla de
multiplicadores de carga:

Tabla de Multiplicadores de Carga
No. De Comb. PP | CM | CV SXx Sy Comentarios
1 15| 15 |17 - - Gravitacional
2 1.1 ] 11 |11 1.1 -
3 1.1 ] 11 |11 1.1 0.33
4 1.1 1.1 | 1.1 1.1 -0.33 Sismo X
5 1.1 ] 11 |11 ] -11 0.33
6 1.1 1.1 (11| -11 -0.33
7 1.1 ] 11 |11 - 1.1
8 1.1 1.1 | 11| 0.33 1.1
9 1.1 1.1 | 1.1 | -0.33 1.1 Sismo Y
10 1.1 | 1.1 | 1.1 ] 0.33 -1.1
11 1.1 1.1 | 1.1 | -0.33 -1.1

Tabla 5 Combinaciones de Cargas [Fuente: Elaboracion Propia]
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iv. Resultados del Analisis

Una vez que se cuente con un modelo tridimensional representativo de las estructuras se lleva a
cabo el analisis.

Cargas Totales para cada Condicion de Carga y Cortantes Basalesen Xy Y

A continuacion, se estableceran la Cargas Totales para cada Condicion de Carga, a nivel de Planta
Baja. Al determinarlas a este nivel, se obtienen datos importantes para continuar la revision de la
Estructura. Se obtiene el peso de la Superestructura y los Cortantes Basales en las dos Direcciones
de Andlisis y con el peso de la Superestructura se puede calcular el Cortante Basal Minimo.

Revision de Cortante Basal

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo, se debe revisar
Cortante Basal Minimo, si en la direccién de analisis se encuentra que la fuerza cortante basal Vo
obtenida con el andlisis dinamico modal es menor que aminWo, se incrementaran todas las fuerzas
de disefio en una proporcion tal que Vo iguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por
esta correccion.

Wo es el peso total de la estructura al nivel del desplante, mientras que amin se tomara igual a:
amin =0.03 si: Ts<0.5seg
amin =0.05si: Ts>1.0seg

donde Ts es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés.
Para valores de Ts comprendidos entre 0.5y 1.0, amin se hara variar linealmente entre 0.03 y 0.05.

Revision de Cortante Basal Minimo
Sismo | Peso Total [ton] amin V Basal min[ton] | V Basal [t] | Condicion
DIR. X 1,794.81 0.05 89.74 102.47 CUMPLE
DIR. Y 1,794.81 0.05 89.74 158.27 CUMPLE

Tabla 6 Ejemplo de Revision de Cortante Basal Minimo
[Fuente: Elaboracion Propia
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a. Estado Limite de Servicio: Estado Limite de Seguridad Contra Colapso y
Limitacién de Dafos ante Sismos Frecuentes.

Se considera como estado limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos,
vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la edificacion, pero que no
perjudiquen su capacidad para soportar cargas (RCDF, 2004, Art. 149).

Revision de Desplazamientos Laterales

La distorsién de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de
los pisos consecutivos que lo delimitan, dividida entre la diferencia de elevaciones
correspondientes. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales se obtienen del
andlisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio y debera 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).

Se deberan revisar los desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefo
siguientes:

- Para el cumplimiento del Estado Limite de Seguridad Contra Colapso, 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
(ymax) en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural que se haya
adoptado. Q es el factor de comportamiento sismico. El valor de R se calculara para el
periodo fundamental de vibrar de la estructura. Los desplazamientos laterales y las
distorsiones para esta condicion se emplearan también para revisar los requisitos de
separacion de edificios colindantes de la seccion 1.9, asi como el calculo de los efectos
de segundo orden estipulados en la seccién 2.3.

- Para el cumplimiento del Requisito de Limitacion de Dafios ante Sismos Frecuentes, se
revisara que las distorsiones de entrepiso determinadas para esta condicion como se
indica en el inciso 3.1.1, no exceda 0.002, salvo que todos los elementos no
estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados
de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En
tal caso, el limite en cuestion sera de 0.004. Al calcular las distorsiones mencionadas
en este parrafo pueden descontarse las debidas a la flexién de conjunto de la estructura.
En este caso se tomara 0.004.
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DISTORSION ANALISIS | DISTORSION REAL | DISTORSION ADMISIBLE CONDICION
51SMO NVEL | @ | r
DIR. X DIR.Y | DIR.X | DIRY DIR. X DIR.Y DIR. X DIR. Y
a7oTeEA |200]|171| 000046 | 000003 | O0O16 | DoOOL | 0.005 0.010 CUMPLE | CUMPLE
DIR. X
MIVEL1 |200|171| 000070 | 000003 | omo24 | DooO1 | 0.00S 0.010 CUMPLE | CUMPLE
az7oTea |200] 172 | oooooo | 0o000s4 | opooo | ooolE | 0.005 0.010 CUMPLE | CUMPLE
DIR. Y
MIVEL1 | 200|172 | ooooo0 | 000043 | opo00 | 00015 0.005 0.010 CUMPLE | CUMPLE

DISTORSION ANALISIS | DISTORSION REAL | DISTORSION ADMISIBLE CONDICION
SISMO NWVEL | @ | R | Ks
DIR. X DIR.Y | DIR.X | DRY DIR. X DIR.Y DIR.X | DIRY
AZOTEA | 1.40 |1.71|0.25 | 000046 | 0.00003 | 0.0003 | 0.ODOO | 0.002 0.002 | CUMPLE | CUMPLE
DIR_ X
NIVEL1 | 1.40 |1.71|0.25 | 000070 | 0.00003 | 0.0004 | 00000 | 0.002 0.002 | CUMPLE | CUMPLE
A7OTEA | 1.37 |1.72|0.25 | 0.00000 | 0.00054 | 0.0000 | 0.0003 | 0.002 0.002 | CUMPLE | CUMPLE
DIR. Y
NIVEL1 | 1.37 [1.72 | 0.25 | 0.00000 | 0.00043 | 0.0000 | 00003 | 0.002 0.002 | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 7 Ejemplo de Revision de Distorsiones: Condicion de Seguridad Contra Colapso y Condicion de Limitacion de
Dafio ante Sismos Frecuentes [Fuente: Elaboracion Propia]

32



b. Estado Limite de Falla: Analisis de Columnas, Trabes, Losas y Muros
Confinados

Se consider6 como estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al
agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacion, o al hecho de que ocurran dafos irreversibles que afecten
significativamente su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga (RCDF, 2004, Art. 148)

El analisis se realiz6 de acuerdo con los criterios relativos a Estados Limite de Falla y de
Servicio tal como lo establece el Titulo VI del RCCDMX y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

Segun el criterio de los Estados Limite de Falla, los elementos estructurales se deben
analizar de modo que, en toda seccion, las fuerzas o momentos internos que en ella actien
sean iguales o menores que el valor de las resistencias calculadas para cada tipo de los
elementos mecénicos.

Las resistencias de andlisis incluyen los correspondientes Factores de Resistencia (Fg).

Las fuerzas y momentos internos actuantes de disefio deben incluir a los correspondientes
Factores de Carga (Fc).

Por otra parte, se revisaron los Estados Limite de Servicio, de tal manera que las respuestas
de la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) quedaron limitadas a valores tales que
el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

Ademas, se consideraron los efectos de agrietamiento en los elementos de concreto
armado como se estipula en las NTC de Concreto en la Tabla 3.2.1.1 como se muestra a
continuacion:

- Andlisis de Columnas

Toda seccidn sujeta a flexo compresion se analizara para la combinaciéon mas desfavorable
de carga axial y momento, incluyendo los efectos de esbeltez. Del andlisis estatico de marco
se obtuvieron los momentos estaticos debidos a carga vertical y del analisis sismico los
momentos por carga lateral.

a) Condicidn estatica.

B, = (1.5+ 1.7)Pg P Carga Axial Estdtica
Myx = (1.5 + L.7)(Mgx + Maccx)Fax My, Mg, : Momentos Flexionantes
Myy = (1.5 + 1.7)(Mgy + Maccy) Fay por Cargas Estdticas

b) Condicién estatica + sismo x
PU == 11(PE + PSX + 03P5y)
Mux = 1-1(M ex T M accx T M SX )FAX

Myx = l'l(M ey T M ey +0.3My, )FAY
C) Condicion estatica + sismo y
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P, =1.1(P. +0.3P,, +P,)
Mux = l-l(M ex T M acex T 0.3M SX )FAX
MUY = l-l(M ey t M accy T M sy )FAY

Donde:
P, = Carga tltima de andlisis,
M ,.c = Momento accidental en la direccién en estudio,
Myx = Momento Ultimo de disefio en x,
My, = Momento ultimo de disefio en'y,
b= Dimensién x de la columna,
t= Dimension y de la columna, y
Fa= Factor de amplificacion de momentos para considera efectos de
segundo orden, calculado con la expresion:
W, /h
Fa=1+ v >1.
R/Q—-1.2W, /h
Donde:
W, = Cargade andlisis en todo el piso acumulada desde el tltimo nivel hasta
el nivel considerado,
R=  Rigidez de entrepiso,
Q= Factor de comportamiento sismico,

h:

Altura del entrepiso.

Para cada una de las condiciones anteriores se calcularon los coeficientes adimensionales.

Dénde:

K =

Myy

Py _
Y Fszfc

FRbtf,

Myx
RX = Uz -
FRb fc

f. =0.85%f F =0.80
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- Analisis de Trabes
Flexion
Los momentos de disefio fueron el mayor de 1.5 y 1.7 veces la carga muerta y viva
respectivamente, el momento debido a cargas gravitacionales 6 1.1 veces la combinacion
de carga gravitacional més efectos sismicos.

Y el momento resistente para secciones rectangulares esta dada por:

MR = FRbdZ C”q(l - 05q)
MR = FRASfyd(l - O-Sq)

My = resistencia de disefio a flexion
b = ancho de la seccion Ay
d = prelate efectivo

f!" = esfuerzo uniforme de compresién
A; = area del refuerzo de tension

Cortante

Los elementos que trabajan principalmente a flexion se dimensionaran de manera que no
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plasticas por
flexion en sus extremos. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio
del miembro entre caras de apoyos; se supondra que en los extremos actlan momentos
del mismo sentido.

Estos momentos representan una aproximaciéon de la resistencia a flexion y son valuados
con las propiedades del elemento en esas secciones, con factor de resistencia unitaria, y
con el esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.25 fy. A lo largo del miembro
actuaran las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga.

En el caso de vigas que formen parte de conexiones viga—columna con articulaciones
alejadas de la cara de la columna, para calcular la fuerza cortante

de disefio se podra usar el método anterior y considerando que el claro | de la figura A es
la distancia centro a centro entre dichas articulaciones.

La fuerza cortante resistente esta dada por:
VR = VCR + VS

En donde Vcr es la fuerza cortante que resiste el concreto y Vses la fuerza que resiste el
acero de refuerzo transversal

Para el concreto:
V.r = Frbd(0.2 + 20p)\/f;  Si  p<0.015

V.r = 0.5Fgbd /f Si  p=>0.015
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Cuando la fuerza cortante V, resulta mayor que la fuerza cortante que toma el concreto

V.z entonces se requiere refuerzo por tensiéon diagonal y la separaciéon de estribos se

calcula con la expresion:
S FA f.d
Vu _VcR

La separacion de estribos no debe rebasar los siguientes valores.
05d SiV, < 1.5Fzbd/f!
0.25d SiV, > 1.5Fsbd /f!

- Andlisis de Losas
Flexion
Los momentos de disefio se obtienen multiplicando el momento debido a carga vertical por
1.5y 1.7 veces la carga muerta y viva respectivamente, aplicando las disposiciones de las
normas técnicas, para losas perimetralmente apoyadas con cargas uniformemente
distribuidas.

Los momentos flexionantes para este tipo de losas se tienen con los coeficientes de la tabla
3.3.1 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales.
en fusion de las condiciones de borde y de la relacion de claros.

M = Kwa/
Cortante
En la revision de la resistencia a fuerza cortante, se supone que la seccion critica se
encuentra a un peralte efectivo del pafio. La fuerza cortante que actiia en el ancho unitario
se calcula con la expresion:

V=(a,/2- d)(o.gs—o.sal]w
a2

El cortante de disefio se obtiene multiplicando el cortante actuante debido a carga vertical
por 1.3y 1.5 veces (carga muerta y viva respectivamente) y la resistencia de la losa a fuerza
cortante se supondra igual a:

VCR = OSFRbd f‘cl
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- Analisis Muros de Mamposteria
Resistencia a Compresion de Muros Confinados

La carga vertical resistente se calcula como:
Pr = FRFp(f'mAr + ZAsfy)
donde:
Fr=se obtendra de acuerdo con el inciso 3.2.2;y
Fr=se tomara igual a 0.6.

Se podré tomar Fg igual a 0.7 para muros interiores que soporten claros que no difieren en
mas de 50 por ciento. Se podré tomar Fg igual a 0.6 para muros extremos o con claros que
difieran en mas de 50 por ciento, asi como para casos en gque la relacion entre cargas vivas
y cargas muertas de disefio excede de uno. Para ambos casos, se debera cumplir
simultaneamente que:
1) Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direccion
normal a su plano estan restringidas por el sistema de piso, por dalas o por otros
elementos;
2) La excentricidad en la carga axial aplicada es menor o igual que t/6 y no hay
fuerzas significativas que acttan en direccion normal al plano del muro; y
3) La relacién altura libre a espesor de la mamposteria del muro, H/t, no excede de
20.
Cuando no se cumplan las condiciones del inciso 3.2.2.3.a, el factor de reduccion por
excentricidad y esbeltez se determinara como el menor entre el que se especifica en el
inciso 3.2.2.3.a, Yy el que se obtiene con la ecuacién siguiente:

(-2

Donde

H altura libre de un muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral;
e’ excentricidad calculada para la carga vertical mas una excentricidad accidental que
se tomara igual a t/24; y
k factor de altura efectiva del muro que se determinara segun el criterio siguiente:

k=2 para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior;
k=1 para muros extremos en que se apoyan losas; y
k=0.8 para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro
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Resistencia a Cargas Laterales de Muros Confinados

La fuerza cortante resistente de disefio se determina con la expresion siguiente:

Donde:
AT es el area transversal del muro incluyendo a los castillos, pero sin transformar su area

transversal.
La carga axial P se debera tomar positiva en compresion y debera considerar las acciones
permanentes, variables con intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al menor

valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga vertical P es de tensioén, se

despreciara la contribucion de la mamposteria V'mR.
El factor f se determinara como

H,
1.5 si—<0.2
L
1.0 'H>10
4 szL_ ]

para los casos intermedios de H/L, se interpolaréa linealmente.
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v. Conclusiones: Estado de riesgo estructural y estado de habitabilidad del
inmueble

Para concluir la revisibn numérica se le da un grado de riesgo a la estructura, asi como un
estado de habitabilidad.

El grado de riesgo de una estructura se refiere a los dafios que tengan los elementos
estructurales y que ponen en riesgo a los usuarios de la estructura. ElI estado de
habitabilidad se refiere a los dafios sufridos por los elementos estructurales y que no
permiten desarrollar las actividades usuales de la estructura con seguridad para los
usuarios.

El riesgo estructural esta ligado a los dafios sufridos por los elementos estructurales y la
habitabilidad al grado de servicio que el inmueble pueda dar a sus ocupantes.

Estos dos aspectos estan fuertemente relacionados, es decir, el grado de riesgo estructural
determina en mayor medida la habitabilidad del inmueble. Un riesgo estructural alto siempre
tendra un estado nulo de habitabilidad; sin embargo, en el caso de contar con un grado bajo
de riesgo estructural la existencia de grietas en el acabado de muros, techos, ventanas
rotas, etc., podria llevarnos a un estado parcial de habitabilidad.

C.- Conclusiones y recomendaciones:

> Estado de riesgo estructural del inmueble

O O 0O e

Bajo Medio Alto Muy alto

» Estado de habitabilidad del inmueble

O @ O

Total Parcial Nulo

Se considera una habitabilidad parcial, debido a que el edificio no cumple con los
estados limites de servicio y estados Iimites de falla.

Imagen 19 Ejemplo de Conclusiones y Recomendaciones
[Fuente: Elaboracion Propia]
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V. RESULTADOS

De acuerdo con la Imagen 19, una vez determinado el riesgo y el estado de habitabilidad
existen dos posibilidades:
1. El riesgo es bajo y el estado de habitabilidad es total: el inmueble no cuenta con
dafos en elementos estructurales ni en elementos no estructurales. Los inmuebles
con estos resultados pueden ser utilizados sin poner en riesgo a los ocupantes y
no necesitan de un proyecto de rehabilitacion.
2. Riesgo medio/alto y estado parcial/nulo: el inmueble requiere de un proyecto de
rehabilitacion; el proyecto de rehabilitacion tiene como objetivo que la estructura
obtenga un riesgo estructural bajo y habitabilidad total.

El inmueble cuenta con
riesgo estructural bajoy
habitabilidad total

Proyecto de
Rehabilitacion

s—

S i Resultado: Riesgo Riesgo
Anélisis/Revision 3 €
L Estructural y Estado Estructural
Numérica ]
de Habitabilidad Alto

Now

El inmuble no
requiere de Proyecto
de Rehabilitacion

Figura 2 Metodologia Empleada para la Rehabilitacién de Inmuebles
[Fuente: Elaboracion Propia]

iii. Proyecto de Rehabilitacion

Toda la informacion recopilada y procesada en la revision numérica debe ser considerada
en el proceso de rehabilitacion.
La rehabilitacion depende de dos factores fundamentales:
1. Uso del inmueble: la propuesta de rehabilitacién no puede estorbar a los trabajos
gue se realizaban en el inmueble, asi como intentar que la solucién vaya a conde
con la arquitectura del inmueble.
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2. El sistema constructivo: con base al sistema con el que se cuenta, se propondra una
solucion que nos permita reparar los dafios existentes y/o agregar elementos
estructurales que nos den un riesgo estructural bajo; esta solucion debe considerar
factores practicos, econémico y procesos constructivos.

Material del Sistema Constructivo Material de la Propuesta de
Actual Reforzamiento
Concreto Armado Concreto Armado y/o Acero
Acero Acero
Mamposteria Concreto y/o Mamposteria

Tabla 8 Compatibilidad de Materiales Propuesta [Fuente: Elaboracién Propia]

En la Tabla 8 se muestran los materiales que se recomienda para el reforzamiento
estructural de los diversos sistemas constructivos que generalmente se encuentran en las
escuelas de nivel basico/normal. No significa que son todas las posibles combinaciones o
gue no existan mayores opciones de reforzamiento, pero es importante proponer
propuestas eficientes y practicas.

Pongamos por ejemplo una estructura a base de marcos de concreto cuyas distorsiones no
cumple con las NTC Sismo 2017 y que pretendemos reforzar con contraventeos de acero.
Se tendria que asegurar que los elementos de acero sean suficientemente rigidos para
aportar rigidez lateral al cuerpo y/o que las conexiones puedan resistir las demandas.
Podriamos proponer muros de concreto/mamposteria en el sentido que sea necesario, pero
se tendria que asegurar que los muros no obstruyan el paso de la luz o el paso de los
ocupantes.

Las decisiones tomadas para el reforzamiento deberan ser tal que consideren la parte
estructural de la estructura y de servicio.

A pesar de que la solucién deba respetar los puntos dichos anteriormente, la seguridad
estructural tiene prioridad sobre cualquier aspecto y es el objetivo final de la rehabilitacion,
cumpliendo con las demandas de las NTC y el Reglamento de Construccion de la CDMX.

Podemos clasificar a la rehabilitacion de acuerdo al estado de servicio o de falla
- Falta de rigidez lateral y distorsiones excesivas: la solucidon es aumentar la rigidez
en el sentido que sea necesario.
- Falta de capacidad resistente: la solucion aumentar tamafio de secciones o distribuir
los esfuerzos en mas elementos estructurales.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al Reglamento de las CDMX después del Sismo ocurrido el 19 de septiembre
del 2017 fue necesario que las estructuras pertenecientes al Grupo A fueran sometidas a
una evaluacion estructural y a una posible rehabilitacion. Se analizaron 80 planteles
sumando mas de 200 cuerpos con base a las Normas Técnicas Complementarias en su
version 2017 y el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México.

La evaluacion estructural tuvo como objetivo determinar el riesgo de seguridad estructural
de las estructuras, asi como el estado de habitabilidad; si la estructura contaba con un
riesgo estructural alto fue necesario llevar a cabo un proyecto de rehabilitacion.

El proyecto de rehabilitacion tiene como objetivo darle a la estructura un riesgo estructural

bajo y habitabilidad total; se deberéa tener encuentra los siguientes factores: compatibilidad
de sistemas constructivos, practicidad, costos y uso que la estructura tenga.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan un ejemplo practico de la metodologia descrita en este trabajo.
Solo se muestra el analisis y proyecto de rehabilitacion de uno de los cuerpos de uno de
los plantees trabajados.

Ubicacion del Inmueble: Callején de Mesones 1, Colonia Centro, Alcaldia Cuauhtémoc,
Ciudad de México.

esones 12
“=w/ Shopping mall

ESCUELA PRIMARIA 8
JOAQUIN GARCIA...

e Plaza Mesones
N Stationery store

@ Hotel Castropol

\ 4.4 % (3641) 9 Escuela Secundaria
1ue Centro 3-star hotel = Diurna N° 1 "Cesar A_.

Imagen 20 Ubicacién en Google Maps [Fuente: Google Maps]

nombre
Zonallic

Imagen 21 Ubicacion del Inmueble dentro de la Zonificacion Geotécnica de la CDMX
[Fuente: DAMPOQ]
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Resultados de la Primera Inspeccion:

Fotografia 5 Fotografias del Plantel [Fuente: Elaboracion Propia]

Una vez realizada la primera visita, se procedi6 a realizar la descripcion de la estructura. Lo
mas importante es identificar el sistema constructivo.
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e (Cuerpo4
Descripcion del cuerpo
Estructuracion:

A base de marcos rigidos hibrida con columnas de concreto armado y trabes metalicas
de diferentes medidas, usando losa maciza de concreto armado

Elementos Posicion Tipo Descripcion
Estructurales | Vertical Columnas C1 de 30X45 cm
Castillos -
Muros Concreto de 15 cm de espesor
Otros -

Horizontal | Trabes/vigas | T1 de acero de 10X20 cm
T2 de acero de 15X38 cm
T3 de acero de 15X26 cm

Cadenas -
Sistema de Losa maciza de concreto armado de 10 cm
piso de espesor
Otros -

No Vertical Castillo -

estructurales Muro De tabique extruido de 12 cm
Cancel De aluminio con cristal de 6 mm
Otros -

Horizontal | Cadena De concreto reforzado de 12 cm

Larguero -
Otros -

Tabla 9 Descripcién de la Estructura [Fuente: Elaboracion Propia]

Las pruebas en campo se realizaron anteriormente a la primera inspeccion. Al contar con
un sistema a base de marcos de concreto armado y muros de concreto en la direccion
longitudinal es de principal interés la resistencia del concreto a compresion y el médulo de
elasticidad del concreto.
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Material Concepto Simbologia Valor Unidad
Concreto Resistencia del concreto a compresion f'c 247 Kg/cm?
Mdodulo de elasticidad del concreto Ec 156,064 | Kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Acero f Kg/cm?
estructural Y 4,200.00 e/

Tabla 10 Propiedades Estructurales de los Materiales: Concreto y Acero de Refuerzo
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Calidad de la mamposteria

Resistencia a Resistencia a compresion
compresion de diagonal para disefio de la
mamposteria mamposteria
Unidad kg/cm? kg/cm?
Simbologia f'm v'm
Tabigue macizo de arcilla artesana 15 2
Tabique de arcilla extruido 20 2
Blogueo de concreto 15 2
Tabigue de concreto (tabicon) 15 2
Duracion de la carga
Material de mamposteria Corta Sostenida
Arcilla y otros Em=600f'm Em=350f'm
Concreto Em=800f'm Em=350f'm

Tabla 11 Propiedades Estructurales de los Materiales: Mamposteria
[Fuente: Elaboracion Propia]

Mediante la ubicacién de la estructura, la determinacion del factor de Hiperestaticidad, el

factor de irregularidad y el factor sismico (Q), definimos el espectro de disefio:

Factor de sobre-resistencia

De acuerdo con el numeral 3.5 de las NTC-Sismo, se considerd un factor basico de sobre-resistencia,
Ro, Rg = 1.75 para sistemas de concreto, acero o compuestos a los gque se les asigna O menor a 3
segun las reglas establecidas en el Capitulo 4 de las NTC-Sisma.

Factor de hiperestaticidad

De acuerdo con el numeral 3.5 de las NTC-Sismo, se considerd el factor de hiperestaticidad k1 = 0.8
debido a que es un sistema estructural de marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria
que tiene tres crujias en la direccion longitudinal pero una sola en direccién transversal en la direccion

del analisis.

Condiciones de Regularidad
Es necesario conocer las caracteristicas desde el punto de vista de regularidad estructural con el fin
de poder clasificar el sistema estructural para el analisis estructural.

1. Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales
son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se

considera que un plano o un elemento sismo-resistente paralelo a uno de los ejes |Si
ortogonales cuando el angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no
excede 15 grados.

2. Larelacion de altura a la dimension menor de su base no es mayor que Si
cuatro.

3. Larelacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro. S
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Base Long. Altura Relacidn Relacidn
(8)m (Um (H)m H/B L/8B
CUERPO 4 8.0 18.0 3.2 0.4 23

Estructura

4. En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20%
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se
considera el entrante o saliente.

Si

5. Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano
satisfacen lo especificado en la seccion 2.7 para un diafragma rigido.

Si

6. El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por
ciento de su area en planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en
posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la
construccion.

Si

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior.

Si

8. En cada direccion, ningun piso tiene una dimensién en planta mayor que el
110 por ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una
dimension en planta mayor que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de
los pisos inferiores en la misma direccion.

Si

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

Si

10. Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque puede
variar de un piso a otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la
construccion.

Si

11. Larigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas del 20 por ciento de la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este
requisito.

12. En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta
excede en mas del 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los
extremos de esta.

CONDICION DE REGULARIDAD 12

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y

SISMO NIVEL MAXIMO (m) PROMEDIO (m) PROMEDIO

DIR. X AZOTEA 0.00082 (

00075 104

oo

DIR.Y AZOTEA 0.00044 041 108

Si

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

Si

Tabla 12 Condiciones de Regularidad [Fuente: Elaboracion Propia]
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La estructura cumple con los requisitos, por lo que sera considerada para fines de anélisis estructural
como ESTRUCTURA REGULAR vy el espectro de disefio no se afectard segln el capitulo 5.5

Asi mismo, de acuerdo al factor de comportamiento sismico se selecciona las distorsiones
permisibles para estructuras de concreto para la condicion de seguridad contra colapso y
la limitacion de dafio ante sismo frecuentes:

Tabla 4.2.1Factores de comportamiento sismico v distorsiones limite para estructuras de conereto'”

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Y o
. Alta 4.0 0.030
i) Marcos Media  ---- 3.0 0.020
Baja -ees 2.0 0.015
e g i Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 40 0.020
i) Sisteom dual par Media Con muros de concreto de ductilidad media 0 00135

e
marcos y muros de concreto Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010

'S¢ entiende por sistema dual aquel cuva resistencia a sismo queda aportada por ¢l trabajo conjunto de marcos y mures o
contravientos. Los diferentes componentes del sisterma dual deben quedar interconectades por medio de dinfragmas
horizontales rigidos que cumplan con el inciso 2.7.1.

' Los marcos en esios sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucion de
los contravientos o muros, por lo menos 30 por ciento de la fuerza cortante actuante. Los marcos deben ser detallados para
obtener el msmo nivel de ductihidad que los muros o contravientos.

3 Bp o . i il . in i .

En case de que los sistermas estrucmirales utilicen muros, los valores de v, pedrin incrementarse en 0.005 cuando la
relacion de aspecto (cociente entre la altura v dimension en planta) de todos los muros sea igual o mayor que 4. En caso de
que se utilicen contravientos metélicos, la relacion de aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la
dimension en planta de la crujia o crujias que hayan sido contra venteadas en forma consecutiva y de manera continua en

altura.

Tahla 4.2.3 Factores de comportamicnto sismico v distorsiones limite para estructuras de mamposteria "

Estructuracion Q Yirun
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 20 0.005
[t “

Muros diafragma

* Cuando los muros sean parte de marcos o de estructuras que no puedan resistir al menos 70 por ciento de la carga lateral
sin tomar en cuenta la resistencia de los muros, la ductilidad sera de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada en el nuro
diafragma. En caso contrario, podra usarse el valor de Q) asignado 2 los marcos o la estructura.

' 3¢ tomara de acverdo con el tipo de mamposteria utilizada.

Las distorsiones maximas de entrepiso correspondientes a la condicion de limitacién de dafio ante
sismos frecuentes como lo especifica el numeral 1.8 a) de las NTC-DS del RCDF-17 en la que se
considerd un valor de 0.002 se muestran en la tabla 12.
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Antes de comenzar con el modelado, se proponen las cargas muertas presentes en la
estructura y se seleccionan las cargas vivas:

Cuerpolab

Concepto Entlrepis.o ;i".lzotea
(maciza h=10) (maciza h=10)

Sistema de piso 240 240
Instalaciones 5 5
Plafén 15 15
Acabados 40 -

Impermeabilizante - 150
Sobrecarga 40 40

Tabla 13 Analisis de Cargas Muertas [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Carga Pasillo/Escalera Azotea con pendiente

>5% <5%
Carga viva maxima 250 350 100 40 kg/m?
Carga viva media 100 40 15 5 kg/m?
Carga viva instantanea 180 150 70 20 ke/m?

Tabla 14 Cargas Vivas seleccionadas de las NTC Criterios y Acciones
[Fuente: Elaboracién Propia]

Combinaciones de Cargas:

A Load Combinations >

Combinations Click to:

1. 1.5(PP+CM)+1.7CVMax Add New Combo...

+5x+0.33-Sy Add Copy of Combao...

1+5x#0.33+5y Modify/Show Combo....

1.1
1.1
-1.1+5x0.33+5y Delete Combo
1.1

12, 033451 145y Add Default Design Combos...
13. 0.33-50-1.1-5
14, 0.33+5x+1.1+5y
14. -0.33-5x+1.1-5y

DK Cancel

Imagen 23 Combinaciones de Cargas ETABS
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Una vez que se cuenta con la informacion, se procede al modelado. Para este trabajo se
utilizé el software ETABS en su versiéon 19.0.0:

Imagen 24 Modelo Tridimensional de la Estructura
[Fuente: Elaboracion Propia]
@ Modal Direction Factors - a X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Note Modal Di Hidden Columns: No Sort: None v
Fiter: None
Case Mode Period ux uy
» Modal 1 0.466 0 1 =
Modal 2 011t 1 0 2
Modal 3 0.107 0 0
Modal 4 0.03 1 0
Modal 5 0.022 0 0
Modal 6 0.021 ;] 0
Modal T 0.016 9 0
Modal 8 0.016 0 0
Modal 9 0.015 0 0
Modal 10 0.015 1 0
Modal 1" 0.014 0 0
Record: <« | < 1 > || >» Add Tables. Done
_ — — L

Imagen 25 Modos de Vibrar de la Estructura
[Fuente: Elaboracion Propia]
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|Imagen 26 1° Modo de Vibrar | Longitudinal
[Fuente: Elaboracion Propia]

Imagen 27 2° Modo de Vibrar | Transversal
[Fuente: Elaboracion Propia]
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~ X_| [ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.107074171084124

Imagen 28 3° Modo de Vibrar | Rotacional [Fuente: Elaboracion Propial]

Revision de Distorsiones:

DISTORSION ANALISIS | DISTORSION REAL | DISTORSION ADMISIBLE CONDICION
SISMO NVEL [ o | R

DIR. X DIR.Y | DIR.X | DIR.Y | DIR X DIR. ¥ DIR. X DIR. Y
DIR.X | azoTea | 200|177 | 0.08200 | 0.00400 | 02901 | 0.0142 | 0.005 0.015 | NOCUMPLE | CUMPLE
DIR.Y AZOTEA | 2.00| 1.63 | 0.00002 0.00455 | 00001 | 0.0148 0.005 0.015 CUMPLE CUMPLE

Tabla 15 Distorsiones Maximas de Entrepiso en la condicion de Seguridad Contra Colapso
[Fuente: Elaboracion Propia]

DISTORSION DISTORSION
DISTORSION REAL CONDICION
s?n = o - - ANALISIS ADMISIBLE
DRX | DIRY | DRX | DRY | DIRX |DRY| DIRX DIR. Y
AZOTE NO NO
DIR. X A 119 | 177 | 025 | 0.08200 | 0.00400 | 0.0433 | 0.0021 | 0002 | 0002 [ woe | cumpLE
AZOTE NO
DIR. Y A 183 | 163 | 025 | 000002 | 0.00455 | 0.0000 | 00034 | 0002 [0002 | CUMPLE | . o

Tabla 16 Distorsiones Maximas de Entrepiso en la Condicién de Limitacion de Dafio ante Sismo Frecuentes
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Conclusiones de la Evaluacién Estructural (Estado Actual)

Las conclusiones siguientes son considerando una carga viva con destino de uso para aulas y que el
edificio se encuentre completamente ocupado. Con respecto a los Estados Limite se puede concluir
lo siguiente:

Del analisis realizado, se determind que ciertos elementos estructurales no cumplen con las
resistencias que marca la normativa vigente, por lo que deben ser reforzados a la brevedad, con la
finalidad de obtener un mejor comportamiento estructural y evitar sobrepasar los estados limite.

En el caso de la limitacidn de dafio para sismos frecuentes, la respuesta estructural del Edificio excede
el limite permisible méximo en la direccion longitudinal.

Con respecto al nivel de seguridad contra colapso, la respuesta estructural del Edificio excede el limite
permisible méximo en la direccion longitudinal.

Dada esta situacidn, y considerando que los resultados de las pruebas experimentales de los
materiales, se debe plantear un proyecto de rehabilitacion a fin de mejorar el comportamiento
estructural del inmueble.

Cuerpo Prioridad de atencion

Baja Media Alta Muy Alta

. O O @ O

Baja Media Alta Muy Alta

Baja Media Alta Muy Alta

, 1O O @ O

Muy Alta

s | O ® O

Baja Media Alta Muy Alta

o
2
)
<
)
Q.
Y
>
ﬁ
U
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Propuesta de Proyecto de Rehabilitacion

La propuesta de Rehabilitacion estructural es la siguiente:

e Adicién de muros de concreto reforzado de 15 cm de espesor en la direccidn longitudinal. De
este modo se aumenta la resistencia de esos elementos estructurales para mejorar el
comportamiento ante cargas laterales debidas a sismo.

Imagen 29 Modelo Tridimensional del Cuerpo Rehabilitado
[Fuente: Elaboracion Propia]

I3 Modal Participating Mass Ratios - (u] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Note Modal Pt Hidden Columns: No s Sort: None v
Fiter: None
Case Mode Period ux uy
sec
» Modal 1 0.112 09992 5.898E-06
Wodal 2 0088 302305 0.3996
Modal 3 0.081 1.396E-06 0.5988
Modal 4 0.03 0.0007 2.338E-05
Modal 5 0.022 1.409E-06 0
Wodal 6 0.021 0 0.0004
Modal 7 0.016 526E.07|  3.528E-05
Modal 8 0.016 0 0.0002
Modal 9 0.015 0 1.716E-05
Modal 10 0.015 0 3.604E-06
Modal n 0014 0|  36%E05
Modal 12 0013|  2677E-08| 7432607
Record: << < 1 > > Add Tables... Done

Imagen 30 Modos de Vibrar de la Estructura
[Fuente: Elaboracion Propia]
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| Vi S i T PO e < || [0 Vi Vi Shap O Ve - Fered O TIEOR | %

Imagen 31 Modo de Vibrar Cuerpo Rehabilitado | Transversal
[Fuente: Elaboracion Propia]

50 i Mo Sope o) Vi - Perod 615 = x| [0V Vi e e o2 Feiod WSRO | <x

Imagen 32 Modo de Vibrar Cuerpo Rehabilitado | Longitudinal
[Fuente: Elaboracion Propia]
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_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.0812712843213583

Imagen 33 Modo de Vibrar Cuerpo Rehabilitado | Rotacional
[Fuente: Elaboracion Propia]

Revision de Distorsiones:

DISTORSION ANALISIS | DISTORSION REAL | DISTORSION ADMISIBLE CONDICION
SISMO NIVEL | @ | R
DIR. X DIR.Y DIR.X | DR.Y DIR.X DIR. Y DIR. X DIR.Y
DIR. X AZOTEA | 200|177 | 000026 | 0.00001 | 0.0009 | 0.0000 0.005 0.015 CUMPLE | CUMPLE
DIR.Y AZOTEA | 200|163 | 000006 | 0.00014 | 0.0002 | 0.0005 0.005 0.015 CUMPLE CUMPLE

Tabla 17 Distorsiones Maximas de Entrepiso en la condiciéon de Seguridad Contra Colapso

[Fuente: Elaboracion Propia]

DISTORSION ANALISIS | DISTORSION REAL | DISTORSION ADMISIBLE CONDICION
SISMO NIVEL | @ | R | ks

DIR.X DRY | DIR.X | DIRY DIR. X DIR.Y DIR.X | DIRY
DIR. X AZOTEA | 119|177 |0.25| 0.00026 | 0.00001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.002 0002 | CUMPLE | CUMPLE
DIR.Y AZOTEA | 1.83 [ 163 | 0.25 | 0.00006 | 0.00014 | 0.0000 | 0.0001 | 0.002 0002 | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 18 Distorsiones Maximas de Entrepiso en la Condicion de Limitacion de Dafio ante Sismo Frecuentes

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Revision de Resistencias:
Escaneo de Acero de Columnas y Trabes

Imagescan: FS (3718005 000099 XFF
Focka (Hora:  2010.06-20 114448 SSN: OI7IBO0E ]
0 1.0 230 ‘:oo 0.0 5.0 600
o -t ? R I Bt R AR RS R

SRR S

v e

3 o
- .
wo ___-_: - ....:‘:...ﬂ...l‘....i.l...-...I...I.I.O‘O.I'..l...l.....l.l.:.:.:
Cronte =P
| ugar COLUMNA FIF A¢ Opeacor STEVENT GARCIA
Comorantio:
ESCANEO DE COLUNNA EJI5 AG, VISTAFRONTAL. EOWFICIO 1, PLANTA BAJA
SE TIENE
2 VARILLAS 4 (112
ESTRIBOS 83 @5 CM
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Imagescan: FS D3718005 0001056 XFF

Fecha  Wora 20108 X 12114) SSN 037tR00S fo)
0 100 L00 Ko 400 50 O L ARE
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100 -

00

80

Clnie s&P
LA EDWFICIO IMURDESE A 2 VY8 Operader  STEVENT OARCIA

Comentmo
ESCANEO DE MURD EJES A4S EOFICID 1) PLANTA SAUA
SE TIENE
VARLLAS &) (W
SEPARACION DE VARRLLAS #3 82 30 CW
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Columnas

Revision para la combinacion mas desfavorable:

LECHOS EN Y

MATERIALES |
ty Pigiom) | o Pgiom™)
[ &00 |
Irc=0851"¢
profundidad  del Blogue de comgpwesson
a=Bl{c), donde:
Blel8% & [flc<=280Kkg/ cw’

m-m-.l%;o.ez & fe>280Kg ! o’

[ feihghm’ | Fopgem| 31 | recjemy |
220 225 0ss s
PROPIEDADES GEOMETRICAS
8 fom) H fom)
&8
ELEMENTOS MECANICO2
| _PuTon) |Nus (You'm Tor'm
10 15 1
ex=015m ey=01m
Pax = 168 50 Ten Mnx = 23 40 Tow'm FRx = 0 7%
Prx= 117 4éTon Mrx = 17 82 Too'm
Py = 21403 Ten Moy =218 Tew'm FRy= 076
a0 Pry= 18202 Ten Mry = %2 Ton'm
Pro = 3064 Yon P = 1.00%
1
P - — 8722 Ton
/P, +1/P, -1/P,
o
-
Pyl Py = 02e?
£=4 = 0.7
—_— - »
M, M,
F8. =8782
DIAGRAMAS DEINTERACCION — X
S00 - —Y
----- s Pew)
400 4
= iy, P
o e P
300 +
- . Mg P
§
b -
s > 216,200
< ' --""--2;.-!,1565
i 100 - B .
-400 -
e s 90 % X 23
NOMENTO FLEXIONANTE (Toe"m)

Cumple
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Trabes:

Revision de trabes de concreto
Revision para la envolvente de las combinaciones:
DATOS: DIMENSIONES:
W= 3 ~m P LE cm
fca 260 xgiem’ b W cm
Fem 213 xgiem® ~ & cm
Y- <00 xgiem’ g 40 om
R0 08s nNo 1.5
Bty o
2
ACero por remperatura
Demendones Cel elemento
A { oo b
B8 § evey—
. e 5 (b+ 100
ASp=’ 183 om2
Paswartisz o=z 3
&5 wmar 23
= 34 Slestaen
cortacio con
v & tererc
Rectricciones:
a) Cuantia minima b) Cuantia maxima
E - & 6000 By
Pruin == %, f, +6000
Puw= 0.0026 Paam 0.0253
Prew= 0.0228
Nl  Amaom') Usx
Resmtados 2 o 100
23 04s &4
o= oo 3 o 44
o= 00017 year pmin 4 127 2=
b ooms 3 156 16
Ared 08 3CeT0= 318 cm’ & 2 1.1
7 388 cs
Fanwias o = L) & sor o8
Usr 28 1 T o4
122 "L 23
Momento regcents N* vartflla CanSidac Lc
2 ° 80 om
25 ] oo o
Aza 28 em? 3 ] 00 em
e c.om S pmin 4 2 25 ow
o= 0.0417 3 ° 00 =m
B o 00 o
VF- 7% =m 7 ° 00 om
M= .00 Sl H ® 00 eow
Flw 126 10 L =1-) 2
2 ° 00 oW
26 ol
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Muros de Concreto

Revision de muros de concreto 20cm
Ejemplo de célculo para el elemento mas desfavorable:
Datos

%hiﬂﬂl% fo= FDDE

Hy=35m L=3im = 20cm

Conpresion
Py = 16Ton
Fp =075
Pymay=03Fpo(tL)fra4455Ton  Cunple

Flendon

M, = 45Ton-m
Fpg= 090
Py = 001

A, = ppy | 45m 30cm) < 135
By

— = ] 041
L
2=08L=26Mm

Mp = FHAS-%-z = 134719 Ton-m Cunple

Conmte

V= 23Ton
Fg, =080

Ve, = Fpyt-080-L{ 020 + (20py) |FE F =202651
ol

P~ 00025

Vip = Fpyfy{t-L) -y = 5544 Ton

Vg = Vg + Vg = 84.705-Ton Cumple

65



Muros de Mamposteria

Revision de muros de mamposteria 15cm
Ejemplo de cdlculo para el elemento mas desfavorable:

1505 £ n0200% a1 ma2 X fy.,.soooi
2 2 2 2 2
an m
H .= 35m Lo=<m t= 15cm
. L

Fuerza cortante resistda por la mamposteria (NTC-Mamp-20 Inciso 5.4.2)
P 4Ton

= s if%soz -1078

O.QS[I-E}ol g02<2 .10
S8 L

1.0 otherwise

Vo' = |0 £ P<0Ton «3434Ton
9 7‘_(05~vh-AT + 03P}~f_| otherwise

ViR ma = 1.5-0.7-vinAq-f = 13.584.Ton

Ve = it Vi Ve grre) = 5434 Ton 047(05vimAp + 03P)-1.0] = 238 Ten
Disefio de malla (NTC-Mamp-20 Incisc 544 .3)

k k
Ph maZa = 0.0006 phmh-fyh-}—% O.Ifl-fm-lj—%

k=13 am cm
Ns mally = 050
" 00fypfm )
Ns malla = ﬂsnﬂd[m) £ Phoalyfyp » 01fppfm <025
Ns pally Otherwise

o =0045cm kg |

¥ gally = 21 - 0Py papy frp 1 - 01 £y fma) = 0932
m:— 0 tfmso -0342

VR
07-Pp malla fyh AT koK) maa=1) + N5 pally Otherwise

Vy=6Ton ok
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Conclusiones de la Evaluacion Estructural (Estado Rehabilitado)

Las conclusiones siguientes son considerando una carga viva con destino de uso para aulas y que &l
edificio se encuentre completamente ocupado:

e Adicion de muros de concreto reforzado de 15 cm de espesor en lz direccion longitudinal. De
este modo se aumenta la resistencia parz mejorar el comportamiento estructural ante cargas
laterales debidas z sismo.

La propuesta anterior incrementa la resistencia de los elementos estructurales y proporciona
continuidad a los elementos que en |z actualidad estan desligados o sueltos.

En el caso de la limitacion de dafio para sismos frecuentes, |z respuesta estructural del Edificio se
mantiene dentro de los limites maximos permisibles en sus dos direcciones ortogonales principales,
por lo que es poco probable que se presenten dafios en elementos no estructurales ante sismos de
baja intensidad.

Con respecto al nivel de seguridad contra colapso, de acuerdo con los resultados del analisis, el
Edificio cuenta con una rigidez lateral suficiente en ambas direcciones principales que permite
mantener las distorsiones maximas de entrepiso dentro de los limites maximos permisibles, por lo
gue tendria un comportamiento adecuado ante un sismo de magnitud extraordinaria.

En cuanto 2 la evaluacion de |3 resistencia, se realizo |z revision considerando cuantias de refuerzo

obtenidas a través de pruebas no destructivas realizadas con ferroscan, asi como considerando
cuantias referidas 2 los valores minimoes.
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Mecéanica de Suelos

EMPRESA

7.1 Andlisis de cimentacién

De acuerdo con los alcances de este Informe, y en ausencia de datos especificos do las
escuelas, se presantan diferertes graficas de capackdac de carga recucida para
diferentes sistemas de cimentacion como mpatas aisiadas y rapefas corridas con
vanaciones en ancho B y profundidades de desplante (D), y resultados para losas o
cimentacion desplartadas superficiaimente con refacon BAL=0 5

7.2 Revision del estado limite de falla

Da acusrdo con las Normas Tecnicas Complementaras para el Diseno y Construcoon oe
Cmantaciones de la Cludad de México, s estructuras deben sabsfacer la condicdn de
estado limde de falla, rovisanco & cmentacion par s disintas combnaciones posibles
de accionas vertcales que, multplicada por ol factor de carga correspondients, deden
cumplr con |a siguienie desigualdad, para cdmentaciones someras desplantadas en sue
puramante conesvD;

ok .
A

Dornde:

JQF: Suma de las acciones vericales a tomar e@n cuenta en I3 combinacion
considerada en ¢ nvel de desplante, afectadas por SU respectivo facior de cargo
(ef area ge estruciuras debera venficar esta cesigualcad)

A Ares del elemento de amentacon, (m')

f Cepacdad ce carge urfana reducics sfeciacs por un factor de resistencs
comespondiente. ablenida como:

r= ano Fﬂ 'p.
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EMPRESA

C, Cohesion aparente promedio de los estratos Involucrados an la supefios e
fala, 2.0 tondm?

N. Coefiiente de capacxdad de carga, determinado con a expreson

N, =514/ 1. 0257 . 0258
4 L

Donde
L Longitud del crmiento, (m)
B Ancho del amiento, (m).

D Profundidad de desplante d& cmiento, (m)
P, Presidn verdical total & | profundidad de desplants, (lon'm’)
Fr Factor de ressiencia, igual a 0.35.

Los resuitacos 0@ aste andiss D0 las consKeracionNes Indicadas en e Captulo 7.1, 56
presentan en las Fguras 4y O

7.3 Revisién del estado limite de servicio

Este snilisis no esta inchusido en los alkcances de este Informe debido a la ausencia
de datos necesarios para su analisis,
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EMPRESA

Chaten Se capecutet ds curgm eehaoe |/
Zapotae sediasam
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Figura 4 Gradca de capacidad de carga reducida 1, para zapatas aisiadas
Tratca Je capeote] e Cege rerluca (1)

Lapetem corseian
_! i ®
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v
’ .
z = :
- . ‘ | .
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§ .
J d {

Anire 5 te tmpan
Figura 5. GraSca de capacidad de carga reducida 1, para zapalas corndas

Para el caso de losas de cimentacion, 84 podra considerar una capacided de carga
reducida (r), lgual & 4.70 t'/m?®, para un ancho B vanable de 2.0 a 20.0 m, con relacion
anchollargo (B/L) igual a 0.5 y desplantadas superficialments.
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