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La tesis intitulada Vulnerabilidad Sismica de Edificios Escolares desplantados en suelo de transicion
de la alcaldia lztapalapa ciudad de México busca establecer una herramienta preventiva para
identificar inmuebles escolares, bajo las caracteristicas estructurales que se abordan en este
estudio, propensos a sufrir severos dafios durante la ocurrencia de temblores de gran intensidad.

De esta manera, a través de funciones de vulnerabilidad se puede determinar el grado de dafioy en
consecuencia establecer las acciones de rehabilitacion necesarias en construcciones con alto grado
de vulnerabilidad, a fin de evitar tragedias a futuro.

Sin duda, este tipo de trabajos de investigacion son necesarios para el pais, al reconocer que la
mayor parte del territorio nacional esta expuesto a la actividad sismica, lo que representa un gran
riesgo para este tipo de edificios.

Para cubrir este objetivo, el presente trabajo de investigacion, hace una revision de la narmatividad
vigente, principalmente, del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas
Técnicas Complementarias, de tal forma que, al bordar las disciplinas de la ingenieria estructural,
sismica y geotécnica, se analizan los criterios disponibles de disefio para estructuras importantes,
como son las destinadas a inmuebles escolares,

Aunado a lo anterior, en la zona de estudio en donde se ubican este tipo de edificios, Delegacion
Iztapalapa, enfrenta la problematica de estar expuestos al agrietamiento del suelo, debido a la
extraccion del agua, que se traduce en asentamientos diferenciales, que repercuten en la perdida
de verticalidad de las estructuras, lo que impacta en la vulnerabilidad ante la accion del sismo.

De igual forma, se tratan conceptos basicos de wvulnerabilidad estructural, asi como factores
antropogénicos. En este Gltimo, se hace hincapié en aspectos relacionados con la mala calidad de
los materiales, ejecucion deficiente de la obra, errores de disefio y falta de mantenimiento. Con ello
se busca proponer un marco de referencia para establecer el nivel de vulnerabilidad que pueden
enfrentar edificios escolares ante la accion del sismo.

Para lograr lo anterior, se discute la metodologia empleada, en la cual se comentan las simulaciones
numéricas a través de modelos estructurales de edificios escolares, con apoyo del programa

Seismostruct. Dicho programa, permite realizar analisis estructurales inelasticos, es decir, con la
consideracion de dafo en los diferentes elementos estructurales, basada en la teoria de plasticidad
distribuida, en donde, se asignan diferentes modelos constitutivos de comportamiento del material
para con ello tener una buena representacion de las diferentes fases de dafio del inmueble y
visualizar la capacidad en términos de resistencia y/o de deformacion,

Con este tipo de analisis, se pueden identificar diferentes indices de desempefio, tales como:
fluencia del acero de refuerzo, agrietamiento por tension del concreto, pérdida de recubrimientao,
falla por cortante, entre otros, Dicha informacion resulta ser valiosa para la construccion de las
funciones de vulnerabilidad, como se comenta ampliamente en este escrito.

Al final del trabajo, se emiten las principales conclusiones derivadas de la investigacion, asi como las
recomendaciones pertinentes para mitigar la vulnerabilidad sismica en este tipo de edificios. En
consecuencia, se espera que esta investigacion sea de gran utilidad en la revision de la
infraestructura educativa, dado el gran entusiasmo que puso el autor de esta tesis para beneficio
del pais.

W

Dr. Dario Rivera Vargas
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se basa en el estudio de edificios escolares
estructurados en acero, de planta baja y dos niveles, cuyo prototipo se encuentra fuera
de los sistemas estructurales que contienen y clasifican las normas técnicas
complementarias para disefo por sismo 2017. Este estudio surge de la necesidad de
saber si antes o después de un sismo, los planteles escolares continuan funcionando o
se suspenden el servicio para hacer un dictamen formal y profundo del inmueble, para
ello es necesario obtener niveles de confiabilidad mediante la construccion funciones
unicas de vulnerabilidad de sencilla interpretacion, con métodos aproximados a fin de
correlacionar de manera preventiva el posible dafio causado por un terremoto en aquellos
edificios escolares que se encuentran desplantados en los suelos agrietados de la zona
de transicién de la alcaldia Iztapalapa, de la CDMX, a quienes llamaremos “atipicos”.

Se usa para su desarrollo el método de trabajo cuantitativo descriptivo, el nivel de
importancia y su trascendencia es de alta Valia y actualidad, dado que se trata de
proteger a un sector de la poblacion educativa particularmente vulnerable como es el

caso de los pequenos educandos.

Se espera obtener resultados inéditos plasmados en curvas o graficas de vulnerabilidad

de facil interpretacion.

Palabras clave: Vulnerabilidad, Suelo de transicion, Distorsion angular, Sismo, Mecanica

de suelos, push over.
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Abstract

This reserach work is based on the study of Steel structured school buildings, whit a
ground floor and two levels, whose purpose is outside the structural systems that contain
and classify the complemntary technical standards for earthquake deisign 2017. This
study arises from the need to know whether before or after an earthquake, school facilities
continue to function or the service is suspended to make a formal and in Depth opinion of
the propoerty, for this it is necessary to obtain levels of reliability throught the construction
of unique functions of vulnerability of simple interpretation, with approximate methods in
order to preventively correlate the posible damege caused by an earthquuake in those
school buldings that are displaced in the cracked soils of the transition zone of the

Iztapalapa mayor is office, of Mexixo city, to whom we Will call atypical.

Keywords: vulnerability, transitional soils, angular distortion, earthquake, soil mechanics,

push over
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Introduccién

La presente tesis doctoral esta constituida en dos apartados, el primero se refiere al
proyecto de investigacion cuyo objeto de estudio es el nivel de dano estructural causado
por desplazamientos laterales que puedan llevar al edificio “atipico” fuera del limite

elastico e incursione en rango plastico con altas deformaciones conductoras al colapso.

Para el modelo y analisis estructural se uso el programa de computo para analisis no

lineal denominado SeismoStruct.

El planteamiento del problema se enfoca al sistema estructural “atipico” como ya se ha
comentado, este prototipo del CAPCE se encuentra en la actualidad fuera de la
tipificacion reglamentaria para la ciudad de México. Se tomaron en cuenta de manera

general las caracteristicas geotécnicas del suelo en el gue se encuentran desplantados.

Partiendo del entendido que los fendmenos naturales son una de las principales causas
de pérdidas humanas y materiales, en este caso los sismos, y cuando se manifiestan
surge el riesgo sismico, el cual ha sido definido como la probabilidad de pérdidas sociales
y economicas, como consecuencia de la accion de terremotos (UNDRO 1979, EERI
1989). (Rivera Dominguez, Romero Romero, & Suariano Méndez, 2018) (Rivera

Dominguez, Romero Romero, & Suariano Méndez, 2018)

El riesgo sismico se compone del peligro y la vulnerabilidad como variables directas; el
peligro sismico (o peligrosidad sismica) de una region se denomina a la probabilidad de
que se produzcan en ella movimientos sismicos de una cierta importancia en un plazo
determinado; en cambio, la vulnerabilidad sismica se refiere a "las condiciones actuales
de las infraestructuras con las cuales tiene cierta capacidad de soportar un evento
sismico” (Salgado Nieto, 2017), dependiendo de las tipologias constructivas,
estructurales y urbanisticas del mismo. (Rivera Dominguez, Romero Romero, & Suariano
Méndez, 2018)

De las variables descritas, aquella que puede ser reducidas es la vulnerabilidad sismica,
debido a que depende de factores antropogénicos, por lo tanto, modificables mediante
acciones estructurales de mitigacion.

En el presente trabajo de investigacion se evaluara esta variable, mediante elaboracion

de curvas de vulnerabilidad, las cuales seran un instrumento preventivo y brindaran un



mejor entendimiento del riesgo sismico que lleve a las autoridades a una adecuada toma

de decisiones.

Se desarrolla el objetivo general consistente en determinar la Vulnerabilidad Sismica de
Edificios Escolares desplantados en suelo de transicion de la alcaldia Iztapalapa en base
a funciones de vulnerabilidad. Los especificos y planeamiento de hipétesis, justificacion
y la metodologia versa el enfoque empirista (Emile Durkheim); siguiendo las lineas de
investigacion en Gestion Integral de Riesgos y Vulnerabilidad de la Escuela Nacional de

Proteccion Civil Campus Chiapas.

Asi también se refiere al desarrollo capitular de este estudio doctoral, mismo que se

estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se desarrolla el marco tedrico referencial, que abarca temas relacionados
a la normatividad vigente basada en el reglamento de construcciones para el Distrito
Federal y sus normas técnicas complementarias; se describen datos basicos y generales
sobre la geologia y geotecnia de la cuenca del valle de México, en este aspecto se

enlistan conceptos sobre la constitucién interna de la tierra.

El trabajo de investigacion combina de manera metodoldgica la disciplina de la ingenieria

estructural, sismica y geotecnica.

La premisa fundamental es que actualmente en distintas partes del mundo el suelo en el
que se desplantan las edificaciones destinadas al servicio escolar se encuentra agrietado
por la presencia de esfuerzos de tensidn en sus particulas, generalmente, debido a la
extraccion paulatina del agua de sus poros que se traduce en asentamientos
diferenciales, siendo estos los principales causantes que inclinan a las estructuras,

aumentando su nivel de vulnerabilidad ante la accion de fuerzas horizontales.

El presente trabajo de investigacion se realiza en la alcaldia Iztapalapa en suelo de

transicion agrietado en el que se desplantan edificios escolares “atipicos”.

En el capitulo 2 abordamos aspectos basicos de la vulnerabilidad estructural y enfocamos
aspectos antropogénicos como los principales generadores de riesgo en base a la mala
calidad de los materiales; procesos de ejecucion de obra deficientes; errores en el disefio
y falta de mantenimiento.



En el capitulo 3 exponemos el desarrollo de la metodologia empleada bajo el enfoque
cuantitativo y como herramienta para realizar el modelo estructural el programa
seismostruct como herramienta técnica para realizar analisis de las estructuras fuera del
rango elastico o lineal, mediante el incremento de valores de fuerza horizontal hasta que
se alcance |a resistencia maxima correspondiente a un nivel de esfuerzo aplicado de y
obtener las funciones de vulnerabilidad cuyo insumo es obtenidos de la curva demanda-
capacidad exclusiva para el tipo de plantel educativo seleccionado y que es parte de la
salida del programa; se presentan las imagenes de los pasos, o aplicaciones de carga,
mas significativos que representan mediante el color verde la respuesta de la estructura
que indica el flujo de las fibras del acero estructural, y en su momento la formacion de
articulaciones plasticas representadas por el color rosa, dichos colores seran el indicativo
real y visual de la presencia del riesgo en este sentido representado por su componente
de vulnerabilidad.

Por ultimo, se da cuenta del capitulo 4 enlistamos los resultados obtenidos del programa;
se presenta la discusion sobre los hallazgos; se concluye y se plantean las propuestas

de solucién y recomendaciones técnicas estructurales.



l. Objeto de estudio.

El nivel de dafio estructural causado por los desplazamientos laterales que puedan llevar
a la estructura fuera del limite elastico, verificando rangos de deformacion que el edificio
soporta sin llegar al colapso y representarlo mediante su grafica particular de la funcion

de vulnerabilidad hasta hoy inédita.

La caracterizacion general del escenario de estudio se vislumbra en los edificios
escolares que fueron construidos en los afos setentas por las autoridades educativas de
nivel federal cuyo modelo arquitectonico y estructural replicaron en todo el pais
colocando en el sentido corto marcos rigidos de acero y en el sentido largo ausencia de
ellos, hoy en base a los cambios normativos y avances tecnoldgicos se consideran como
“atipicos” ya que estos no se encuentran catalogados dentro de las tablas de tipologia
estructural de las normas técnicas complementarias para disefo por sismo 2017, estos
inmuebles estan destinados al sector pablico de nivel primarias y secundaria.

En relacion al andlisis de las amenazas y estimacion del peligro real, se refleja en el
arreglo estructural atipico que incrementa los niveles de vulnerabilidad de los edificios
escolares ya que en condiciones dinamicas por sismo en el sentido largo la estructura
presenta desplazamientos y distorsiones angulares cuya magnitud superan los limites

contenidos en la normatividad.

Es posible conocer el peligro real estimandolo de manera matematica mediante la
aplicacion de funciones particulares de vulnerabilidad para cada inmueble.

Se puede usar la modelacion tridimensional de la estructura sin la presencia de marcos
rigidos en el sentido longitudinal y observar como en esta direccion ocurren niveles de
desplazamiento horizontal que llevan al edificio a rangos inelasticos que pueden causar

dafo grave que la hace vulnerable.

Los estudios de las vulnerabilidades se basan en la evaluacion de los riesgos
preexistentes naturales como es el caso de los generados por sismos y se puede hacer

mediante la construccion de funciones de vulnerabilidad particulares para cada edificio.



La estructuracion atipica constituye un factor riesgo antropico en todos los sentidos, pues
resulta obvio a partir de la revision visual que hubo descuidos serios en cuanto al

proyecto, ejecucion y control de calidad.

La problematica especifica recae en la falta de estudios estructurales apropiados que
aporten esquemas graficos de la situacion real de los componentes estructurales,
sintetizados en funciones de vulnerabilidad ya que estas son poderosos insumos que
ofrecen bases para decidir sobre medidas seguras de reforzamiento y mantenimiento de

los inmuebles.

La investigacion sobre las condiciones dinamicas de los edificios y construccion de
funciones de vulnerabilidad se desarrolla de acuerdo a la corriente empirista, bajo un

enfoque cuantitativo, mediante observacion, medicion y analisis de variables.



Il. Planteamiento del problema.

Actualmente no existen funciones de vulnerabilidad especificas que puedan representar
el dano y aporten bases cientificas para decidir si el edificio continua operando o se
requieren acciones de evacuacion y regresar a clases hasta que la estructura se haya
reforzado apropiadamente, ya que en lo general por su ubicacion geografica, Mexico se
encuentra sujeto a diversos fenémenos naturales que pueden derivar en casos de
desastre; entre las calamidades a las que mayormente esta expuesto el territorio nacional
resaltan los sismos, que en el transcurso de la historia han sido de significacion especial,
tanto por su frecuencia como por los dafos que han ocasionado, particularmente los
ocurridos en la ciudad de México en septiembre de 1985. En la dinamica de |la naturaleza
de nuestro pais, la presencia de fallas geoldgicas activas y la accion de las placas
tectdnicas son factores siempre presentes. En la ciudad capital, y en otras ciudades del
pais, a estos elementos se adicionan caracteristicas adversas del subsuelo y gran

densidad poblacional, que propician riesgo sismico (CENAPRED, 2005)

En el valle de México el comportamiento del subsuelo ante solicitaciones simicas ha sido
un reto perene para los ingenieros civiles, arquitectos y constructores. Personalidades
tecnicas de la investigacion lo enfrentaron en el pasado y aportaron conocimientos y
metodologias que facilitaron la ejecucion de grandes obras necesarias para la cuidad,
pero el enorme crecimiento poblacional que lleva de la mano la explotacion del acuifero
ha ampliado el problema del hundimiento regional que deforma toda la superficie
(Santoyo Villa, Ovando Shelley, Mooser, & Leon , 2005)

En los afios setentas las autoridades educativas de nivel federal en ese tiempo (CAPCE)
implantaron y replicaron en todo el pais un modelo de edificios escolares en la actualidad
“atipicos” destinados al sector publico de nivel primarias y secundaria construidos
mediante sistemas estructurales formados por marcos de acero en el sentido corto y
ausencia de ellos en el sentido largo, estos previamente se han reforzado ineficaz mente
después del sismo de 1985 con la adicion de muros de concreto en sus extremos y

contravientos concéntricos de acero.

El arreglo estructural atipico incrementa los niveles de vulnerabilidad de los edificios

escolares ya que en condiciones dinamicas por sismo en el sentido largo la estructura



presenta desplazamientos y distorsiones angulares cuya magnitud superan los limites

contenidos en la normatividad.

Estas estructuras corren el riesgo de incursionar en cocientes demanda -capacidad
mayores que la unidad por lo tanto pueden ocasionar el colapso si no son estudiadas y
analizadas previamente y proponer el tipo de reforzamiento estructural adecuado de

manera preventiva.

Partiendo de los sistemas estructurales compuestos con marcos rigidos en la direccion
corta y ausencia de los mismos en el sentido largo y que se encuentran desplantados en
los suelos agrietados de la zona de transicion de la alcaldia Iztapalapa, se consideran
deficientes estructuralmente ya que no cumple lo que indican las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo punto 1.2.1 en donde explica que: “toda
edificacion debera contar con un sistema estructural capaz de transmitir al sistema suelo-
cimentacion los efectos combinados de las fuerzas laterales de inercia generadas durante

el sismo y las fuerzas gravitacionales”. (Arnal & Betancourt Suarez, 2019)

Los edificios escolares en estudio al no cumplir con los requisitos minimos normados
deben ser sometidos a analisis y revisiones numéricas mas rigurosas a efecto de no
incurrir en supuestos que incrementen su vulnerabilidad sismica, porlo que en la presente
investigacion cientifica me planteo responder a diferentes preguntas para dar respuesta

al planteamiento del problema y al tema de investigacion.

1.- ¢Por qué no ligaron de manera adecuada las vigas con las columnas en sentido

longitudinal formando marcos, siendo esta la direccion mas débil?

2.- ;Si los edificios escolares analizadas incurren en desplazamientos que generen la
fluencia o plastificacion del acero estructural no se refuerzan cual sera mi compromiso

profesional, moral y ético?

3.- ¢Por qué construyeron planteles escolares dentro de la zona de influencia del

abatimiento de las aguas freaticas?

Por lo anterior, planteo la siguiente pregunta general de investigacion:



sSon las escuelas “atipicas” desplantadas en suelo de transicion de la alcaldia
Iztapalapa vulnerables ante la accion sismica o representan un riesgo ante la

manifestacion del sismo maximo probable?



lll. Objetivos

General:
Determinar la Vulnerabilidad Sismica de Edificios Escolares desplantados en suelo de

transicion de la alcaldia |ztapalapa en base a funciones de vulnerabilidad.

Especificos:
a). ldentificar las las caracteristicas de ubicacion, fisicas y geométricas de la estructura

del inmueble educativo y realizacion del modelo estructural en el programa Seismostruct.

b). Disminuir la vulnerabilidad proponiendo un sistema de refuerzo estructural que cumpla
con las normas actuales.

b). Proponer la metodologia Push Over para analisis de la vulnerabilidad como una
herramienta que pueda apoyar la toma de decisiones mas eficiente en base a la medicion

anticipada de dafio estructural.
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IV. Justificacion

La presente investigacion cientifica de caracter doctoral surge de la necesidad de saber
si antes de un sismo los planteles escolares “atipicos” continlan funcionando o se
suspende el servicio para hacer un estudio profundo de reforzamiento estructural, para
ello es necesario obtener niveles de confiabilidad mediante la construccion funciones
particulares de vulnerabilidad de sencilla interpretacion con métodos aproximados a fin
de correlacionar de manera preventiva y de ser necesario correctiva el posible dano
causado por un terremoto, la alcaldia |ztapalapa cuenta con al menos tres edificios
escolares “atipicos” que se desplantan en los suelos agrietados de la zona de transicion,
en estos los depositos profundos se encuentran a 20 metros de profundidad o menos y
estan constituidos predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre decenas
de centimetros y pocos metros, tal y como lo definen las normas técnicas
complementarias para el disefio de cimentaciones. (Arnal Simon & Betancourt Suarez,

Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, 2017)

La investigacion se realiza para identificar de manera preventiva dafnos y patologias del
sistema estructural que puedan ocasionar colapso parcial y total a efecto de salvar vidas
de alumnos y personal docente que confluyen dentro y fuera de los inmuebles educativos,
por lo que en lo social tambien justifico el grado de vulnerabilidad que refiero
disminuyendo la percepcion del riesgo con la implementacion de acciones de
rehabilitacion en los edificios tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas y

sismicas del sitio, asi como las propiedades geomeétricas.

Es importante conocer la vulnerabilidad y e implementar acciones contundentes de
reforzamiento estructural a las escuelas de manera preventiva para garantizar espacios
dignos de aprendizaje para quienes en lo futuro seran los dirigentes de esta nacion, es
urgente evitar desgracias en los educandos y su entorno familiar y proteger

ingenieriimente y de manera estratégica el derecho humano a la vida.

Cobra relevancia en lo social dado que interpretando las funciones de vulnerabilidad se

aportan datos con menores niveles de incertidumbre, lo que nos lleva a fundamentar una



11

adecuada y oportuna toma de decisiones que salva guarden la vida y la integridad fisica

de los alumnos y personal docente de cada plantel.

Asi también, fundamental que la vulnerabilidad real sea del todo conocida por autoridades
de la secretaria de educacion publica y la secretaria de gestion integral del riesgo de la
Ciudad de México, con el fin de informar a |la sociedad de padres de familia y se tomen

las acciones pertinentes para evitar poner en riesgo la vida de los nifios.

En lo economico realizar acciones de rehabilitacion estructural con fundamentos
matematicos resulta muy costeable al invertir aproximadamente el 30% del costo total de
la obra, situacion que mantiene la vida util de las edificaciones con una adecuada sanidad

estructural.

En la parte tedrica se requiere la aportacion de nuevas metodologias particulares para
evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones escolares con fundamentos
técnicos que pongan de manifiesto la existencia clara, el que y el como de la aplicacion

de medidas fisicas de mitigacion.

Derivado de lo anterior, en lo personal es relevante investigar a detalle este tipo de
edificios ya que actualmente mi campo laboral se refiere a dictaminar, analizar y
supervisar que se lleven a cabo de manera estricta, en apego a la normatividad vigente

los trabajos de mejoramiento estructural en el ambito educativo

¢ Son las escuelas “atipicas” desplantadas en suelo de transicion de la alcaldia Iztapalapa
vulnerables ante la accion sismica o representan un riesgo ante la manifestacion del

sismo maximo probable?
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V. Hipotesis

H1.- Con la obtencién anticipada de los niveles de aceleracion y desplazamiento
horizontal que el edificio escolar puede soportar sin llegar al colapso se obtendran
funciones de vulnerabilidad representativas del dafo y se tomara la decision
cientificamente soportada si el edificio continila operando o se requieren acciones de

evacuacion y regreso hasta el reforzamiento en su estructura.

VI. Variables

En el presente proyecto de investigacion se desarrollaran las siguientes Variables:

Variable independiente (causa): sera el colapso causado por el desplazamiento

horizontal de la estructura causado por la fuerza lateral incremental.

Variable dependiente (efecto - resultado): sera el conjunto de dafios parciales y/o

totales en la estructura es decir la operacién del inmueble.

Variable independiente (causa): obtencion anticipada de los niveles de aceleracion y

desplazamiento horizontal para el edificio escolar.

Variable dependiente (efecto). Disminucion de vulnerabilidad y dafos parciales y/o

totales en la estructura del inmueble.
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VIl. Marco Teorico

El doctor Dario Rivera Vargas en su libro que lleva el titulo de estudios para el analisis
de riesgo sismico en Naucalpan, se encuentra dentro de los proyectos cientificos y de
investigacion de la UNAM, proyecto PAPIIT IT101513 “Riesgo sismico del municipio de
Naucalpan®

En esta majestuosa obra de ingenieria el Doctor Dario aborda con claridad y detalle los
temas de: peligros simicos, haciendo una microzonificacion simica y aporta la
metodologia para determinar la vulnerabilidad sismica de construcciones convencicnales

y de edificios historicos.

Aborda y desglosa el concepto de riesgo sismico e integra las condiciones juridicas del

entorno.

En relacion al trabajo en esta obra del doctor Dario Rivera Vargas, estoy plenamente
convencido de su eficacia en cuanto a la concepcion y aplicacion del método y sobre todo
en |la obtencion de resultados. No cabe duda que para crecer como pais es indispensable
que nuestras obras y edificios, asi como la infraestructura sean concebidas y construidas
con los estandares mas altos de calidad, para ello los estudios de analisis de riesgo
sismico deben ser una herramienta con la que cuente cada uno de los municipios y

estados de la republica mexicana.

La sociedad mexicana de ingenieria sismica A.C. en el cuadernillo que lleva por nombre:
normas técnicas complementarias para disefio por sismo 2020 y sus comentarios,
explican de manera detallada y muy clara los criterios generales de disefio, abunda sobre
los tipos de analisis y efectos especificos a considerar, retoma la manera de construir
espectros para disefio sismico y compila los factores de comportamiento sismico y

distorsiones permisibles en las edificaciones.

sefala las distintas etapas necesarias para llevar a cabo la revision de las condiciones

de regularidad de las edificaciones.

Este cuadernillo a pesar de ser un esfuerzo increible de consenso técnico entre diversos

especialistas en la materia, alun se encuentra con muchas lagunas y temas que requieren
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mayor explicacion, incluso a mi punto de vista se requiere tener como lector una
capacitacion del tedrica-practica, en donde se explique cada detalle que debe sequir el

ingeniero estructurista para evitar errores y malas interpretaciones.

Enrique Bazan y Roberto Meli, en su libro intitulado disefio sismico de edificaciones
explican a manera de introduccion la sismologia y el peligro sismico, detallan sobre los

efectos simicos en edificios y retoma los criterios de disefio sismico.

Hablan sobre todos aquellos edificios sujetos a fuerzas laterales y aplican el método de
las rigideces a marcos planos y sistemas con muros en un analisis tridimensional.
Abundan sobre los conceptos de dinamica estructural y por ende aplican el méetodo de

analisis dinamico.

Los autores en el mes de octubre presentaron una nueva version del libro con conceptos

y ejemplos que brindan una mayor claridad al entorno de la ingenieria estructural.

La primera version, que es de la que he hablado a pesar de llevar al, lector de la mano
partiendo de conceptos basico genera confusion si no se tiene previo conocimiento de la

ingenieria sismica.

Hoy cuatro anos después de haber intentado leer y aplicar las técnicas que explican
puedo decir que he logrado interpretar mas detalladamente sus ensefianzas. Sugiero que
realicen cursos taller a efecto de ir de paulatinamente razonando los conceptos y ver

como se aplican a la practica cotidiana.

En relacién a los suelos de transicion Enriqgue Tamez Gonzalez en su libro titulado
ingenieria de cimentaciones, donde habla de los conceptos basicos de la practica, explica
las bases de la geotecnia, acompafado del disefio geotécnico de las cimentaciones,
donde explica la influencia del flujo de agua a través del suelo y retoma la resistencia de

las ricas y suelos tomando en cuenta su grado de compactacion.

Explica la capacidad de carga de las cimentaciones someras y la relacion con la presion
de contacto que induce la edificacion, de manera tal que no siempre es uniforme, lo que
trae en la mayoria de las veces la presencia de asentamientos diferenciales, siendo mas

agresivos en las zonas de transicion.
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En lo personal he tenido la fortuna de coadyuvar con el maestro Tamez en situaciones
reales de fallas en los suelos y he comprobado de manera directa la veracidad vy

efectividad de sus métodos.

Enriqgue Santoyo Villa en su obra denominada: sintesis geotécnica del valle de México,
me ha motivado a incluir en la presente investigacion aspectos relacionados con los
suelos de transicion, él, aborda desde un bosquejo geologico las generalidades, asi como

aspectos hidroloégicos y caracteristicas del subsuelo.

Aborda de manera integral el tema del hundimiento regional y con ello el hundimiento

diferencial de la masa de suelo que inclina a los edificios.

Al igual que con el maestro Tamez, he tenido la dicha de haber colaborado con €l en
proyectos y solucién de problemas reales, por lo que estoy en total acuerdo con sus

técnicas y metodologias empleadas en su desempeno profesional.

La tesis para obtener el grado de maestro en ingenieria que presenta Carlos alonso
Cervantes Godinez, bajo la direccion del Dr. Luis esteva Maraboto en septiembre del
2012 con el titulo “funciones de vulnerabilidad de e edificios asimeétricos en planta”, forma
parte de los inicios en el cambio de mentalidad en la ingenieria sismica a efecto de aplicar

técnicas refinadas y probadas al bienestar de la sociedad.
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VIIl. Metodologia

La forma elegida para dar respuesta a las preguntas de la presente investigacion se
desarrollé de acuerdo a la corriente empirista (Durkheim, 2002), bajo el enfoque
cuantitativo, mediante observacion, medicion y analisis de variables, se trata de
estudio de casos, de tipo exploratorio y descriptivo. En cuanto al instrumento de
investigacion a aplicar es la observacion, basada en cuadros estadisticos y graficas
de vulnerabilidad que representan el nivel de dano causado por desplazamientos
laterales en edificios escolares. Ademas, se utilizd el programa seismostruct para
obtener las funciones de vulnerabilidad, el cual consiste en un algoritmo matematico
especial para el analisis no lineal de las estructuras y es empleado principalmente en los
trabajos de refuerzo de las estructuras, su principal producto para este tema de
investigacion es la curva demanda-capacidad y para el analisis dinamico modal espectral
del edificio en su conjunto se utilizé el programa Staad pro que se trata de un algoritmo
matematico para analizar de manera tridimensional las estructuras dentro de su limite

elastico.

IX. Poblacion muestra.

La alcaldia |ztapalapa fue seleccionada debido a que un 15% del suelo que la soporta se
deforma de manera irregular e induce inclinaciones a las estructuras debido a que se
encuentra en zona de transicién (suelo tipo Il). (Arnal & Betancourt Suarez, 2019)

La muestra se determind en base a los oficios de solicitud de ayuda que los directivos
escolares emitieron a las autoridades de la secretaria de educacion Publica, y direccion
general de servicios educativos de la alcaldia Iztapalapa hacia el INIFED y la secretaria
de obras de la ciudad de Mexico. Documentos que surgieron a raiz del sismo del 19 de
septiembre del 2017

Existen en esta demarcacion territorial 501 escuelas de nivel basico, de las cuales se
analizara un solo prototipo, el “atipico” de los cuales se tienen identificados tres inmuebles
con estas mismas caracteristicas, por lo tanto, con respuestas estructurales muy

similares.
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Estos tres edificios representan el 0.6% y se encuentran ubicados en distintas partes de

la alcaldia Iztapalapa.

Los planteles correspondientes al presente proyecto de investigacion son: escuela
secundaria José Natividad Macias; Primaria Rafael Lopez y primaria Isidro Fabela, el
edificio seleccionado para su analisis y representacion del resto es la escuela secundaria

José Natividad Macias.

En relacion a su Situacion Geografica y Medio Fisico, Iztapalapa se puede comentar que
su superficie total es de 11,667 hectareas que representan el 7.62% del area del Distrito
Federal, de las cuales, 10,815 hectareas se consideran urbanas y las restantes 852 como
suelo de conservacion. La alcaldia |ztapalapa se ubica al oriente del Distrito Federal, a
una altitud de 2,240 metros sobre el nivel del mar en 1994 la delegacion tuvo una
modificacion de limites en su colindancia con el Municipio de Los Reyes La Paz y Chalco
Solidaridad, Estado de México, decreto publicado en el Diario Oficial de la
Federacion con fecha 30 de diciembre de 1994. (Atlas delegacional Iztapalapa 2009).

Iztapalapa presenta actualmente las siguientes colindancias generales: Al norte se ubican
la Delegacion de Iztacalco y el Municipio de Nezahualcoyotl, en el Estado de México. Al
este se encuentran el Municipio de La Paz y Chalco Solidaridad, en el Estado de México.
Al sur las delegaciones de Tlahuac y Xochimilco. Al oeste estan las delegaciones de

Coyoacan y Benito Juarez.

Las caracteristicas fisiograficas y meteorolégicas mas importantes son: Pendiente: No
mayor al 5% en zona urbana. Exceptuando la topografia del Pefidon del Marqués, Cerro
de la Estrella y las partes altas de la Sierra de Santa Catarina. Su Clima es Templado

subhumedo y su temperatura Promedio: 16.7°C (Atlas delegacional Iztapalapa 2009)

La alcaldia lztapalapa no cuenta con flora desarrollada actualmente, por ser esta
delegacion urbana casi en su totalidad, las unicas zonas donde se podria desarrollar
algun tipo de flora es en la Sierra de Santa Catarina y El Cerro de la Estrella. La sierra
presenta arboles de |la variedad Pirul Comun y maleza, por lo que requiere programa de
reforestacion en su totalidad. En el Cerro de |la Estrella la variedad es un poco mayor, ya
que se han instrumentado programas de reforestacion con Pinos, Eucaliptos y Pirules.

(Atlas delegacional Iztapalapa 2009)
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En cuanto a su fauna practicamente se puede decir que se ha extinguido o emigrado por
el crecimiento del area urbana, subsistiendo de forma limitada algunas especies de aves,
mamiferos y reptiles en la Sierra de Santa Catarina. En el area urbanizada se han
generado plagas de roedores e insectos nocivos por la existencia de tiraderos de basura
en espacios publicos y de canales abiertos que desalojan aguas residuales.

La mayor parte del territorio de |ztapalapa esta situada en tierras que fueron antiguamente
parte del Lago de Texcoco, lo que se traduce en que grandes extensiones tengan
problemas de drenaje y sufran inundaciones. De igual forma esta condicién se manifiesta
en que la resistencia del terreno sea muy baja, que se presenten problemas de
agrietamiento y hundimientos diferenciales del suelo, que afectan a las edificaciones y a
la infraestructura, y repercuten en costos mas elevados de las obras de urbanizacion.

(Atlas delegacional Iztapalapa 2009)

Por otra parte, el poblamiento en la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de la Estrella,
genera problemas de muy dificil solucion para el suministro de agua potable y para
realizar obras de urbanizacion que mejoren la accesibilidad de la zona (Atlas delegacional
Iztapalapa 2009)

Resulta indispensable tomar en cuenta las caracteristicas geotécnicas del suelo en el que

se encuentran desplantados, siendo estas las siguientes:

Los depdésitos profundos se encuentran a 20 metros de profundidad o menos y estan
constituidos predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con
capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre decenas de centimetros y

pocos metros

Se debe implementar el uso de las normas técnicas complementarias para disefio por
sismo como instrumento que compara el desplazamiento obtenido con los programas de

computo contra los permitidos por dicha norma.

Es necesario evaluar en base a los desplazamientos del edificio su nivel de vulnerabilidad

sismica.
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Figura 1 Imagen de la alcaldia de |ztapalapa
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X. Tamano de muestra

El escenario poblacional es general, aplica para todo sistema estructural atipicos de tres
niveles desplantados en suelos de transicion de la alcaldia Iztapalapa. El tiempo que se
llevo a cabo la presente investigacion fue de septiembre del 2019 a septiembre del 2021,

con asesorias de director de tesis cada viernes de cada semana.

Medicion y analisis de variables.

Los participantes que intervienen son: autoridades de la infraestructura fisica educativa
de la ciudad de México (INIFED, Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa),
plantila de profesores y personal docente, administrativo, de intendencia y

mantenimiento, asi como alumnos sociedad de padres de familia.

Procedimiento realizado para la ejecucién de la investigacion, misma que se ha procedido

de la siguiente manera:

Durante el sismo del 19 de septiembre del 2017, como integrantes del Instituto de
Seguridad para las construcciones mediante la figura de director Responsable de Obra,
por sus siglas (D.R.O) y de la Secretaria de Gestion de Riesgo de la Ciudad de México
como Tercer acreditado, fuimos convocados para realizar la revision de la seguridad
estructural de escuelas publicas en toda la ciudad, por lo que en este sentido se plantea

el método general en tres etapas:
1.- Revision de la seguridad estructural de escuelas publicas:
a) En primer lugar, se da aviso por parte de la SEP a los directivos de los plateles
educativos de realizar un recorrido fisico y realizar un dictamen visual sobre

posibles dafos ocasionados a la estructura.

b) Se llena cedula de inspeccion visual donde se resaltan los dafos y/o patologias
que presenta la edificacion.



c)

d)
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Elaboracion de plano arquitectonico y estructural sobre las condiciones actuales y

reales de cada edificio.

Deteccion de estructuraciones “atipicas” y se procede a realizar informe mas
detallado.

2.- Aplicacién del modelo estructural en el programa Seismostruct:

Con las caracteristicas de ubicacion, fisicas y geométricas de la estructura Se realiza

modelo estructural en el programa Seismostruct

a)

b)

Se obtienen graficas esfuerzo deformacion del sistema estructural.

Se obtienen los desplazamientos y los dafios asociados a la estructura mediante

el mismo programa.

Se crean las funciones de vulnerabilidad de dos marcos uno en direccién corta y

otro en direccion larga.

Se asocia mediante diagramas e imagenes el dafio en cada paso significativo que
causa cada incremento de desplazamiento.

Se observa mediante el programa a través de colores cuales elementos
estructurales se deforman mas de lo debido y se relaciona el desplazamiento que

esta causan do el dano.

Se limita dicho desplazamiento mediante acciones de reforzamiento estructural

para limitar y controlar el dano.

Se realiza propuesta de solucién en el mismo modelo y se demuestran las mejoras.

Se redacta oficio de soluciéon a manera de dictamen definitivo y se envia al INIFED



22

3.- Acciones para el reforzamiento estructural de escuelas:

a) EI INIFED contrata empresas constructoras con capacidad técnica para realizar las
acciones estructurales de reforzamiento.

Poblacion muestra para el presente estudio se consideran tres planteles de educacion

basica, ubicados en la demarcacion |ztapalapa.
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Figura 2 Ubicacion de la escuela secundaria José Natividad Macias
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Nota: La escuela José Natividad Macias es un plantel de educacion secundaria y su clave
oficial ante la SEP es 09DES4253L, cuanta con 295 alumnos por turno, total de personal

administrativo 67 y tiene 13 grupos, fuente INIFED 2021
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Figura 3 acceso principal de la escuela secundaria José Natividad Macias
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Figura 4 Ubicacion de la escuela primaria Rafael Lopez
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Nota: La figura muestra la ubicacion geogréafica de la escuela primaria Rafael Lopez tiene
la clave oficial ante la SEP es 09DPR2470T, cuanta con 307 alumnos por turno, total de

personal administrativo 23 y tiene 13 grupos. Fuente INIFED 2021
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Figura 5 acceso principal de la escuela primaria Rafael Lopez

-

Imagen extraida Google maps



27

Figura 6 Ubicacion de la escuela primaria Isidro Fabela
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Nota: La escuela primaria Isidro Fabela tiene la clave oficial ante la SEP es 09DPR2805P,

cuenta con 331 alumnos por turno, total de personal administrativo 24 y tiene 14 grupos.
Fuente INIFED 2021
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Imagen extraida de Google maps

La muestra se determiné en base a los oficios de solicitud de ayuda que los directivos
escolares emitieron a las autoridades de la secretaria de educacion Publica, y direccion
general de servicios educativos de la alcaldia Iztapalapa hacia el INIFED y la secretaria
de obras de la ciudad de México. Documentos que surgieron a raiz del sismo del 19 de
septiembre del 2017, se realizara el analisis de un solo edificio ya que son tipo. En este

caso la escuela José Natividad Macias sera tomada como muestra representativa.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Datos geoldgicos de la tierra.

La Tierra es un planeta del sistema solar que gira alrededor de su estrella, el sol, en la
tercera orbita mas interna. Es el mas denso y el quinto mayor de los ocho planetas del

sistema solar. También es el mayor de los cuatro terrestres o rocosos.

Su edad es cercana a los 4,543 millones de anos, tiene una distancia al sol de 149.6
millones de kildmetros, su gravedad es en promedio 9.81m/s2 y posee un radio de 6,371
kilometros, su superficie es cercana a los 510.1 millones de kildmetros cuadrados y tiene

una poblacion de seres humanos cercana a los 7,674 millones (Wikipedia)

1.2 Constitucion interna de la tierra

Por su ubicaciéon geografica, México se encuentra sujeto a diversos fendmenos naturales
que pueden derivar en casos de desastre; entre las calamidades a las que mayormente
esta expuesto el territorio nacional resaltan los sismos, que en el transcurso de la historia
han sido de significacion especial, tanto por su frecuencia como por los dafios que han
ocasionado, particularmente los ocurridos en la ciudad de México en septiembre de 1985.
En la dinamica de la naturaleza de nuestro pais, la presencia de fallas geolégicas activas
y la accion de las placas tectonicas son factores siempre presentes. En la ciudad capital,
y en otras ciudades del pais, a estos elementos se adicionan caracteristicas adversas del

subsuelo y gran densidad poblacional, que propician riesgo sismico (CENAPRED, 2005)

1.2.1Corteza

El conocimiento actual acerca del interior de |la Tierra es resultado de numerosos estudios
cientificos, en su mayoria basados en la propagacion de las ondas sismicas a través del
propio material terrestre. De esta manera ha sido posible determinar su composicion y
dividirla en varias capas concentricas; del exterior al interior, son: corteza, manto, nucleo
externo y nucleo interno (fig.5). Para el estudio de la actividad sismica, es de particular
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importancia la cubierta rigida de nuestro planeta, constituida por la corteza y la parte
superior del manto. A esta cubierta se le denomina litosfera; el promedio de su espesor
es de 100 km (CENAPRED, 2005)

1.2.2 Manto

Comprende desde la parte inferior de la corteza hasta aproximadamente 2 900 km de
profundidad. Debido a las condiciones de temperatura y presion imperantes en el material

de esta capa, su estado fisico oscila entre solido y plastico (CENAPRED, 2005)
1.2.3 Niucleo externo

Su espesor es de unos 2 300 km, comprendidos entre los 2 900 y los 5 200 Constitucion
interna de la Tierra km de profundidad. Con base en datos sismologicos se ha podido
inferir que es liquido. Esto se puede deber a condiciones de temperatura elevada
(CENAPRED, 2005)

1.2.4 Nucleo interno

Este es el centro de la Tierra; su diametro es de 2,340 km. Segln se ha calculado, se

encuentra en estado solido.

Corte de la tierra en el que se muestra su estructura interna.
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Figura 8 corte general de la tierra
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Figura 5. Corte de la Tierra en el que se muestra su estructura
interna

Figura extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)
1.3 Tectoénica de placas

En 1620, Sir Francis Bacon reconocio claramente que existe correspondencia en la forma
de las lineas de la costa atlantica de América y las de Africa Occidental. Con esta base,
en 1912 Alfred Wegener desarrolld la teoria de la deriva continental; en ella se afirma
que, hace 200 millones de afos, los continentes actuales integraban un supercontinente
denominado Pangea. Al moverse constantemente sobre un supuesto sustrato viscoso,

los continentes llegaron a ocupar su posicion actia (CENAPRED, 2005)

Posteriormente, con base en la teoria elaborada por Wegener y numerosas
contribuciones de geodlogos y geofisicos, se desarrollo la teoria de tectonica de placas.
En ella se postula que la litosfera esta dividida, formando una especie de mosaico de
sectores rigidos, conocidos como placas, las cuales se mueven entre si, y cuyos
desplazamientos promedio son de 2 a 12 centimetros por afo. Para entender el
mecanismo que impulsa las placas se presenta la figura 10; en ella se muestra que,
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debido al arrastre provocado por corrientes de conveccion, los fragmentos de litosfera se
desplazan sobre la parte viscosa del manto. Estas corrientes transportan el material
caliente hacia zonas poco profundas mientras que el material con menor temperatura, y

mayor densidad, es llevado a mayores profundidades.

No hay coincidencia entre los limites de las placas y los continentales; una sola placa
puede contener completa o parcialmente continentes y areas oceanicas. Los limites o

margenes entre las placas pueden ser de tres tipos (figura 5)

a) Divergentes: donde las placas se estan separando; un ejemplo son las cordilleras
oceanicas (CENAPRED, 2005)

b) Convergentes: una de las placas se introduce abajo de otra, o bien, dos placas chocan
entre si. llustracion del primer caso es la penetracion de la Placa de Cocos bajo la Placa
de Norteameérica, en la costa occidental de nuestro pais. El efecto mas representativo del
segundo caso es la colision entre las placas Indoaustraliana y Euroasiatica, cuyos
resultados son los plegamientos de grandes proporciones que constituyen la cadena
montafnosa de los Himalaya (CENAPRED, 2005)

c) De transformaciéon o transcurrentes: dos placas se mueven entre si lateralmente;
ejemplo: la falla de San Andrés, que cruza el estado de California en los Estados Unidos
y que llega a afectar la parte norte de la peninsula de Baja California. Esta falla no se
prolonga en la regién del Mar de Cortés ni en la costa occidental de México (CENAPRED,
2005)
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Figura 9 tipos de limites entre las placas tecténicas
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Figura 11. Tipos de limites entre [as placas téctonicas

Imagen extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)

1.4 Tectonica de placas y sismicidad mundial

Como ya se menciono, la litosfera esta dividida en varias placas (fig. 12), cuya velocidad
de desplazamiento es del orden de varios centimetros por ano. En los limites entre
placas, donde éstas hacen contacto, se generan fuerzas de friccion que impiden el
desplazamiento de una respecto a la otra, generandose grandes esfuerzos en el material
que las constituye (fig. 13). Si dichos esfuerzos sobrepasan |a resistencia de la roca, o se
vencen las fuerzas friccionantes, ocurre una ruptura violenta y la liberacion repentina de
la energia acumulada. Desde el foco (o hipocentro), ésta se irradia en forma de ondas
que, a través del medio sodlido de la Tierra, se propagan en todas direcciones. Se les
conoce como ondas sismicas (CENAPRED, 2005)



Figura 10 distribucién mundial de las placas tectonicas
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Figura 11 corte de |la parte media de la tierra
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1.5 Ondas sismicas

Al ocurrir un sismo, tres tipos basicos de ondas producen la sacudida que se siente y
causa danos; solo dos se propagan en todas direcciones en el interior de la Tierra; por
ello se les denomina ondas internas. La mas rapida de éstas es la onda primaria u onda
P, cuya velocidad varia dependiendo del tipo de roca, entre 1,100 y 8,000 m/s.
(CENAPRED, 2005)

Figura 12 deformacion elastica del suelo producida por el paso de la onda P
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Figura 14. Deformacion elastica producida por el paso de la onda P. Implica
cambios de volumen transitorios.

Imagen extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)

La caracteristica principal de esta onda es que alternadamente comprime y expande la
roca, en la misma direccion de su trayectoria. Es capaz de propagarse a través de rocas
(solidos) y de liquidos; por ejemplo, el magma y los océanos. Ademas, se puede transmitir
a traves de la atmaosfera; en ocasiones, personas y animales la perciben como un sonido
grave y profundo. La segunda onda, llamada secundaria u onda S, viaja a menor
velocidad que la P (normalmente entre 500 y 4,400 m/s). Mientras se propaga, deforma
el material lateralmente respecto de su trayectoria. Por esta razén no se transmite en

fluidos (liquidos y gases)
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Figura 13 deformacion elastica del suelo producida por las ondas S
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Figura 15. Deformacion elastica producida por el paso de Ia onda S. En este
caso no se producen cambios de volumen en el material en gue se
progaga.

Imagen extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)

El tercer tipo de ondas sismicas es el de las llamadas ondas superficiales, cuya
caracteristica es propagarse por la parte mas superficial de la corteza terrestre; a medida
que la profundidad aumenta disminuye la amplitud de su movimiento. Las ondas
superficiales generadas por el terremoto se pueden clasificar en dos grupos: Ondas Love,
llamadas asi en honor de su descubridor, el fisico A.E.H. Love, deforman las rocas
similarmente a las ondas S, aunque unicamente en direccion horizontal. Ondas Rayleigh,
en honor de Lord Rayleigh, producen movimiento vertical, similar al de las olas marinas.
Las ondas superficiales viajan mas despacio que las internas. De las ondas superficiales,
las Love son un poco mas rapidas. Debido al componente vertical del movimiento de las
Rayleigh, los cuerpos de agua, por ejemplo, lagos, pueden ser afectados. A causa del
movimiento lateral del sustrato rocoso de lagos y bahias, las ondas Love (que no se
propagan en el agua) pueden afectar la superficie de estos cuerpos de agua.
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Figura 14 caracteristicas de propagacion de las ondas Love
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Figura 17. Caracteristicas de la propagacion de las ondas Lowe. Su amplitud
disminuye con la profundidad.

Figura 15 caracteristicas de propagacion de las ondas Rayleigh
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Figura 18. Caracteristicas de la propagacion de las ondas Rayleigh. El
desplazamiento de un punto en la superficie tiene componentes
vertical y horizontal.

Imagen extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)
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Dependiendo del tamano del temblor y de la cercania al punto de origen, las amplitudes
de las ondas varian. Pueden ser muy pequenas imperceptibles por el ser humano,
detectables sdlo con instrumentos altamente sensibles, o bien tan grandes que pueden
alterar de manera permanente el terreno, deformando tuberias, vias férreas, etc. Durante
la ocurrencia de un gran temblor se podria observar como se deforma la superficie del
terreno ante el paso de las ondas sismicas. Las ondas sismicas de temblores moderados
o grandes alcanzan a ser detectadas con claridad en observatorios de todo el mundo ya
que se propagan a través del interior de la tierra y en la superficie de ésta, hasta por

varias horas.
1.6 Tipos de sismo

Por su origen, los sismos se pueden clasificar como naturales y artificiales. En general,
los de origen natural liberan mayor cantidad de energia; por tanto, sus efectos en la
superficie son mayores. Cabe aclarar que los términos sismo, terremoto y temblor son

sinénimos.

Los sismos naturales, Sismos tecténicos; se generan por interaccion de placas
tectonicas. De estos sismos se han definido dos clases: los interplaca, ocasionados por
friccion en las zonas de contacto entre las placas, ya descrita, y los intraplaca, que se
generan en |la parte interna de las placas, aun en zonas donde se ha llegado a suponer
un nivel nulo de sismicidad. Estos terremotos, consecuencia de deformaciones
continentales, menos frecuentes que los interplaca, pueden tener profundidades similares
a éstos (15-30 km) o mayores, por ejemplo, 60 o 70 km. Un tipo particular de sismos
intraplaca son los llamados locales, que son producto de deformaciones del material

terrestre, debido a concentracion de fuerzas en una region limitada (CENAPRED, 2005)

Sismos volcanicos. Estos son simultaneos a erupciones volcanicas; principalmente los
ocasiona el fracturamiento de rocas debido a movimiento del magma. Aunque puede
haber decenas de ellos en un dia, no llegan a ser tan grandes como los anteriores.
Sismos de colapso. Se generan por derrumbamiento del techo de cavernas y minas.
Generalmente ocurren cerca de la superficie y se sienten en un area reducida
(CENAPRED, 2005)
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Sismos artificiales Son los producidos por el hombre por medio de explosiones comunes
y nucleares, con fines de exploracion, investigacion, y explotacion de bancos de material
para la industria (por ejemplo, extraccion de minerales). Ocasionalmente las explosiones
nucleares son suficientemente grandes de modo que las detectan instrumentos en
diversas partes del planeta, pero se sienten sélo en sitios cercanos al lugar de pruebas.
La ocurrencia de sismos de gran magnitud y |la actividad volcénica no estan ligadas con
las explosiones nucleares (CENAPRED, 2005)

Figura 16 foco y epicentro sismico

Hipocentro
._-__._

Imagen extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)
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Figura 17 movimiento de las placas
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Imagen extraida de la revista sismos (CENAPRED, 2005)

1.7 Practicas del diseiio sismico en México

En el disefio por sismo de estructuras en Mexico, asi como en otros paises, es usual para
fines de disefio el emplear espectros elasticos de aceleraciones, a partir de los cuales se
obtienen espectros de diseno elasticos de desplazamientos. Debido al alto costo de
soluciones estructurales, si se disenaran para un comportamiento elastico, la practica
general de diseno sismico es el disenar estructuras con resistencias menores que las
elasticas; sin embargo, como se muestra en esta investigacion, las revisiones de
demanda y capacidad de desplazamiento de la estructura empleando espectros de
disefio no son consideradas de manera adecuada por normativas de construccion. En
este trabajo se muestra que estos espectros de disefo, aunque resultan del empleo de
modelos tedricos especificos, no necesariamente permiten conocer de manera confiable
los valores de aceleraciones y desplazamientos espectrales que se obtendrian como

resultado de un terremoto importante durante la vida util de la estructura. Tampoco estas
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normativas transmiten al ingeniero la importancia de considerar las posibles demandas
de desplazamientos en edificios en un terremoto, asi como posibles soluciones para el
control de éstos. En esta investigacion se emplean registros de aceleraciones obtenidos
en tres terremotos en el mundo, cuyas ordenadas espectrales superaron por mucho las
especificadas por normativas para el disefio de estructuras que respondieron a estos
terremotos. Estos terremotos fueron los experimentados en la Ciudad de México en 1985,
Concepcion en Chile 2010, y Christchurch en Nueva Zelanda 2011 (sismica S. m., 2016)

1.7.2 Comparativa de demandas sismicas en algunos terremotos a nivel mundial

En febrero 22, 2011, en horas laborables, un terremoto afecté la ciudad de Christchurch
en Nueva Zelanda, el epicentro practicamente se ubicé en la ciudad y su magnitud fue
Mw=6.2. Este terremoto se puede considerar una réplica del terremoto ocurrido el 4 de
septiembre, 2010, con epicentro a una distancia de alrededor de 40 km de la ciudad, con
Mw=7.1 (Bradley et al, 2014).

El terremoto de 2011 causo colapsos y danos significativos en edificios residenciales y
comerciales, viviendas, puentes y lineas subterraneas vitales, asi como 185 muertes.
Estos terremotos ocurrieron en fallas del terreno no conocidas por los expertos, y antes
de estos terremotos se consideraba que Christchurch no se ubicaba en una region de
alta sismicidad (EERI, 2011). Se conté con informacién de alrededor 20 estaciones de
acelerometros en la ciudad (Bradley et al, 2014), de estas estaciones se selecciono para
esta investigacion la estacion CCCC, en la zona de mayor dafio en la ciudad. La estacion
se ubica en el tipo de suelo D, suelos blandos o profundos, de la clasificacion de suelos
especificada en la norma New Zealand Loading Standard (NZLS,2004), los valores de
aceleracion y velocidad maxima del terreno (por sus siglas en inglés PGA y PGV)
registrados en esta estacion fueron 0.43g y 0.56 m/s, y la distancia del plano de falla a la
estacion es solo 2.8 km (Bradley et al, 2014) (sismica S. m., 2016)

La Tabla 1 resume algunas caracteristicas de los terremotos mencionados de 2010 y
2011 y de los registros de aceleraciones.
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Tabla 1 aceleraciones empleadas

Tabla 1. Caracteristicas de registros de aceleraciones empleados en esta investigacion

Nombre de la estacicn Cddigo Fecha ﬂﬁf;i;m Direccion plg;q :ﬁ:; Tf; g Es ijféo ;ﬁ}
Christchurch Cathogral | CCC | 4562010 [ 7.1 | NedE. N2ew | 0.2 0.54 o' 5
Callage ccc | 22Fep2011 | 62 |Ns4E N2sW | 043 0.56 D' .

Concepeion Centro CON | 27Feb2010 | 88 LT 0.39 0.67 D 230

Concepcion San Pedro | CCSP | 27 Feb 2010 NS, EW 0.65 0.45 ¢ 390
scT SCT | 19 Sept 1985 {2&;] NS, EW 0.17 0.61 Suelo Blando -

" Clasificacion de las NZLS (2004)

Imagen extraida de la revista (sismica S. m., 2016)

1.8 Reglamento de construcciones para el Distrito Federal 2017

Debido a la amplitud técnica que contiene, se presenta solo un extracto de los articulos
mas sobresalientes en el disefio y revision estructural de las edificaciones, para mayores

detalles se sugiere consultar el documento completo.

Como lo establece en su articulo1, donde indica que sus disposiciones, asi como de sus
Normas Técnicas Complementarias, son de orden publico e interés social, también aclara
que todos los proyectos ejecutivos de obra, las obras de construccion, modificacion,
ampliacion, reparacion, instalacion y demolicion, asi como el uso de las edificaciones y
los usos, destinos y reservas de los predios del territorio de la Ciudad de México, deben
sujetarse a las disposiciones de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal y su
Reglamento; este Reglamento; las Normas Técnicas Complementarias y demas
disposiciones juridicas y administrativas aplicables, incluyendo las de impacto ambiental,
sustentabilidad, movilidad y Proteccion Civil.

Es en este sentido en que los edificios escolares del sector publico como es el caso de
la escuela secundaria José Natividad Macias que se ubica en la alcaldia Iztapalapa deben

sujetarse estrictamente a dicha normatividad.
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En su articulo 137 que corresponde al titulo sexto indica que este apartado va dirigido a

proyecto estructural de los edificios comunes. Los procedimientos de revision de la

seguridad estructural para construcciones como puentes, tuneles, torres, chimeneas y

estructuras no convencionales deben ser aprobados por la Secretaria de Obras y

Servicios.

Ademas, el articulo 139.- clasifica a las construcciones en los siguientes grupos:

Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podria causar un nimero elevado
de pérdidas de vidas humanas, o constituir un peligro significativo por contener
sustancias toxicas o explosivas, y edificaciones cuyo funcionamiento es

esencial ante una emergencia urbana, las que se subdividen en:

Subgrupo A1: Construcciones para las que se requiere mantener mayores
niveles de seguridad: a) Edificios que es necesario mantener en operacion aun
después de un sismo de magnitud importante, como: hospitales, aeropuertos,
terminales y estaciones de transporte, instalaciones militares, centros de
operacion de servicios de emergencia, subestaciones eléctricas y nucleares,
estructuras para la transmision y distribucion de electricidad, centrales
telefonicas y repetidoras, estaciones de radio y television, antenas de
transmision y los inmuebles que las soportan o contienen, estaciones de
bomberos, sistemas de almacenamiento, bombeo, distribucion vy
abastecimiento de agua potable, estructuras que alojen equipo cuyo
funcionamiento sea esencial para la poblacion, tanques de agua, puentes

vehiculares y pasarelas peatonales.

b) Construcciones o depdsitos cuya falla puede implicar un severo peligro para
la poblacién, por contener cantidades importantes de sustancias toxicas,

inflamables o explosivas.

Subgrupo A2: Estructuras cuya falla podria causar: a) Un impacto social
importante, como estadios, salas de reuniones, templos, auditorios y otras, que
puedan albergar mas de 1000 personas. b) Una afectacion a la poblacion
particularmente vulnerable, como: escuelas de educacion preescolar,

primaria y secundaria. c¢) La pérdida de material de gran valor histérico o
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cultural: museos, monumentos y estructuras que contengan archivos juridicos

o registros publicos.

En base a los grupos anteriores podemos comentar que las escuelas publicas
pertenecen a estructuras del grupo A2 (Arnal Simén & Betancourt Suaréz, 2017)

1.9 Normas técnicas complementarias para disefio por sismo generalidad.

Estas normas en la seccion de criterios generales de disefio establecen como propodsito
y alcance lo relacionado al articulo 137del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, se aclara que estas Normas deben aplicarse al disefio sismico de edificios
urbanos; se incluyen en esa acepcion las naves industriales y las obras fabriles con

estructuracion similar a las de los edificios.

Los requisitos de estas Normas tienen como proposito obtener un comportamiento

adecuado tal que:

a) Bajo los sismos en los que se basa la revision del estado limite de limitacién de danos,
que pueden presentarse varias veces durante la vida util de la estructura, se tengan, a lo

mas, dafos que no conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del edificio.

b) Bajo el sismo en que se basa la revision del estado limite de prevencion de colapso
segun estas Normas, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas,
aunque pueden presentarse danos y/o deformaciones residuales de consideracion que

lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir una rehabilitacion importante.

Se limita a las edificaciones urbanas para vivienda, oficina o comercio de la Ciudad de
México. Por esta razon, las Normas Técnicas Complementarias del citado Reglamento
respetan esta limitacion y no abarcan las obras que tengan una estructuraciéon claramente
distinta y en particular las obras de infraestructura, para las cuales se recomienda adoptar
el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad en su edicion mas

reciente (Arnal Simén & Betancourt Suaréz, 2017)

Si se siguen los criterios aqui expuestos, es de esperarse que, en caso de que ocurra el
sismo de disefio, que corresponde a los espectros de disefio que se establecen de
acuerdo con lo indicado en el Capitulo 3, no haya fallas estructurales mayores ni pérdidas

de vidas; sin embargo, es posible que se presenten dafios estructurales y no estructurales
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de consideracion que impidan la ocupacion inmediata del edificio y resulten en pérdidas

econémicas cuantiosas.

Se deja abierta la posibilidad de que el director Responsable de Obra, de acuerdo con el
duefo, utilice sistemas estructurales innovadores o requisitos mas conservadores que los
de esta Norma, con el fin de reducir las consecuencias de los sismos intensos en la
estructura. Es por ello importante que se involucre a los propietarios como parte
responsable en la seguridad estructural. Ademas de cumplir con el estado limite de
prevencion de colapso ante sismos de gran intensidad, se debe cumplir el estado limite
de limitacion de danos ante sismos que tengan mayor probabilidad de presentarse en la

vida util de la estructura.

1.10 Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el diseio

estructural de las edificaciones

Este documento tiene lineamientos que se deben seguir por todo disefiador estructural a

efecto de:

a) Definir las acciones que pueden obrar sobre las construcciones, asi como sus posibles

efectos sobre ellas y la forma de tomarlos en cuenta para fines de disefio estructural.

b) Establecer las condiciones de seguridad y de servicio que deberan revisarse al realizar
el disefo estructural de una construccion, asi como los criterios de aceptacion relativos a
cada una de dichas condiciones, de manera de satisfacer lo estipulado en el articulo 147

del Reglamento (Arnal Simoén & Betancourt Suaréz, 2017)

c) Establecer las combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas
simultaneamente para revisar cada una de las condiciones de seguridad y servicio

establecidas de acuerdo con lo que se menciona en el inciso anterior.

Define cada una de las acciones de disefio segun su tipo y duracién, asi como la
intensidad de diseno que debe tomarse en cuenta para acciones permanentes y para
acciones variables, define las combinaciones de carga a usar en el disefio estructural,

ademas detalla los criterios para disefo estructural.

Plantea la definicion de resistencia de diseno y su determinacion, establece las

condiciones de diseho y plasma los factores de carga a utilizar.
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Establece los requisitos a cumplir para realizar pruebas de carga, define los estados

limite, tanto de falla como de servicios.

Acota los desplazamientos verticales para restringir las vibraciones y detalla con precision
los distintos tipos de cargas, como son la muerta, la viva y la accidental, entre otras

encasillandolas en acciones permanentes y variables respectivamente.

Nos Habla sobre deformaciones impuestas y hundimientos diferenciales.

1.11 Normas técnicas complementarias para la revision de la seguridad
estructural de las edificaciones.

Estas Normas contienen los requisitos minimos para la revision y la elaboracion de
dictamenes de la seguridad estructural de las edificaciones y la expedicion de la
responsiva requerida en el Articulo 36 del Reglamento.

En el Capitulo Primero se incluyen las definiciones de los conceptos usados en estas
Normas.

En el Capitulo Segundo se describen el propdosito y las consideraciones generales de la
Revision.

En el Capitulo Tercero se incluyen los requisitos y procedimientos para la clasificacion,
evaluacion y actualizacion de los Corresponsables en Seguridad Estructural que tendran
a su cargo la coordinacion de la Revision.

En el Capitulo Cuarto se detallan los conocimientos y experiencia que deben tener los
Especialistas Auxiliares que intervengan en la Revision.

En el Capitulo Quinto se establece el proceso de contratacion del Corresponsable y de
pago de derechos por tramite al Instituto de Seguridad de las Construcciones.

En el Capitulo Sexto se describen los tipos de proyectos sujetos a Revision y a la
participacion de Especialistas Auxiliares.

En el Capitulo Septimo se presentan los requisitos del alcance, general y especifico, de
los servicios profesionales de quienes intervienen en la Revision.

En el Capitulo Octavo se especifica el proceso de Revision.

Los criterios para la resolucion de controversias se incluyen en el Capitulo Noveno.

En el Capitulo Décimo se especifican los documentos que deben entregarse a la

Administracion como resultado de la Revision.
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En el Capitulo Undécimo se especifican los alcances y requisitos que deben cumplirse
en la elaboracién de un Dictamen.
Las escuelas publicas como es el caso de la secundaria José natividad macias debe ser

sometida a este tipo de intervenciones técnicas.

1.12 Guia técnica para la rehabilitacion de la infraestructura fisica educativa de

México.

La Guia Tecnica para la Rehabilitacion Sismica de Edificios Escolares de la Ciudad de
Meéxico fue desarrollada para proveer, a los proyectistas, constructores, directores
Responsables de Obra, Corresponsables en Seguridad Estructural y propietarios de
edificios escolares, reglas técnicamente solidas y aceptadas para rehabilitar edificios
escolares ante sismos (Alcocer Martinez de Castro, 2019)

La Guia incluye requisitos minimos para la evaluacion, analisis, disefo, construccion y
aseguramiento de la calidad de la rehabilitacion de edificios, sistemas, componentes y
elementos estructurales de edificios escolares.

La Guia fue desarrollada especificamente para usarse con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, sus Normas Técnicas Complementarias y demas
Normas aplicables.

La Guia es complemento de los Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad
Estructural de Planteles Educativos en la Ciudad de México Después de un Sismo,
publicados en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 18 de septiembre de 2019. La

observancia de la Guia es obligatoria.

Esta Guia contiene los requisitos minimos para la evaluacion y rehabilitaciéon sismica de
edificios escolares, publicos y privados, de la Ciudad de México. El propdsito de este
documento es presentar especificaciones y lineamientos para rehabilitar edificios
escolares ante sismos. La Guia esta dirigida a los proyectistas, constructores, directores,
Corresponsables y propietarios, responsables de evaluar, analizar, disefar, construir,
revisar y supervisar el proceso de rehabilitacion de una escuela, asi como de mantener
y operar el inmueble en adecuadas condiciones. La Guia es complemento de los
Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad Estructural de Planteles
Educativos en la Ciudad de México Después de un Sismo, publicados en |la Gaceta Oficial
de la Ciudad de México el 18 de septiembre de 2019.
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En este Capitulo, se describe la relacion de esta Guia con las Normas Teéecnicas
Complementarias y otras Normas del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal. Se presentan los principales modos de falla y de dafio de edificios escolares a
raiz de los sismos del 7 y 19 septiembre de 2017, asi como las técnicas de rehabilitacion
generalmente empleadas en las escuelas dafadas por eventos sismicos anteriores,
incluyendo los sismos de septiembre de 2017. Finalmente, se dan recomendaciones para

un uso adecuado de esta Guia.

En el Capitulo Segundo, se presentan los requisitos por satisfacer durante una
rehabilitacion. Se enlistan los documentos, y sus caracteristicas, que se deberan incluir
en un proyecto ejecutivo. Se presentan los criterios de evaluacion y de disefio estructural
que se deben satisfacer durante el proceso de rehabilitacion. Se presenta un criterio para
decidir cuando rehabilitar un edificio escolar. Finalmente, se mencionan los distintos

métodos y estrategias para llevar a cabo la rehabilitacion.

En el Capitulo Tercero, se enlistan las distintas cargas y sus combinaciones que se
deberan satisfacer durante el proceso de rehabilitacion, asi como los factores de
resistencia que se deben usar para el disefio y evaluacion de elementos y componentes

estructurales.

En el Capitulo Cuarto, se establecen las etapas del proceso de evaluacion de una
estructura por rehabilitar. Se presentan las bases para evaluar la condicién del edificio
existente, las cuales incluyen la configuracion del edificio, la determinacion de
propiedades de los materiales, la determinacién de la condicion de los elementos
estructurales, entre otras. Se definen los requisitos a considerar en los metodos de
analisis, se establecen los criterios para medir el periodo de vibrar, asi como la revision

de los estados limite de servicio.

En el Capitulo Quinto, se establecen los parametros de disefio para elementos nuevos y
existentes, asi como la revisiéon para los estados limite de falla y de servicio. Se sefiala

el comportamiento objetivo de los sistemas rehabilitados. Se incluyen los requisitos para
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el disefo del refuerzo en la interfaz para asegurar la adherencia de materiales de
rehabilitacion con los elementos existentes. Finalmente, se mencionan las
consideraciones sobre los materiales de rehabilitacion (concreto, acero de refuerzo,

mamposteria, anclas y conectores, etc.) que se deben satisfacer.

En el Capitulo Sexto, se describen las técnicas de rehabilitacion generalmente
empleadas en edificios escolares. Para cada técnica se presentan: las deficiencias por
corregir, la aplicabilidad del método en distintas estructuras, los requisitos de analisis, de
disefio, de construccion y de aseguramiento de la calidad, el proceso de ejecucion y su
uso en los edificios escolares en el pasado. Las técnicas descritas en este capitulo son:
reparacion de grietas, colocacion de anclas y conectores, encamisado de elementos con
concreto, acero y compuestos poliméricos reforzados con fibras, encamisado de muros
de mamposteria, adicion de muros de concreto, adicion de contraventeos metalicos y a
base de cables postensados, sustitucion o adicion de muros diafragma de mamposteria,
separacion o corte de pretiles en marcos de concreto y acero para eliminar el efecto de

columnas cortas, sistemas de proteccion pasiva y rehabilitacion de la cimentacion.

En el Capitulo Séptimo, se mencionan los diferentes métodos para asegurar que los
materiales empleados en la rehabilitacion y los elementos rehabilitados tengan la
durabilidad necesaria para resistir al medio ambiente. Los métodos incluidos son:
recubrimiento, tratamiento de grietas, proteccidn contra la corrosion y tratamiento de la

superficie y revestimientos.

En el Capitulo Octavo, se describen las responsabilidades y obligaciones del constructor
en el proceso de rehabilitacidn. Se especifican las consideraciones necesarias para la
colocacion de apuntalamiento y/o arriostramiento temporal durante el proceso de
rehabilitacion.

En el Capitulo Noveno, se presentan los aspectos por supervisar durante el proceso de
rehabilitacion, asi como la frecuencia de revision de ellos. Se describen las pruebas de
materiales. Se dan las bases para elaborar e implantar un Plan de Aseguramiento de la

Calidad de la Construccion. Se indican las responsabilidades que tienen el proyectista, el
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Corresponsable, el supervisor, los laboratorios de materiales, el director en el

aseguramiento de la calidad y el constructor.

Las escuelas publicas referidas en la presente investigacion deben someterse para su
analisis y revision a esta guia.

Conclusion capitulo |

Se enuncian las caracteristicas internas y externas del planeta tierra, se distinguen los

diferentes tipos de movimientos entre pacas y se explica el origen natural de los sismos.

Se aborda el actuar de las normas técnicas complementarias para la revision de la
seguridad estructural de las edificaciones, se aclara que estas contienen los requisitos
minimos para la revision y la elaboracion de dictamenes de la seguridad estructural de
las edificaciones y la expedicion de la responsiva requerida en el Articulo 36 del

Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, ahora ciudad de México.

Se resume el alcance de la Guia Técnica para la Rehabilitacion Sismica de Edificios

Escolares de la Ciudad de México.

Se abordan lineamientos que se deben seguir por todo disefiador estructural en apego a

la normatividad vigente.

En relacién al alcance del reglamento de construcciones para el distrito federal, se
presenta solo un extracto de los articulos mas sobresalientes en el disefio y revision

estructural de las edificaciones.
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CAPITULO 2
ASPECTOS BASICOS DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

2.1 Concepto de vulnerabilidad

Como comenta el Doctor Dario Rivera la vulnerabilidad se puede definir como
susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el
efecto de un fendmeno perturbador (CENAPRED, 2004) (Rivera Vargas, Godho Ramirez,
& Uribe, 2019, p.3-4)

Para fines de esta investigacion se puede establecer que el sistema expuesto son los
edificios escolares mientras que el fendmeno perturbador que puede afectarlos es el

sismo.

La vulnerabilidad sismica se puede expresar mediante una funcion matematica con
valores entre cero y uno, los cuales representan dano nulo y colapso de la estructura,

respectivamente, la cual esta dada por las ecuaciones siguientes:

) =1 &=

donde, & (y) es el indice de dano para una intensidad sismica y, mientras que a'y m son
constantes que dependen de las caracteristicas del sistema estructural, en tanto la
variable u, es la relacion de la demanda de intensidad sismica, (y), y la intensidad
sismica que lleva a la falla al sistema estructural, wc. (Rivera Vargas, Godho Ramirez, &
Uribe, 2019)
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Figura 18 curvas de vulnerabilidad representativas

o(y) A

Intensidad
sismica

Imagen extraida del libro (Rivera Vargas D. , 2018)

Por otra parte, también se conoce que la vulnerabilidad es el factor de riesgo interno de
un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza. Corresponde a la
predisposicion o susceptibilidad fisica, econdmica, politica o social que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que se manifieste un
fenomeno peligroso de origen natural, socio natural o antrépico. Representa también las
condiciones que imposibilitan o dificultan la recuperacién auténoma posterior.

Las diferencias de vulnerabilidad del contexto social y material expuesto ante un
fendmeno peligroso determinan el caracter selectivo de la severidad de sus efectos
(Lavell, 2005, p. 72), “ la vulnerabilidad se infiere como una de las pricipales componentes
del riesgo”

La ley general de proteccion civil en el punto LVIlI define a la vulnerabilidad como:
Susceptibilidad o propension de un agente afectable a sufrir dafios o pérdidas ante la
presencia de un agente perturbador, determinado por factores fisicos, sociales,

economicos y ambientales (Gobernacion, 2012, p.5)
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2.2 Fenomenos perturbadores

La ley general de proteccion civil, los clasifica de la siguiente manera:

Fendmeno Antropogénico: Agente perturbador producido por la actividad humana.
Fenomeno Natural Perturbador: Agente perturbador producido por la naturaleza.
Fenomeno Geoldgico: Agente perturbador que tiene como causa directa las acciones y
movimientos de la corteza terrestre. A esta categoria pertenecen los sismos, las
erupciones volcanicas, los tsunamis, la inestabilidad de laderas, los flujos, los caidos o
derrumbes, los hundimientos, la subsidencia y los agrietamientos; XXIIl. Fendomeno
Hidrometeoroldgico: Agente perturbador que se genera por la accion de los agentes
atmosfeéricos, tales como: ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones pluviales,
fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad; heladas;

sequias; ondas calidas y gélidas; y tornados (Gobernacion, 2012)

Fenomeno Quimico-Tecnoldgico: Agente perturbador que se genera por la accion
violenta de diferentes sustancias derivadas de su interaccion molecular o nuclear.
Comprende fendmenos destructivos tales como: incendios de todo tipo, explosiones,
fugas toxicas, radiaciones y derrames.

Fendmeno Sanitario-Ecoldgico: Agente perturbador que se genera por la accion
patogena de agentes bioldgicos que afectan a la poblacion, a los animales y a las
cosechas, causando su muerte o la alteracién de su salud. Las epidemias o plagas
constituyen un desastre sanitario en el sentido estricto del término. En esta clasificacion

también se ubica la contaminacién del aire, agua, suelo y alimentos.

Fenomeno Socio-Organizativo: Agente perturbador que se genera con motivo de errores
humanos o por acciones premeditadas, que se dan en el marco de grandes
concentraciones o movimientos masivos de poblacién, tales como: demostraciones de
inconformidad social, concentracion masiva de poblacion, terrorismo, sabotaje,
vandalismo, accidentes aéreos, maritimos o terrestres, e interrupcion o afectacion de los

servicios basicos o de infraestructura estratégica (Gobernacion, 2012)
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2.2.1 Danos por sismo

Hace cincuenta afnos contados a partir del ano 2007, la Ciudad de México se vio afectada
el 28 de julio de 1957 por la ocurrencia de uno de los sismos mas intensos en México
durante el siglo XX (ICA, 1992). El sismo se originé en la costa del Pacifico, pero los
efectos en el centro de la ciudad de México fueron realmente sorprendentes debido al
fenobmeno de amplificacion de la intensidad sismica. En aquel momento las fuerzas
sismicas de disefio se obtenian a partir de un coeficiente sismico de 0.025 para
estructuras normales y de 0.05 para estructuras donde se acumulara un numero
importante de personas (ICA, 1985); estos coeficientes son claramente bajos para lo que

hoy conocemos sobre la respuesta sismica del valle de México (sismica S. M., 2007)

Comentan en la revista que a cincuenta anos del primer sismo fuerte que motivo el
desarrollo de la Ingenieria Sismica Mexicana se presenta en este trabajo un estudio
estadistico de varios edificios existentes durante el sismo de 1957 con el fin de conocer
mas sobre los efectos que influyeron en su comportamiento sismico, como el golpeteo,
tipo de sistema estructural, ubicacidn en esquina, nimero de niveles, periodo estructural,
periodo del suelo, asentamientos diferenciales y tipo de cimentacion, entre otros. Estos
edificios se seleccionaron de los trabajos de Meli y col. (1985), Marsal (1958) y Excelsior
(1957) tomando en cuenta que se tuviera la informacion de los dafios que sufrieron
durante el sismo y que estuvieran ubicados en la zona donde se presentaron la mayoria
de los dafos. Con fines practicos, el area de estudio se limitd a la Delegacion

Cuauhtémoc.

En la primera parte del trabajo se hace una clasificacion de los edificios segun el nivel de
dano que tuvieron y se evalua el comportamiento tomando en cuenta cada uno de los
efectos mencionados. Se obtiene el periodo estructural de los edificios a partir de varias
expresiones disponibles en la literatura y se utiliza un Sistema de Informacion Geografica
(S1G) para relacionar el nivel de dano con las caracteristicas del suelo. Se simula el
escenario de la intensidad que pudo tener el sismo de 1957 utilizando registros de otro
sismo mas reciente proveniente de la misma zona y con apoyo de un programa de
computo, para finalmente obtener mapas de intensidad sismica y su relacion con los

dafos observados (sismica S. M., 2007)
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Por otra parte, Figueroa (1957) reporta que el domingo 28 de julio de 1957 los
sismaografos ubicados en la estacion de Tacubaya registraron a las 02 horas, 40 minutos,
y 51 segundos un temblor sentido en el Distrito Federal proveniente del Pacifico frente a
las costas de Guerrero. La magnitud calculada fue de 7.5 en la escala de Ritcher, con un
valor de intensidad en el centro de la ciudad de México de VIl en la escala de Mercalli
modificada. El epicentro se calculé a 358 km al sur de Tacubaya con coordenadas 16°21°
Ny 99°13" W. En la fig. 1 se muestran el epicentro y las isosistas calculadas por Figueroa
(1957).

Se estima que el namero total de muertos en todo el pais ascendié a 50 y el valor de los
danos en lo que respecta a propiedad particular y gubernamental se calculd en 2 mil
millones de pesos de esa época.

Las poblaciones mas afectadas ademas de la ciudad de México fueron San Marcos (95%
de edificios dafiados), Chilpancingo (90% de edificios dafiados), Chilapa (70% de
edificios danados), Huamuxtitlan (60% de edificios dafiados), Ayutla (con pérdidas
estimadas de 360,000 pesos) y Tuxtla (60% de edificios dafados), todas estas en el
estado de Guerrero (sismica S. M., 2007)



Figura 19 curvas isosistas y epicentro del sismo de 1957
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Figura 1. Curvas de 1sosistas y epicentro del sismo del 28/07/57.

Fuente: Revista de ingenieria sismica, No.766187(2007)

2.2.1.1 Danos en la ciudad de México.

En la revista de ingenieria sismica se comenta que: La mayoria de los dafnos ocurridos

en la Ciudad de Mexico se concentraron en la zona centro, en lo que hoy es la Delegacion

Cuauhtémoc. Segun ICA (1992), se reportaron 39 muertos tan solo en la ciudad de

Meéxico y alrededor de 1000 edificios con dafios, incluyendo casos de bardas y estructuras

con grietas y fisuras en acabados.

Este sismo es conocido como el “Temblor del Angel”, debido a que la estatua que

representa la Victoria Alada, comunmente llamada El Angel, que coronaba la Columna

de la Independencia, cayo al suelo (fig. 2); esta fue reconstruida casi en su totalidad y

puesta en su lugar un afno mas tarde. La cabeza original no fue posible reconstruirla y
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esta expuesta en el museo Casa de los Condes de Heras y Soto en el centro de la ciudad
(Aguirre, 2003). (sismica S. M., 2007)

Figura 20 Caida del angel de la independencia 1957

Figura 2. Columna y Angel de la Independencia después del sismo del 28/07/57. Nétese en la primera
imagen la ausencia de edificios altos detras de la Columna de la Independencia.

Imagen extraida de la revista de ingenieria sismica No.766187(2007) r

Los dafios mas visibles son:

» Colapso parcial: el edificio sufrid colapso de alguna zona del mismo, sea un piso
intermedio, pisos superiores, colindancias o alguna esquina.

- Dafo grave: dafos en la mayoria de los elementos estructurales principales que
pusieron en peligro la estabilidad de la estructura, no presenta colapso, pero podria darse
si no se corrigen los dafnos (en ocasiones se optd por demoler)

* Dano moderado: Grietas en elementos estructurales como trabes, losas y columnas.
Deformaciones visibles o falla total de algunos elementos pero que no ponen en peligro
de colapso al edificio

« Dafio leve: Dafo en elementos estructurales que no afectaron el funcionamiento del
edificio manifestado en fisuras de poca magnitud.
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Figura 21 colapsos totales causados por el sismo de 1957

Figura 4. Colapsos totales: a) Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, IPN y b) Edificio en esquina
de las calles de Frontera y Alvaro Obregon.

Figura extraida de la revista de ingenieria sismica No.766187(2007)

Figura 22 colapsos parciales por el sismo de 1957

b)
Figura 6. Colapsos parciales: a) edificio en Insurgentes # 377, solo la planta baja quedo en pie y b) Cine
Encanto que perdio el techo y parte de los muros.

Imagen extraida de la revista de ingenieria sismica No.766187(2007)
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2.2.1.1.1 Golpeteo

El efecto de golpeteo se considera que se presenta cuando la separacion entre dos
estructuras de diferente altura o rigidez no es lo suficientemente grande como para evitar

el impacto entre ambas, al ocurrir desplazamientos producidos durante un sismo fuerte.

En estas estructuras resalta que los danos importantes no se presentaron en todo el
edificio sino solamente en las zonas de colindancias con las edificaciones vecinas, sin
embargo, las descripciones de los dafios no indican tener caracteristicas de haber sido
producto del impacto. La ocurrencia de pocos casos de golpeteo se puede atribuir a que
en esa época habia poca irregularidad en la altura de las construcciones, que habia pocas
estructuras de gran altura que pudieran presentar problemas de flexibilidad y que
predominaban sistemas estructurales rigidos a base de muros. En la fig. 13 se muestra
una vista panoramica del centro de la ciudad en 1957 donde se aprecian que existian

pocas estructuras de gran altura. (sismica S. M., 2007)

2.2.1.1.2 Ubicacion en esquina

Se considera que una estructura esta en esquina cuando los muros colindantes con las
edificaciones vecinas son mucho mas resistentes y rigidos que los marcos de las
fachadas y no estan adecuadamente desligados unos de los otros (fig. 14a). Durante un
sismo fuerte la diferencia de rigidez entre fachadas y muros colindantes produce efectos
de torsién y desplazamientos muy diferentes en los elementos de la estructura causando

dafios graves. (sismica S. M., 2007)

2.2.2 Dainos por hundimientos diferenciales

Para asociar el efecto del tipo de cimentacion de las estructuras con la magnitud del dano
estructural primero se clasifico la muestra tomando en cuenta el dafo que sufrid dicha
cimentacion; en este caso por la informaciéon disponible solo se conoce si sufrieron
asentamientos diferenciales después del sismo, considerando éstos como hundimientos
no uniformes en la base de la estructura que provocan desplome de la misma. (sismica
S. M., 2007)
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Si la inclinacion es leve puede causar pocos danos y solamente en elementos no
estructurales, pero si es muy grande puede causar danos severos en elementos
estructurales y ademas poner en peligro la estabilidad de la estructura. Se clasifico la
muestra en cinco grupos (tabla 1): a) Pilotes de Madera (PM), b) Pilotes de Concreto
(PC), c) Cajon de Cimentacion (CC), d) Parcialmente Compensada con cajon de
cimentacion y e) con Pilotes (PCP) y Superficial (S); no se consideraron seis estructuras
de la tabla 1 al no tener los datos de su cimentacion y desafortunadamente estan entre
ellos un caso de colapso total y tres parciales. En la fig. 18a se muestra la distribucion
obtenida considerando lo anterior, se observa que las estructuras con pilotes de madera

y cimentacién superficial son las que presentaron mas asentamientos después del sismo,
aunque a su vez son las mas numerosas. (sismica S. M., 2007)

Figura 23 comportamiento de las estructuras de la tabla1 sismo de 1957
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Figura 18. Comportamiento de estructuras de la tabla 1 durante el sismo de 28/07/57 clasificadas en a) por

el tipo de cimentacion y por presencia de asentamientos diferenciales despuies del sismo y en b) por el tipo
de cimentacion v la magnitud de dano estructural.

Imagen extraida de la revista de ingenieria sismica No.766187(2007)

En el punto 2.3 de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo 2017, se
tiene que se deben contemplar los efectos de segundo orden.
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Deben tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos geometricos de
segundo orden; esto es, los momentos, fuerzas axiales y cortantes adicionales
provocadas por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente.
Estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en que la distorsion para el estado
limite de seguridad contra colapso estimada de acuerdo con la seccion 1.8 no exceda la

cantidad siguiente

4

0.08

i,

donde V es la fuerza cortante de disefo calculada en el entrepiso para el estado limite
de seguridad contra colapso y Wp el peso de |a parte de la construccion situada encima

del entrepiso, sin factor de carga.

Ademas, en el punto 2.5. el comportamiento asimétrico que tiene una componente de
inclinacion a tomar en cuenta.

F,=———"r—4d (2.5.1)

en el caso en que el sistema estructural se desplante en suelos con Ts mayor que 1 s,
y:

b

(5]
\, '{‘f ¥

F=—""_+4d (2.5,

a b Iy

G
i

cuando el sistema se desplante en suelos con Ts menor o igual a 1 s.

]
N
[}
R

G, +

Ts es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés; se obtiene
conforme a lo indicado en el Capitulo 3. T1 es el periodo fundamental de vibrar de la

estructura en la direccion de analisis. La tabla 2.5.1 define, en funcion del valor de Ts, los
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valores de los parametros aa, ba, ca y da de las ecuaciones 2.5.1 y 2.5.2. En la tabla

2.5.1, a evalua el nivel de asimetria, que se considera igual a:

o, =—2—=2 (253

donde asd es el nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo; y fb Vy
d b V son, respectivamente, las cortantes basales de fluencia en los sentidos fuerte y
débil de la estructura en la direccidn de analisis, que se determinan considerando todos
los elementos que puedan contribuir a ellas. Wo es el peso total de la estructura al nivel

del desplante.

Tabla 2 factor de amplificacién Fa

Tabla 2.5.1 Valores de parametros utilizados para estimar el factor F,

Perodo del Sitio (s) A, b, ¢, d,
T,<05 (35Q-15)¢ 134 0.1 1.6a+1.0
05<T,<10 (4.8Q-3.0)u 8.8 0.1 4le+1.0
10<T, <15 (150-14)« 0.7 0.08 1.0
15<T, <20 (200-106)a 0.5 0.1 1.0
20<T, <25 (1.5Q+0.8)u 0.9 0.12 1.0
25<T,<30 (I1.5Q+1.Du 0.7 0.13 1.0
30<T, <40 (1.9Q-0.05)a 0.1 0.12 ) 1.0

Imagen extraida de las Normas Técnicas Complementarias para disefio parsismo 2017

Para el analisis de estructuras que excedan los limites de altura indicados en la tabla
2.1.1., se debera emplear el método de analisis dinamico no lineal paso a paso descrito
en la seccion 6.2., y se hara consideracion explicita de la asimetria en fluencia en el

modelo de analisis. (Ciudad de México, 2017)



63

Tabla 3 limites para analisis dinamico no lineal

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
My [regular 100
Muy Irregular 80

Imagen extraida de las Normas Técnicas Complementarias para diseno parsismo 2017

2.2.3 Aspectos antropogénicos

Se refiere a todas las causas de falla causadas por el hombre, en este caso el personal
técnico que genera de manera consiente e inconsciente productos y procesos de la mala
calidad partiendo desde el proyecto, arrastrando el error en la ejecucion de obra,
involucrando falta de supervision y presencia de los funcionarios tomadores de

decisiones.

2.2.3.1 Mala ejecucion de la obra (supervision)

En las normas técnicas complementarias para disefio de estructuras metalicas 2017 se
contempla en su capitulo 13 todo lo relacionado a aspectos de una buena ejecucion y
supervision de obra, asi como temas de buena calidad en las obras de estructuras
metalicas. En este este capitulo se complementa que todo lo que se realice
estructuralmente fuera de estas normas para detrimento de la construccidon se considera

como mala ejecucion, supervision y deficiente calidad de los materiales.

No se cuidan las preparaciones de los bordes de piezas en los que se vaya a depositar
soldadura ya que estos pueden efectuarse con soplete utilizando mezcla de oxigeno y

gas o equipos de plasma.
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No se revisan los extremos de piezas que transmiten compresion por contacto directo ya
que estos tienen que prepararse adecuadamente por medio de cortes muy cuidadosos,

cepillado u otros medios que proporcionen un acabado semejante.

Las técnicas de soldadura, mano de obra, apariencia y calidad de las soldaduras y los
métodos utilizados para corregir defectos, no estan de acuerdo con la ultima version del
Structural Welding Code-Steell AWS D1.1, o, en su caso, AWS D1.5, de la Sociedad
Americana de la Soldadura (American Welding Society).

El fabricante de la estructura no cuenta muchas veces con todos los procedimientos
calificados de soldadura (Welding Procedure Specification, WPS) que cubran la totalidad
de las uniones por realizar en el proyecto. Ya que todos los procedimientos deberan estar
respaldados por su correspondiente Registro de Calificacion del Procedimiento
(Procedure Qualification Record, PQR).

El propietario de la obra o su representante no sabe que tiene el derecho a solicitar los
procedimientos calificados de soldadura al fabricante, por lo tanto, no lo hace y eso
genera mas errores.

Desconocen que en los procedimientos de soldadura se indicaran todas las variables
esenciales del proceso, de acuerdo con AWS D1.1 o AWS D1.5. Por el contrario, los
Registros de Calificacion del Procedimiento seran propiedad del fabricante, quien los
resguardara; en ellos se anexa toda la documentacion correspondiente a ensayos no
destructivos y destructivos que certifiquen el correcto funcionamiento de la unién que
califican. En caso de que el fabricante opte por utilizar algun procedimiento precalificado
por AWS D1.1 0o AWS D1.5 debera sujetarse a todas las limitaciones que impone el propio
codigo. Los procedimientos deberan mostrarse en forma sencilla en todas las estaciones
de soldadura del taller. El supervisor e inspector también deberan contar con los

procedimientos calificados para su correcta verificacion.
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En cuanto a la preparacion del material, las superficies en que se vaya a depositar la
soldadura estaran libres de costras, escoria, 0xido, grasa, pintura o cualquier otro material
extrano, debiendo quedar tersas, uniformes y libres de rebabas, y no presentar
desgarraduras, grietas u otros defectos que puedan disminuir la eficiencia de la junta
soldada; se permite que haya costras de laminado que resistan un cepillado vigoroso con
cepillo de alambre, un recubrimiento anticorrosivo delgado, o un compuesto para evitar
las salpicaduras de soldadura. Siempre que sea posible, la preparacion de bordes por
medio de soplete con mezcla de oxigeno y gas, o equipos de plasma, se efectuara con
antorchas guiadas mecanicamente, lamentablemente este proceso se hace de manera
rapida y se pierden y descuidan detalles importantes que repercuten en el desempeno
de la estructura con la presencia de sismos.

En lo referente al armado, no se cuida que las piezas entre las que se van a colocar
soldaduras de filete deben ponerse en contacto; cuando esto no sea posible, su
separacion no excedera de 5 mm. Si la separacion es de 1.5 mm, o mayor, el tamano de
la soldadura de filete se aumentara en una cantidad igual a la separacion. La separacion
entre las superficies en contacto de juntas traslapadas, asi como entre las placas de

juntas a tope y la placa de respaldo, no excedera de 1.5 mm.

No se revisa de manera eficiente que no entre el agua en zonas de la estructura
expuestas a la intemperie, que no puedan pintarse por el interior, el ajuste de las juntas
que no estén selladas por soldaduras en toda su longitud sera tal que, una vez pintadas,
no pueda introducirse el agua. No se supervisan las partes que se vayan a soldar a tope
ya que estas deben alinearse cuidadosamente, corrigiendo faltas en el alineamiento
mayores que 1/10 del grueso de la parte mas delgada, y también las mayores de 3 mm.

No cumplen muchas veces el requisito basico de vigilar que siempre que sea posible, las
piezas por soldar se colocaran de manera que la soldadura se deposite en posicion plana
y que las partes por soldar se mantendran en su posicion correcta hasta terminar el
proceso de soldadura, mediante el empleo de tornillos, prensas, cunas, tirantes, puntales

u otros dispositivos adecuados, o por medio de puntos provisionales de soldadura.
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A veces no se toman en cuenta las deformaciones producidas por la soldadura durante

su colocacion.

Se olvida a los constructores y supervisores que los puntos provisionales de soldadura
deben cumplir los mismos requisitos de las soldaduras finales; si se incorporan en éstas,
se haran con los mismos electrodos que ellas y se limpiaran cuidadosamente; en caso
contrario, se removeran con un esmeril hasta emparejar la superficie original del metal
base. Se evitara iniciar el arco (columna de plasma) aproximando aleatoriamente el
electrodo al material base en zonas vecinas a la colocacion de puntos provisionales pues

puede alterarse |la calidad del material.

Ademas, no toman en cuenta de manera integral que al armar y unir partes de una
estructura o de miembros compuestos se sigan procedimientos y secuencias en la
colocacion de las soldaduras que eviten distorsiones innecesarias y minimicen los
esfuerzos de contraccion. Para el constructor casi nunca posible evitar esfuerzos
residuales altos al cerrar soldaduras en conjuntos rigidos, el cierre se hara en elementos
que trabajen en compresion.

Al fabricar vigas con cubre placas y miembros compuestos por varias placas o perfiles,
no se hacen las uniones de taller en cada una de las partes que las componen antes de
unir las diferentes partes entre si. Las trabes armadas largas pueden hacerse soldando

varios subconjuntos, cada uno de ellos fabricado como se indica en el parrafo anterior.

En cuanto a uno de los trabajos que demanda mayor atencion y no lo hacen es el
referente a la soldaduras de penetracion completa, para ello debe prepararse la ranura
en la union de placas o elementos de perfiles laminados entre las que va a depositarse
la soldadura, con la geometria indicada en los procedimientos calificados, para permitir
el acceso del electrodo, y utilizarse placa de respaldo o ceramica, de no ser asi, debe
removerse con un esmeril, equipo de arco aire con electrodo de carbon o con otro medio,
adecuando la capa inicial de la raiz de la soldadura, hasta descubrir material sano y antes
de colocar la soldadura por el segundo lado, para lograr fusién completa en toda la

seccion transversal, manteniendo el medio de proteccion.
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Cuando se use placa de respaldo de material igual al metal base, debe quedar fundida
con la primera capa de metal de aportacion. Excepto en los casos en que se indique lo
contrario en los planos de fabricacion o montaje, no es necesario quitar la placa de
respaldo, pero puede hacerse si se desea, tomando las precauciones necesarias para no

danar ni el metal base ni el depositado.

Los extremos de las soldaduras de penetracion completa deben terminarse de una
manera que asegure su sanidad; para ello se usaran, siempre que sea posible, placas de
extension, las que se quitaran después de terminar la soldadura, dejando los extremos
de ésta lisos y alineados con las partes unidas. En soldaduras depositadas en varios

pasos se retirara la escoria de cada uno de ellos antes de colocar el siguiente.

En el caso del precalentamiento, se debe poner mayor atencion antes de depositar la
soldadura, el metal base debe precalentarse a una temperatura suficiente para evitar la
formacion de grietas. Esa temperatura debe conservarse durante todo el proceso de
colocacion de la soldadura, en una distancia cuando menos igual al espesor de la parte
soldada mas gruesa, pero no menor de 75 mm, en todas las direcciones, alrededor del
punto en el que se esta depositando el metal de aportacion.
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2.2.3.2 Errores en el diseiio

Se ejecuta mal la obra de manera especifica cuando tiene errores sustanciales en sus
planos y dibujos, fabricacion, montaje. Cuando se elaboraran planos de anclas, de
fabricacion y de montaje de mala calidad, asi mismo en los planos de anclas no indicaran
todos los elementos que deben quedar ahogados en la cimentacién o en la estructura de
concreto en la que se apoye la estructura metalica, cuando no se indica que son
necesarios para transmitir las acciones que cada una de ellas ejerce sobre la otra.

No se realizaran planos con vistas en planta donde se localicen los diferentes arreglos
de anclas (plantillas) marcando su orientacion y ubicacion. Adicionalmente no se detalla
la posicion relativa entre anclas, asi como la longitud de rosca que sobresale de los
elementos de concreto, no se senal también el espacio entre placas base y componentes

de concreto de la cimentacion y no se coloca el mortero expansivo (grout).

En los planos de fabricacion (también conocidos como planos de taller o de detalle) se
no se proporciona toda la informacion necesaria para la ejecucion de la estructura en el
taller, y en los de montaje no se indica la posicion de los diversos elementos estructurales

con sus respectivas marcas, asi como su orientacion.

Los planos de fabricacion y de montaje muchas veces, casi siempre no se prepararan
antes de iniciar |la fabricacion de la estructura. Carece de sefaléetica para las juntas de
campo, y no contienen indicaciones precisas para su elaboracion, y se crean planos
deficientes de tornilleria para la totalidad de las uniones atornilladas con la carencia de
una descripcion geomeétrica detallada de tornillos y arandelas, asi mismo tampoco se

presentan la especificacion de los materiales.

Existen en su gran mayoria de las obras errores tanto en los planos de fabricacion y de
montaje como en los dibujos y esquemas de las memorias de calculo que no indican las
soldaduras por medio de simbolos que representen claramente, y sin ambigledades, su
posicién, dimensiones, caracteristicas, preparaciones en el metal base, etc. Esos
simbolos se complementaran con notas en el plano y muchas veces los propios

residentes y personal técnico carece de conocimiento en este rubro.
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En todos los casos deben indicarse, con toda claridad, los tornillos o soldaduras que se
colocaran en el taller y aquellos que deben instalarse en la obra. Los dibujos de taller no
se hacen siguiendo la practica mas moderna y en su elaboracion no se toman en cuenta
los factores de rapidez y economia en fabricacion y montaje que sean significativos en
cada caso. El fabricante casi nunca lo hace, aunque su obligacion es preparar los planos
de taller y montaje, asi mismo el propietario carece de conocimiento para solicitar al

fabricante copias de los mismos para su aprobacion.

El propietario o su representante no devuelve al fabricante los planos aprobados, sujetos
a las correcciones indicadas, en un plazo no mayor de 14 dias naturales.

El fabricante queda en estado de indefension si no tiene esa informacion de
retroalimentacion, por lo que no puede iniciar a tiempo la fabricacién, situacion que lo

obliga a apresurar procesos y con ello a cometer mas errores e incertidumbres.

El enderezado, no siempre se hace, a pesar que la norma indica que todo el material que
se vaya a utilizar en estructuras debe enderezarse previamente, excepto en los casos en

que por las condiciones del proyecto tenga forma curva.

El enderezado se hara de preferencia en frio, por medios mecanicos, pero puede
aplicarse también calor, en zonas locales, este proceso no lo revisa la supervision y es
muy importante porque la temperatura de las zonas calentadas, medida por medio de
procedimientos adecuados, no debe sobrepasar 923 K (650 °C).

De igual manera muchas veces se requiere contra flechas especificas y por no estar
presentes como personal técnico o por desconocimiento no se revisa este proceso en
aquellos elementos estructurales que lo requieran. Los cortes pueden hacerse con
cizalla, sierra, soplete con mezcla de oxigeno y gas o equipos de plasma,
preferentemente de alta definicion para evitar cortes con inclinacion en el espesor del

material; estos dos ultimos se haran, de preferencia, guiados mecanicamente.
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Los cortes con soplete requieren un acabado correcto, libre de rebabas. Se admiten
muescas o depresiones ocasionales de no mas de 5 mm de profundidad, pero todas las
que tengan profundidades mayores deben eliminarse con esmeril 0 repararse con
soldadura. Los cortes en angulo deben hacerse con el mayor radio posible, nunca menor
de 25 mm, para proporcionar una transicion continua y suave. Si se requiere un contorno

especifico, se indicara en los planos de fabricacion.

2.2.3.3 Falta de mantenimiento

Mantenimiento comenta Jesus Avila, es el conjunto de actividades desarrolladas con
objeto de tener los bienes fisicos de una estructura en condiciones de funcionamiento y
resistencia dentro de rangos economicos (Avila Espinosa, 1993), argumenta ademas que
sus principales objetivos es el de preservar el valor de los bienes fisicos, maximizar su
disponibilidad, incrementar la eficiencia, eficacia y fiabilidad. Para el desarrollo del
mantenimiento es necesario conocer (apunta Jesus Avila) los bienes fisicos, en este caso

los edificios y sus componentes estructurales.

La sociedad mexicana de mantenimiento A.C. propone la clasificacion mas simple de los
tipos de mantenimiento, lo refiere como preventivo y correctivo. Siendo el primero la
deteccion de las posibles fallas y su correccion antes del tiempo en que se hallan
presentado, o bien se hace la correccion de la falla en su fase inicial. La deteccion de las
fallas se hace a partir de la inspeccion o estadistica ingenieril, de tal forma que el

reemplazo hecho oportuna mente puede ser hecho como medida preventiva.

Dentro del mantenimiento preventivo se incluye el mantenimiento programado sistémico

Este tipo de mantenimiento a su vez se divide en varios tipos de partes:

Reparables: cuando una parte puede continuar en operacion, una vez que haya sido
reparada. No reparables: cuando una parte debe ser desechada, no siendo posible su
reparacion. De rotacion: cuando una parte puede continuar en operacion, simplemente
alterando su posicion relativa. (Avila Espinosa, 1993)
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Las normas técnicas complementarias para disefic de estructuras de acero 2017, indican
que los edificios y otras estructuras se deterioran a lo largo del tiempo. El deterioro puede
ser visible en una inspeccion (por ejemplo, intemperismo y corrosion), o consistir en

cambios indetectables en el material.

Deben especificarse los danos tolerables, o un sistema adecuado de proteccion y
mantenimiento para minimizar la posibilidad de que se presenten esos problemas o

corregirlos oportunamente.

Los elementos de acero estructural expuestos a la intemperie se protegeran contra la
corrosion (excepto los de acero especial intemperizable); cuando sea imposible
protegerlos después de la fabricacion y montaje de la estructura, en su disefio se tendran
en cuenta los efectos perjudiciales de la corrosion, por ejemplo, aumentando el grueso
de las paredes de los perfiles respecto al necesario por resistencia. Se tomaran
precauciones especiales cuando las estructuras estén expuestas a humedades, humos,
vapores industriales, u otros agentes altamente corrosivos. (Arnal & Betancourt Suarez,
2019)

“Mantenimiento es una inversion y no un gasto”

‘un buen mantenimiento cuesta; un pobre mantenimiento cuesta mas” (frases extraidas
de Avila Espinosa 1993, p.1)
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2.3 Determinacion de la demanda sismica NTC sismo 2017
Se trata de obtener mediante el sistema SASID los niveles maximos probables de
aceleracion del suelo y de las estructuras en base al punto 3.1.1 de la Normas Técnicas

complementarias para disefio por sismo 2017

2.3.1 Criterio general de diseiio

Como se establece en el Articulo 137del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, estas Normas deben aplicarse al disefio sismico de edificios urbanos; se
incluyen en esa acepcion las naves industriales y las obras fabriles con estructuracion

similar a las de los edificios.

Los requisitos de estas Normas tienen como proposito obtener un comportamiento

adecuado tal que:

a) Bajo los sismos en los que se basa la revision del estado limite de limitacion de danos,
que pueden presentarse varias veces durante la vida util de la estructura, se tengan, a lo

mas, danos que no conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del edificio.

b) Bajo el sismo en que se basa la revision del estado limite de prevencion de colapso
segun estas Normas, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas,
aunque pueden presentarse dafios y/o deformaciones residuales de consideracion que
lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir una rehabilitacion importante.

Comentario:

El alcance del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se limita a las
edificaciones urbanas para vivienda, oficina o comercio de la Ciudad de México. Por esta
razon, las Normas Técnicas Complementarias del citado Reglamento respetan esta
limitacién y no abarcan las obras que tengan una estructuracion claramente distinta y en
particular las obras de infraestructura, para las cuales se recomienda adoptar el Manual
de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad en su edicion mas reciente.
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Si se siguen los criterios aqui expuestos, es de esperarse que, en caso de que ocurra el
sismo de diseno, que corresponde a los espectros de disefo que se establecen de
acuerdo con lo indicado en el Capitulo 3, no haya fallas estructurales mayores ni pérdidas
de vidas; sin embargo, es posible que se presenten dafios estructurales y no estructurales
de consideracion que impidan la ocupacion inmediata del edificio y resulten en pérdidas
economicas cuantiosas. Se deja abierta la posibilidad de que el director Responsable de
Obra, de acuerdo con el duefio, utilice sistemas estructurales innovadores o requisitos
mas conservadores que los de esta Norma, con el fin de reducir las consecuencias de
los sismos intensos en la estructura. Es por ello importante que se involucre a los

propietarios como parte responsable en la seguridad estructural.

Ademas de cumplir con el estado limite de prevencion de colapso ante sismos de gran
intensidad, se debe cumplir el estado limite de limitacion de dafios ante sismos que
tengan mayor probabilidad de presentarse en la vida util de la estructura. (Arnal Simon,
N.T.C.SISMO 2017, 2017)

2.3.1.1 Estados limite

Para fines de aplicacion de estas Normas, se alcanza un estado limite de comportamiento
en una construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas, desplazamientos,
niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un modo de
comportamiento inaceptable de dicha construcciéon. De acuerdo con los articulos 148 y
149 del Reglamento, tales estados limite se clasifican en dos grupos: estados limite de
falla y estados limite de servicio. De acuerdo con los articulos 148 y 149 del Reglamento,
tales estados limite se clasifican en dos grupos: estados limite de servicio y estados limite
de falla. Los primeros implican la ocurrencia de dafios econémicos o la presentacion de
condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya
proyectado la construccion. Los segundos incluyen modos de comportamiento que ponen
en peligro la estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su capacidad para
resistir nuevas aplicaciones de carga (Arnal Simoén & Betancourt Suaréz, NTC criterios y

acciones 2017)
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Resistencias de diseno, se entendera por resistencia la magnitud de una accion, o de
una combinacion de acciones, que provocaria la aparicion de un estado limite de falla de
la estructura o cualesquiera de sus componentes. (Arnal Simén & Betancourt Suaréz,

NTC criterios y acciones 2017)

Factores de carga, para determinar el factor de carga, FC, se aplicaran las reglas

siguientes:

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.a, se aplicara un
factor de carga de 1.3 para las cargas permanentes y 1.5 para las variables.

Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, los factores de carga para este tipo de
combinacion se tomaran iguales a 1.5 y 1.7, para cargas permanentes y variables,
respectivamente.

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomara un
factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en la
combinacion;

c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9; ademas, se tomara
como intensidad de la accién el valor minimo probable de acuerdo con la seccion 2.2; y

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un
factor de carga unitario (Arnal Simon & Betancourt Suaréz, NTC criterios y acciones 2017)

2.3.2 Factores de comportamiento sismico y distorsiones permisibles

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 de que se trate (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)

Se considera que un sistema estructural desarrolla ductilidad alta cuando se satisfacen

los requisitos especificos planteados por la norma técnica respectiva para el detallado de
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miembros y conexiones correspondientes a dicha denominacién. Los niveles ductilidad
media y baja se asignan, dentro del mismo contexto, a detallados correspondientes a
ductilidad media y baja, respectivamente (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)

Como reglas generales en todos los casos debera observarse lo siguiente:
a) Los valores indicados para el factor de comportamiento sismico y la distorsion
limite en la seccion 4.2 de estas Normas son aplicables al disefio de estructuras que usen

los sistemas estructurales incluidos en las tablas 4.2.1, 4.2.2y 4.2.3.

b) En caso de que se combinen dos 0 mas sistemas estructurales incluidos en las
tablas 4.2.1,4.2.2 y 4.2.3, se usara, para el sistema combinado, el menor valor de Q que
corresponda a los diversos sistemas estructurales que contribuyan a la resistencia
sismica en la direccion de analisis.

c) Los valores de Q y ymax pueden diferir en las dos direcciones ortogonales en
que se analiza la estructura. Silas herramientas de analisis lo permiten, en cada direccion
de analisis podra utilizarse el factor correspondiente, siempre y cuando el analisis
considere las torsiones de entrepiso y los efectos tridimensionales requeridos en la
seccion 2.2. Alternativamente, podra disefiarse el sistema completo para el menor de los

valores de Q correspondientes a las dos direcciones de analisis.

e) Se usara Q=1 y ymax=0.005 para el disefio de estructuras cuya resistencia a
fuerzas laterales quede suministrada, parcial o totalmente, por elementos o
materiales diferentes a los especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3. Podran
emplearse valores mayores que los antes especificados cuando se haga un
estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion y conforme al inciso
1.2.1, que esto es viable (Arnal Simon, N.T.C.SISMQO 2017, 2017)



Tabla 4 factor Q y distorsion maxima para cada sistema estructural

Tabla4.2.2 Factores de comportamiento sismico v distorsiones Limitepara estructuras de acero v co mpuest:t‘;m
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Imagen extraida de las Normas Técnicas Complementarias para disefio parsismo 2017
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(1) Los sistemas estructurales de acero o compuestos deben cumplir los requisitos
establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefo y Construccion
de Estructuras de Acero.

(2) Los marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada
entrepiso, sin contar con la contribucién de los contravientos o muros, por lo menos 30
por ciento de la fuerza cortante actuante. Los marcos deben ser detallados para obtener
el mismo nivel de ductilidad que los muros o contravientos.

(3) Se debe garantizar en los sistemas duales con contravientos que los contravientos en
tension sean capaces de resistir en cada entrepiso entre 30 y 70 por ciento de la fuerza
cortante actuante.

(4) En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de ymax podran
incrementarse en 0.005 cuando la relacion de aspecto (cociente entre la altura vy
dimension en planta) de todos los muros sea igual o mayor que 4. En caso de que se
utilicen contravientos metalicos, la relacion de aspecto para considerar dicho incremento
debe considerar la dimension en planta de la crujia o crujias que hayan sido
contraventeadas en forma consecutiva y de manera continua en altura.

(5) En estos sistemas, los marcos exteriores deben tomar por lo menos 80 por ciento de
la fuerza cortante actuante. Las columnas interiores, asi como sus conexiones deben
detallarse para que puedan desarrollar una capacidad de deformacion igual a la de los
marcos exteriores

2.3.3 Factor de reduccion de las ordenadas espectrales Q'

Las ordenadas espectrales correspondientes al espectro elastico pueden dividirse con
fines de disefio entre el factor de sobre-resistencia R que se calcula como se indica en la

seccion 3.5, y el factor de reduccion por comportamiento sismico, Q', que se calcula

' 7
1—(g)—11.’“‘—£: siT<T,
kT -
7
O'=11+(0-1) /i— SiT, <T<T,

7 .
1+(0-DJEE. siT>T

*
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Donde Q es el factor de comportamiento sismico que se especifica en las tablas 4.2.1,

4.2.2 y 4.2.3, para los distintos tipos de estructuras.

Para el disefio de estructuras irregulares, el valor de Q' se afectara como se indica en la
seccion 5.5.

Comentario:

Las Normas prevén dos factores de reduccion separados. La primera toma en cuenta la
reduccion en fuerzas por efecto del comportamiento ductil. Para el sismo usado para la
revision del estado limite de prevencién de colapso, la Norma acepta que la estructura
exhiba comportamiento no lineal. Esto permite limitar las demandas de fuerza en los
elementos estructurales y, por lo tanto, utilizar resistencias de disefio menores, a cambio
de que se presenten demandas de ductilidad limitadas y cierto nivel de dafios provocados
por el agrietamiento y la fluencia de algunas seccicnes de la estructura.

Para modelar el comportamiento no lineal, practicamente todos los reglamentos del
mundo estan basados en el analisis de un sistema de un grado de libertad con
comportamiento elastoplastico. Es con este modelo se determina |a resistencia necesaria
para limitar las demandas de ductilidad a un valor especificado, denominado Q. Es usual
expresar la resistencia necesaria para lograr una demanda de ductilidad dada, C (T, Q),
como una fraccion de la resistencia necesaria para tener una demanda de ductilidad
unitaria (comportamiento elastico), C(T,1); notese que ambas resistencias dependen del

periodo estructural, T. Y al cociente entre ambos se le denomina Q'.

2.3.4 Factor de sobre resistencia R

El factor de sobre-resistencia, R, debe determinarse con la ecuacién siguiente:

R = ,‘—1R0 +1{3

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

2 para 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 o mayor, segun las reglas establecidas en el Capitulo 4;
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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.

k1, factor de correccion por hiperestaticidad, que es igual a:

0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de
tres crujias resistentes a sismo en la direccion de analisis y dos o menos crujias
resistentes a sismo en la direccion normal a la de analisis;

1.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o
compuestos que tengan tres 0 mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de
analisis;

1.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1y 4.2.2.

k2, factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas, que se obtiene con la

expresion:

k,=05|1-(7/1,)" | >0

Se usara R=1 para el disefio de estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales quede
suministrada, parcial o totalmente, por elementos o materiales diferentes de los

especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2y 4.2.3.

2.3.5 Espectros para diseno sismico

Cuando se emplee el método de analisis dinamico modal definido en la seccion 6.1, las
acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio
contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Diserfo, denominado SASID, para la
ubicacion especifica del predio en estudio. La direccidn 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 construccion, asi como el afectado por los
factores de reduccion por comportamiento sismico, Q', y por sobre-resistencia, R, segun
las secciones 3.4 y 3.5, que se usa para revisar el estado limite de prevencion de colapso.

(https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/).

Cuando se emplee el metodo de analisis estatico, las acciones de disefio para la revision
del estado limite de prevencion de colapso se obtendran como se indica en el Capitulo
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7, para lo cual los parametros necesarios se obtendran del SASID. (Arnal Simon,
N.T.C.SISMO 2017, 2017)

Para la revision del estado limite de limitacion de dafios segun la seccion 1.8, las
distorsiones maximas de entrepiso deben obtenerse del analisis con el espectro de
disefo reducido en funcion de los factores de comportamiento sismico y sobre-

resistencia, multiplicandolas por Q'R y por el factor Ks, que se determina como:
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Figura 24 formas caracteristicas de los espectros de disefio
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Imagen extraida de Manri construcciones

2.3.6 Condiciones de regularidad

Para los efectos de la seccion 5.1, la dimension en planta de un sistema estructural se
define como la delimitada por los panos exteriores de los elementos resistentes verticales
ubicados en la periferia; su area en planta es la que se obtiene con las dimensiones en
planta determinadas de acuerdo con esta definicion. El desplazamiento lateral es aquel
determinado con un analisis elastico (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)
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Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

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 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.
Figura 25 asimetria en planta de una estructura
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Figura C-5.1.1 Asimetria en planta de un edificio
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2) La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.

Figura 26 relacion altura- base de una estructura
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Figura C-5.1.2 Relacion de altura v menor dimension de la base de un edificio
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3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

Figura 27 diafragma alargado de una estructura

Figura C-5.1.3 Efectos generados en el diafragma de un edificio alargado

Imagen extraida de Manri construcciones
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Figura 28 plantas tipicas estructurales
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Figura C-5.1.4 Plantas tipicas
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4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de
la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el

entrante o saliente (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)

Figura 29 entrantes y salientes
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Figura C-5.1.5 Entrantes y salientes en planta
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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.

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

Figura 30 aberturas en planta
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Figura C-5.1.6 Aberturas en planta de un edificio

Imagen extraida de Manri construcciones
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Figura 31 alzado de aberturas en planta

En la Figura C-5.1.7 se muestra de manera esquentica las condiciones descritas en este inciso.

. : je do drea hueca
Efe de drea huecaﬁ\ . /’_E

Figura C-5.1.7 Variacion en Ia posicion de aberturas

Imagen extraida de Manri construcciones

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseno
sismico, no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.
8) En cada direccidn, ningun piso tiene una dimensién 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 (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)
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Figura 32 variacion de dimensiones en altura

En la Figura C-5.1.8 se presentan de manera esquemitica las condiciones descritas en este
requisito.
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Figura C-5.1.8 Variacion de las dimensiones en altura del edificio
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9) 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 (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)

Figura 33 variacion de rigidez
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Figura C-5.1.9 Variaciones de rigidez

Imagen extraida de Manri construcciones
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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.
Figura 34 variacion de alturas en columnas
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Figura C-5.1.10 Variaciones de alfuras tipicas en de columnas
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11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del

entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.
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Figura 35 rigidez por entrepiso
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Fignra C-5.1.11 Comparaciones de rigideces por entrepiso
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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 esta.
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Figura 36 desplazamientos tipicos en un edificio
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Figura C-5.1.12 Desplazamientos tipicos en un edificio
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13) En sistemas disefiados para Q=4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad
resistente a carga lateral entre la accién de diseno debe ser menor que el 85 por ciento
del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para
Q =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 (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)
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Figura 37 resistencia Vs carga lateral
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Figura C-5.1.13 Condiciones de resistencias y cargas laterales
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Se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10,
11, 12 y 13, o dos o mas de los requisitos 1, 2, 3, 4, 7 y 8 de la seccién 5.1.

Estructura muy irregular

Una estructura sera considerada muy irregular si no satisface dos o mas de los requisitos
56,9, 10, 11, 12y 13, o si se presenta alguna de las condiciones siguientes:

1) El desplazamiento 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 esta (Arnal Simon,
N.T.C.SISMO 2017, 2017)
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2.3.6.1 Correccion de Q' por irregularidad

Si se realiza un analisis dinamico modal o uno estatico como los establecidos en las
secciones 6.1 y 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 seccién 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.

Cuando el edificio es calificado como de planta baja débil o blanda, segun se define en
la seccidon 5.4, se debera disefiar su primer entrepiso para que sea capaz de resistir la
fuerza cortante basal correspondiente a un factor de reducciéon Q' igual a 1, mientras que
los otros entrepisos se disefiaran para resistir las fuerzas internas que resultan del
analisis con el factor de reduccidon Q' que corresponda al sistema estructural sin afectarlo
por los factores de irregularidad. Se revisara ademas que la distorsion maxima del primer

entrepiso para el sismo de disefio no exceda 0.006.

Si se realiza un analisis dinamico no lineal paso a paso, como el establecido en la seccidn
6.2, pueden emplearse las historias de aceleraciones determinadas de acuerdo con dicha
seccion, sin necesidad de incorporar un factor correctivo por irregularidad (Arnal Simon,
N.T.C.SISMO 2017, 2017)

2.3.7 Métodos de diseiio

2.3.7.1 Analisis dinamico modal espectral

Se aceptaran como métodos de analisis dinamico, el analisis dinamico modal y el analisis
dinamico no lineal paso a paso. Para la aplicacion de los requisitos del presente capitulo,
se tomara como base de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con
respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso de
los diferentes entrepisos se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que
correspondan, segun las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones (Arnal Simon, N.T.C.SISMO 2017, 2017)
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Comentario:

El analisis dinamico modal puede usarse para el diseno de cualquier sistema estructural.
La Seccion 2.1 indica los casos en que sera necesario verificar el disefio estructural con
un analisis dinamico no lineal paso a paso.

2.3.7.2 Metodologia Pushover y criterios de desempeiio (alterno a NTC)

Zabala Jorquera presenta en su tesis de master en ingenieria mecanica el tema de
pushover como otra herramienta mas para el diseno sismorresistente que, a pesar de no
ser novedosa en el campo académico, se ha incorporado recientemente en el codigo
americano ASCE-41 y en el europeo EC8 (EN 1998-1:2004); se trata del analisis estatico
no lineal o pushover (Zabala Jorquera, 2017)

El analisis pushover, o analisis de colapso, es una técnica de analisis estatico no lineal
basada en el disefno por desempefio, la cual utilizando un patréon de cargas lateral, que
se incrementa en cada iteracion, lleva a la estructura mas alla del rango elastico v,

posteriormente, al colapso o hasta una deformacion maxima.

De esta manera, se obtiene una gréfica de fuerza-desplazamiento conocida como curva
de capacidad estructural o curva pushover.

El analisis estatico no lineal requiere, ademas de la capacidad estructural, de la demanda
sismica; esta puede calcularse utilizando: (1) algun procedimiento del Método de
Capacidad Estructural, (2) con la aproximacion de igual desplazamiento o (3) con el

Metodo del Coeficiente de Desplazamiento.

Una vez se tiene la curva de capacidad y el espectro de demanda (disefio), graficados
ambos en forma de aceleracion-desplazamiento espectral, el punto de corte entre ambas

determina el punto de desempeno de la estructura.
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El atractivo de este método aproximado reside en su simplicidad y capacidad grafica para
obtener el comportamiento de la estructura ante cargas horizontales de origen sismico, y
asi, estimar el punto de desempeno y analizar los potenciales mecanismos de fallo

(Zabala Jorquera, 2017)

Los métodos de analisis estatico pushover mas populares por su implementacion en los
codigos de edificacion son: 1. Método de Capacidad Espectral (MCE) de ATC-40; 2.
Método N2 (MN2) del EC8 o EN 1998; 3. Método del Coeficiente de Desplazamiento
(MCD) de ASCE-41 y FEMA 273

Figura 38 grafica push over general
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Imagen extraida de la Tesis de Zavala Jorquera 2017

Curva de capacidad o pushover, cortante basal vs desplazamiento de azotea

Estado del arte. El analisis estatico no lineal, o pushover, es una técnica de calculo para
el disefo sismorresistente muy extendida en Latinoamérica y Estados Unidos, y de
reciente implantacion en Europa, (EC8, 2004).

Se trata de un método de calculo que se encuentra a medio camino entre el analisis lineal
estatico y el analisis no lineal dinamico. El propdsito del analisis pushover es llevar a la
estructura al colapso mediante la aplicacion de cargas laterales incrementales, y asi
obtener la curva de capacidad resistente de la estructura (desplazamiento lateral maximo
frente cortante basal) frente a acciones sismicas (Zabala Jorquera, 2017)
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Los primeros trabajos de investigacion referentes al analisis pushover en el campo de la
ingenieria sismica fueron escritos en la década de los 70; en ellos, Gulkan y Sozen (1971
y 1974), transformaban un problema de varios grados de libertad en sistemas

simplificados con un solo grado de libertad.

Para obtener la respuesta maxima de modelos inelasticos se usaba un sistema elastico
equivalente con un coeficiente de amortiguamiento equivalente, propuesto por primera
vez por Jacobsen (1930), y una rigidez; ambos parametros ficticios y a la vez funcion de
la ductilidad.

En la misma década, Freeman (1975) introdujo el conocido Método de Capacidad
Espectral (MCE) como metodo rapido de evaluacion de la vulnerabilidad sismica,
partiendo de los estudios de Blume (1961).

En los afios 80 el método se us6 para comparar la capacidad estructural (curva pushover)
con la demanda sismica (espectro de diseno), estando esta ultima afectada por factores
de reduccidn derivados de los estudios de Newmark-Hall (1982) a partir del coeficiente

de amortiguamiento equivalente (Zabala Jorquera, 2017)

El MCE fue incluido, por primera vez, en el codigo ATC-10 (1982), y tras algunas
modificaciones, aparece en el codigo ATC-40 (1996).

Durante los afios 80, varios autores fueron un poco mas alla, obteniendo procedimientos
de analisis inelastico simplificados para modelos de varios grados de libertad: el Modelo
Q de Saidi y Sozen (1981), y la primera version del Método N2 (MN2) de Fajfar y
Fischinger (1988). El modelo de Saidi y Sozen era capaz de calcular la historia de
desplazamientos, y el momento basal de sistemas de n gdl a través de modelos
simplificados de 1 gdl bajo la hipdtesis de un comportamiento dominado por el modo
fundamental de vibracion (Zabala Jorquera, 2017)
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Este trabajo sirvié a Fafjar y Fischinger para desarrollar el popular método N2, cuyo
nombre se deriva de su propio procedimiento ya que consiste de 2 modelos matematicos

diferentes y tres pasos de analisis No lineal.

Mas tarde, Fajfar (2000) actualizé el método formulandolo en un formato de aceleracion-
desplazamiento espectral y utilizando relaciones g 5 e 5 z, en lugar de los
amortiguamientos equivalentes, para contemplar la respuesta inelastica. Esta version es

la que incluye el Eurocédigo 8 desde 2004.

Otro meétodo de analisis estatico pushover es el desarrollado en el estandar FEMA 273
(1997) conocido como Método del Coeficiente de Desplazamiento (MCD). Aqui el
desplazamiento objetivo, o desplazamiento maximo, es definido como funcidon de la
aceleracion, el periodo fundamental de la estructura y una serie de factores.

Este valor sirve de dato de entrada a la curva pushover bilinealizada y de la cual se deriva
un valor de ductilidad que debe ser similar al supuesto para el calculo del desplazamiento
objetivo pues, de no ser asi, se requiere un proceso iterativo.

En 2001, Chopra y Goel desarrollan un método basado en el analisis modal, el cual es
capaz de incluir la influencia de varios modos de vibracion. En realidad, el método
consiste en obtener varias curvas de capacidad, tantas como modos se tengan en cuenta,
para combinar después las respuestas maximas.Este método es conocido como Analisis

Modal Pushover.

En los métodos anteriores, la curva de capacidad o pushover se obtiene aplicando
patrones de carga incrementales que pueden tener formas aleatorias. (Zabala Jorquera,
2017)

En cambio, los mas utilizados han sido: uniformes, formas modales, triangulares
invertidos y adaptativos. La escasa precision del analisis pushover con patron de carga
mondtonamente creciente (pushover convencional) para predecir el comportamiento

estructural de algunas construcciones, comparado con los resultados de un analisis no
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lineal dinamico, condujo a crear patrones de carga variables que se actualizan en cada
iteracion para tener en cuenta |la formacion de rotulas plasticas y la perdida de rigidez en

la estructura (pushover adaptativo) (Bracci, Kunnath y Reinhorn, 1997).

Por el motivo anterior es que algunos articulos definen los criterios de aplicabilidad que
debe reunir la estructura para poder aplicar la técnica pushover y conseguir resultados
aceptables (Lawson, Vance and Krawinlker, 1994); otros, en cambio, analizan los pros y

contras (Krawinkler y Senevirtana, 1998).

Por ultimo, otro modo de enfocar el analisis pushover es desde un punto de vista
energético como proponen Albanesi (2002) y Parducci (2006).

A diferencia de los anteriores, estos métodos no utilizan un patron de fuerza o
desplazamiento incremental sino un patrén de velocidad con la forma del modo

fundamental y que tiene en cuenta la energia cinética del sismo (Zabala Jorquera, 2017)

Lo expuesto hasta aqui no es mas que un breve resumen de la evolucion del analisis

estatico no lineal, o pushover, en las ultimas décadas (Zabala Jorquera, 2017)

Concusiones capitulo [l

La vulnerabilidad en termos tecnicos se refiere a la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fendémeno perturbador.

Se resume la lista de fendmenos perturbadores en base a la ley general de proteccion
civil.

Se realiza el histdrico de los dafios mas sobresalientes causados por sismo en las
estructuras a partir del arno 1957

Se explica el efecto de golpeteo entre edificios y se resalta la vulnerabilidad de aguellos
que se encuentran en esquina.

Se habla de los danos causados a edificaciones por hundimientos diferenciales y se
relacionan con aspectos antropogénicos entre los que resalta la mala ejecucion y
supervision, asi como errores de diseno.

Se explica la influencia en la vulnerabilidad por falta de mantenimiento. Se aborda la

metodologia para determinacion de la demanda sismica en base a las normas tecnicas
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complementarias para diseno por sismo 2017 y se habla de las distorsiones permisibles
y factor de comportamiento sismico.

Se enumeran y explican las condiciones de regularidad y se comenta el uso de la
metodologia push over para la obtencidon mas real de desplazamientos en funcion de
fuerzas horizontales que inciden en la estructura.
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CAPITULO 3
DISCUSION METODOLOGICA

3.1 Analisis dinamico modal espectral del edificio en su conjunto mediante el
programa Staad pro

La forma elegida para dar respuesta a las preguntas de la presente investigacion se
desarrollé de acuerdo a la corriente empirista (Durkheim, 2002), bajo el enfoque
cuantitativo, mediante observacion, medicion y analisis de variables, se trata de
estudio de casos, de tipo exploratorio y descriptivo. En cuanto al instrumento de
investigacion a aplicar es la observacioén, basada en cuadros estadisticos y graficas
de vulnerabilidad que representan el nivel de dano causado por desplazamientos
laterales en edificios escolares. Ademas, se utilizé el programa seismostruct para
obtener las funciones de vulnerabilidad, el cual consiste en un algoritmo matematico
especial para el analisis no lineal de las estructuras y es empleado principalmente en los
trabajos de refuerzo de las estructuras, su principal producto para este tema de
investigacion es la curva demanda-capacidad y para el analisis dinamico modal espectral
del edificio en su conjunto se utilizo el programa Staad pro que se trata de un algoritmo
matematico para analizar de manera tridimensional las estructuras dentro de su limite
elastico.El método cuantitativo descriptivo se aplica Este procedimiento es aceptado
como uno de los métodos de analisis segun el capitulo 6 de las normas técnicas
complementarias para disefo por sismo 2017, para ello se toma como base de la
estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno
circundante comienzan a ser significativos, en este caso el considerado se tomo a partir

del nivel de banqueta al interior del plantel.
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Figura 39 estructuracion de la escuela secundaria José Natividad Macias

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V.

El edificio esta conformado de 2 pisos y una planta baja, ubicado en un terreno de 44.97
m de frente por, 10.43 m de fondo, la estructuracion es la siguiente:

+ Cimentacién a base de zapatas corridas de concreto reforzado de 20 cm de espesor,
zapata reforzada con varilla del nimero 3 a cada 15 cm, contratrabe de 1.6 m de peralte
por 20 cm de base, reforzada con 9 varillas del numero 4 a cada 10 cm y estribos del

nimero 3 a cada 15 cm.

 Superestructura: cuenta con una altura maxima de 9.33 m a nivel superior de losa de
azotea, el frente es de 44.97 m y 10.43 m de fondo. Su estructuracion es a base de
marcos rigidos de acero los cuales se encuentran a una separacion de 3.70 m en la
direccion longitudinal y en la direccion transversal a cada 8.11 m formando asi como
marcos en la direccion transversal y 2 marcos en la direccion longitudinal, dichos marcos,
estan conformados de columnas tipo “IR" de 12" X 9" y en los extremos con columnas de
seccion compuesta de 50 X 50 con un perfil “IR” de 12" X 9" ahogado, estas columnas
cuentan con un armado de 8 varillas del numero 4 y estribos del numero 3 a cada 15 cm,
las trabes son del tipo “IR” de 18" X 5” en el sentido longitudinal y en el sentido transversal
con trabes armadas tipo “IR"” de 45 cm de peralte por 12 cm de base, los patines y alma

tienen un espesor de 1.58 cm.
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De los perfiles antes mencionados se encontré su equivalencia en el manual IMCA, los
cuales, se emplearan para la revisidn estructural. Para el perfil de 12 X 9 se empleara un
perfil de 12 X 50 y para el perfil de 18 X 5 se empleara un perfil de 18 X 55 todo esto con
base a la nomenclatura del manual IMCA. Los marcos se encuentran reforzados por un
sistema de contraventeos en los ejes 2 y 3 entre “By C" y “H e Y*, dichos contraventeos
son a base de perfil de angulos de lados iguales de 4" X 4" X 1/4" Los marcos cuentan
con un sistema de muros diafragma los cuales estan conformados a base de
mamposteria.

Conexiones, las uniones entre elementos estructurales son a base de conexiones tipo

“End Plate” y estas se encuentran levemente desfasadas del nodo.

* El sistema de entrepiso, esta conformado a base de losacero de calibre 22 con 15 cm
de capa de compresion, cada entrepiso cuenta con un volado de 2 m el cual se encuentra
soportado por trabes armadas tipo “IR"” de 45 cm de peralte por 12 cm de base y espesor
tanto en alma como en patines de 1.58 cm.

* El sistema de azotea es a 2 aguas y se encuentra conformado por trabes armadas de
seccion variable cuyo peralte va desde los 35 cm a los 60 cm con espesor tanto en alma
como patines de 1.58 cm, como sistema de piso se encuentra conformado a base de

losacero de calibre 22 con 15 cm de capa de compresion.

3.1.1 Analisis estructural del edificio en su estado actual y propuesta de
reforzamiento

El analisis estructural se llevé a cabo mediante un modelo matematico tridimensional
elaborado con elementos barra y elementos placa con base a los elementos integrados
en el proyecto arquitecténico, con el fin de adecuarse lo mejor posible y obtener un
comportamiento mas preciso. Este modelo respondera a un comportamiento de tipo
elastico-lineal. La elaboracion y el calculo matematico de este modelo se realizé mediante
un programa de computadora que considera dentro de sus calculos los esfuerzos vy
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deformaciones inducidos por los elementos mecanicos, tales como: momento flexionante,

fuerza cortante, fuerza axial y momento torsional.

Para la elaboracion del modelo estructural se empleara la ayuda de un programa de
disefo estructural, el cual, maneja las filosofias de disefio antes descritas, el programa a
emplear tiene por nombre STAAD PRO en su version 6

En la siguiente figura, se representa el modelo estructural en 3D integrado para el

analisis.

Figura 40 modelo estructural de la escuela secundaria José Natividad Macias.

| pwmimER
= m_l----h - il

N
s —
—

Figura 4. Modelo de analisis tridimensional en estudio.

Imagen extraida de epsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V.

3.1.1.1 Datos de entrada al programa

De acuerdo con la Tabla 4 y el espectro sismico de a Figura 3 se procedid a realizar un
andlisis dinamico con base en lo indicado en el manual de referencia aplicando la
ecuacion para verificacion del cortante basal de las Normas Técnicas Complementarias
Disefio por Sismo (NTC-EST-SIS, 2017) antes citado en la bibliografia, el cual indica lo

siguiente:

Si en la direccion de analisis se encuentra que la fuerza cortante basal Vo obtenida con el
analisis dinamico modal especificado en la seccién 6.1 es menor que amin Wo, donde
amin es la aceleracion como fraccion de la aceleracion de la gravedad para el calculo del
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cortante basal minimo de disefio, 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, y amin se tomara
igual a 0.04/R cuando Ts<0.5s 0 0.06/R

si Ts=1.0s, donde Ts es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés.
Para valores de Ts comprendidos entre 0.5 y 1.0 s, amin se hara variar linealmente entre
0.04/R y 0.06/R. Como

Ts=1.10s>1.00s,

Y dados los periodos de la estructura.
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PROYECTO: ESCUELA SECUNDARIA JOSE NATIVIDAD

CIUDA D DE MEXICO

CALCULO ESTRUCTURAL

BAJADA DE CARGAS

ELEMENTO A ANALIZAR | NIVEL 0

ENTRE EJES | Y

CARGAS VIVAS DE ACUERDO AN.T.C. D.E.E, 6.1 (MAXIMA E INSTANTANEA)

TIPO DE CUBIERTA DE ACUERDO A DESTINO, N.T.C.D.E.E, TABLA 6.1.1

OBRA: |
N.T.C.D.E.E. TABLA 6.1
c)
CARGA VIVA MAXIMA Wm
POR TIPO DE CUBIERTA DE ACUERDO AL INCISO c) I
b}(250)
250 KG/M2
PENDIENTE DE AZOTEA O CUBIERTA DE ACUERDO AL INCISO h I
=5% (h) (100KG/MZ =5% (I/(40KG/M2)
FPENDIENTE DE AZOTEA © TECHUMEBRE h
CARGA VIVA MAXIMA (Wm) { ver nota 4 y 7) 0
TOTAL CARGA VIVA MAXIMA 250 KG/M2
CARGA VIVA INSTANTANEA wa
POR TIPO DE CUBIERTA DE ACUERDO AL INCISO c) I
180 |xkc/m2
PENDIENTE DE AZOTEA O CUBIERTA DE ACUERDO AL INCISO h I

<=5% (h) (7TOKG/M2

=5%(i){5KG/M2)

PENDIENTE DE AZOTEA O TECHUMBRE h
CARGA VIVA INST (Wm) ( ver nota 4 y 7) 0
TOTAL CARGA VIVA INSTANTANEA 180

KG/M2




104

SUBTOTAL CARGAS MUERTAS DIRECTAS EN K/IM2 228.00
SUBTOTAL CARGAS MUERTAS ADICIONALES EN K/M2 60.00
TOTAL CARGAS MUERTAS EN K/IM2 288.00

COMBINACION DE CARGAS

Permanentes 11 Variablesl 1.3|

DE ACUERDO A N.T.C..D.E.E., 2.3Y¥ 3.4y guia técnica para rehabilitacion 3.2.1

PRIMERA COMBINACI'FC=1.1 para permanentes y 1.3 para variables

1).- (CM1.1)= CM= 316.80] Cvmax1.3= |325
641.80 [wm2 comparar con la 2a combinacion

SEGUNDA COMBINACION

2).- (CM+Cvinst+una accidental)1.1 |Cvinst= [180 |

una accidental= 100.00]

CM+Cvinst+una accid 656.48|km:2 comparar con la 1a combinacion

CARGA ULTIMA DE DISERO: 641.80|wm:2

Este cuadro analitico corresponde a la secuencia logica que debe seguirse en cualquier
analisis estructural relacionado con el tipo de uso de la edificacion gue se refleja en

bajada de cargas expresada en kilos por cada metro cuadrado.

Las cargas vivas emanan de la tabla 6.1.1 de las normas técnicas complementarias sobre
criterios y acciones para el disefno estructural de las edificaciones, mismas que su inciso
c, se refiere a aulas, aportando valores preestablecidos o parametrizados para la ciudad

de México.

Esta tabla divide las cargas vivas unitarias en carga viva maxima Wm, carga viva
instantanea Wo y carga viva media W, siendo estas las reflejadas en sus respectivos
espacios de las bajadas de cargas, con estos datos y los propios referentes al peso
muerto de la estructura, es decir el peso de todos los elementos constructivos, de los

acabados y todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso
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que no cambia sustancialmente con el tiempo. Con la combinacion normativa de estos

tipos de cargas se obtiene la carga de disefo.

3.1.1.1.2 Secciones y propiedades de los materiales componentes del sistema
estructural

El sistema estructural (figura 38) se compone de columnas metalicas y vigas de acero
formando marco en el sentido corto y vigas de acero que no hacen marco en el sentido
largo, los muros laterales son de concreto armado de 20centimetros de espesor y los

muros intermedios de mamposteria confinada.

Figura 41 modelo estructural de la escuela secundaria José natividad macizas sin losa

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V.

En la imagen (figura 41) se muestran de manera grafica la posicion de cada una de las
columnas de acero que componen la escuela secundaria José Natividad Macias, cada
una de ellas se encuentra equidistante a 3.70 metros y su altura es de 3 metros por cada
nivel, el programa Staad pro las asigna como R2
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Figura 42 representacion grafica de las columnas metalicas existentes en la escuela

secundaria José Natividad Macias

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V.
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En la imagen (figura 42) se muestran las secciones de las columnas IPR que componen

la escuela secundaria José Natividad Macias, datos obtenidos del programa Staad pro

Figura 43 Propiedades de la seccion de columnas metalicas de la escuela secundaria
José Natividad Macias

I Property X

F1 [Depth of Section at Stat Node) [031 | m
F2 (Thickness of Web) (009 |m
F3 (Depth of Section at End Node) [0.31 Im
F4 (Wicth of Top Flange) [0206  |m
F5 (Thickness of Top Flange) (0016 | m
F& (Width of Bottom Flange) E m
F7 (Thickness of Bottom Fange) (0016 | m

Gose |y o

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V.
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Vigas longitudinales

Las vigas longitudinales perimetrales (figura 41) se encuentran desfazadas 40
centimetros con respecto al eje de las columnas, esta situacion es la que pone al marco
longitudinal en condiciones de vulnerabilidad y es quien lo saca de la tipificacion de los
sistemas estructurales de la tabla 4.2.2 de las Normas técnicas complementarias para

disefio por sismo 2017, el programa Staad pro le asigna la seccion R5

Figura 44 isométrico de vigas longitudinales de la escuela secundaria José Natividad
Macias

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V.
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En la figura 44 se muestran las secciones de las vigas IPR que componen la escuela
secundaria José Natividad Macias, datos obtenidos del programa Staad pro

Figura 45 Propiedades de las vigas longitudinales de la escuela secundaria José

Natividad Macias

Property P
F1 (Depih of Section at Stat Node) 046 'm
F2 (Thickness of Web) [0.01 =
£3 (Depth of Section at End Node) |0.46 | m
F4 (Width of Top Flange) [0.182 m

F5 (Thickness of Top Flange) (0.016 m
F6 (Width of Bottom Flange) (0.192 m
F7 (Thickness of Bottom Flange) 10,016 m

Change Assign | Hep

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V

Vigas transversales

En la figura 46 se muestran las secciones de las vigas transversales IPR que componen

la escuela secundaria José Natividad Macias, datos obtenidos del programa Staad pro
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Figura 46 isométrico de vigas transversales de la escuela secundaria José Natividad
Macias

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V

En la figura 45 se muestran las secciones de las vigas transversales IPR que componen

la escuela secundaria José Natividad Macias, datos obtenidos del programa Staad pro
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Figura 47 propiedades de las vigas transversales de la escuela secundaria José

Natividad Macias

F1 (Depth of Section at Start Node) (046 | m
F2 (Thickness of Web) 0.0073 m
F3 (Depth of Section at End Node) (046  |m
F4 (Width of Top Flange) (0191 | m
F5 (Thickness of Top Flange) 0.0073 | =
F& (Width of Bottom Flange) 0.151 J =

F7 (Thickness of Bottom Range)  |0.0073 | m
o T

Imagen extraida de épsilon pi ingeniera estructura S.A de C.V

3.1.1.1.3 Espectros de diseno

Direccién X

En base al punto 3 de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo indica
que cuando se emplee el método de analisis dinamico modal, las acciones sismicas de
disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el sistema de

aceleraciones sismicas de diseno denominado SASID.

La escuela se define en el programa staad pro por dos dimensiones la corta corresponde

a Xy lalarga a corresponder a Z
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Figura 48 sistema de coordenadas dentro del SASID para la escuela secundaria José

Natividad Macias

B\ SASID

Archive Edicion  Coordenada  Espectroa Mapa Ayuda

Coorderada ~ | | + | 1935122 |-59.06717 Cambiar | | Actual

18.55

19.51

1542

15.44 4

19.41

19.28

1|n

19.27

ey

9930 9926 %922 991 9914  -9%10 9906 -9902 9898 9094

Coordenada: 19.366052, -98.916373 Lomas (Ts <= 0.5¢) [N (% > 0.55) Transicion y Lago

Imagen extraida de SASID



Figura 49 espectro de disefio para la escuela secundaria José natividad Macias

Espectro 2016
Factor de importancia (Grupo)

Factor de imegulandad
F. comportamiento sismico Q)

F. de hiperestaticidad ¢<1)

Mastrar EP LI

A2
o8
20

1.0

direccion X
Propiedad Valor
= Latitud
e Longitud S99 067170
= Te 1.260
= a0 0.185
< o691
o Ta 0.680
T 1.019
k 1.500
amax 0.353
Oecultar datos

25
T.ens

= E. Disefio 2017
=—— E_Elastico 2017
— E. Peligre Uniforme 2017

E. Disefio 2017

| T (s} a -~

0.100 |0.183 |
0.200 |0221 i
0.300 0254

0.400 0.284

| 0.500 0.311

0.600 |paas

0.680 o353

0.700 | 0.353

0.800 0.353

0.900 (o383
1.000 |0.353

1019 D353

1.100 l0.320
1.200 |0.282

1.300 0.245 |
1.400 o220 i
1.500 CRES '
1.600 loa7s ~

Imagen extraida de SASID
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En este caso corresponde a la mas larga y por su falta de marcos en esa direccion presenta un

espectro distinto al de la direccion.



Figura 50 espectro de disefio para la escuela secundaria José natividad Macias

direccion Z
Espectio 2016
Factor de immportancia (Grupo) | g2 -
Longitud 99 067170
Factor de iregulandad 0.8 G Ts 1.280
F. comportaméento sismico Q) |1 g o al 0.185
I c 0.691
F. de hipemestaticidad (k1) 1.0 - Ta 0680
[ Mostrar EPU T s
k 1.500
amax 0.642

o 0s 1 1.5 2 25 3 35 4
T.ens

= E Disefo 2017
- E Eldstico 2077

= E. Peligro Uniforme 2017

Imagen extraida de SASID
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3.1.1.1.4 Factores de sobre resistencia R

El factor de sobre resistencia R en direccio X se determina con |las siguientes ecuaciones,

basadas en el punto 3.5 de las norma tecnicas compmenetarias para disefio por msismo

2017:

=
I

T/Ta

(1/Taaiz [owiziA

K2= _2 Ocumple? ':si no entonces 0.02
o ames odEol

Factor de reduccién de las ordenadas espectrales

Las ordenadas espectrales correspondientes al espectro elastico pueden dividirse con

fines de diseno entre el factor de sobre resistencia R que se calcula como se ha indicado

en el punto anterior y el factor de reduccién por comportamiento sismico Q" que se calcula

en base al punto 3.4 de las normas técnicas completarias para disefo por sino 2017

Para el presente proyecto Q'=

Ta=
Th=

Q'= 118
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T corresponde al periodo fundamental de vibracion de la estructura en direccion X

Ta es el periodo caracteristico del suelo que define el inicio de la meseta en el espectro
de diseno.

Tb se refiere al periodo caracteristico del suelo que delimita el final de la meseta del
espectro de diseno.

Direccioén z

El factor de sobre resistencia R en direccio Z se determina con las siguientes ecuaciones,
basadas en el punto 3.5 de las norma tecnicas compmenetarias para disefio por msismo
2017:

a- [

we [ 2

T=

Ta=

7 -

(e -

K2= —aUcumpIe? si no entonces 0.22
T P T
o- N

T corresponde al periodo fundamental de vibracion de la estructura en direccion Z

Ta es el periodo caracteristico del suelo que define el inicio de la meseta en el espectro
de diseno.

Tb se refiere al periodo caracteristico del suelo que delimita el final de la meseta del
espectro de diseno.

Factor de reduccion de las ordenadas espectrales
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Q'caso 1

Q' caso 2

Q' caso 3

Para el presente proyecto Q'=
T=

Ta=
Th=

Q=

T corresponde al periodo fundamental de vibracion de la estructura en direccion Z

Ta es el periodo caracteristico del suelo que define el inicio de la meseta en el espectro
de disefio.
Tb se refiere al periodo caracteristico del suelo que delimita el final de la meseta del

espectro de diseno.

3.1.1.1.5 Factores de comportamiento sismico y distorsiones permisibles

Se trata de limitar el desplazamiento de cada uno de los destinos niveles de la estructura

a niveles que no induzcan dano considerable, incluso dentro del rango inelastico.
Estas distorsiones se calculan para cada direccion de analisis de la estructura.

Direccidn x
Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion limite, ymax, se adoptaran
los valores especificados en la tabla 4.2.2. por ser estructura de acero.

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 de que se trate.
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Tomamos ductilidad baja

Se considera que un sistema estructural desarrolla ductilidad alta cuando se satisfacen
los requisitos especificos planteados por la norma técnica respectiva para el detallado de

miembros y conexiones correspondientes a dicha denominacion.

Los niveles ductilidad media y baja se asignan, dentro del mismo contexto, a detallados
correspondientes a ductilidad media y baja, respectivamente.

Para este analisis se tomara Q=2
Se tomara una distorsion maxima de Ym= 0.01
para sistema dual formado por marcos y muros ya que en esta direccion existen muros

de mamposteria.

Direccion z

Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion limite, Y max, si se adoptaran
los valores especificados en la tabla 4.2.2. debido a que ya no pertenece a estructura
atipica.

En el sentido largo correspondiente a la direccion Z la estructura no forma marco.

Para este analisis se tomara Q=1
En base a la tabla 4.2.2. NTC-SISMQO-2017, Ymax=0.01

3.1.1.1.6 Condiciones de regularidad estructural

En base al punto 5.5 de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo
2017, se analiza la estructura en su conjunto a efecto de revisar en cuantas de las 13
condiciones cumple, de tal forma que el factor de reduccion de las ordenadas espectrales
correspondiente Q' se multiplique por factores que varian entre 0.8 y 0.7 de tal forma que

Q’, nunca sea menor a la unidad.
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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 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.

¢.Cumple? Si

2) La relacién de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.
H= 8 m

H/D=

¢,Cumple? Si

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

. Cumple? NO

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

direccién

X



L

saliente=

L

paralela=

¢,Cumple? No

direccion
Z

L
saliente=

L

paralela=

44.88

. Cumple? Si

120

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen

lo especificado en la seccién 2.7 para un diafragma rigido.

¢, Cumple? NO

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.
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Area de la abertura 3.7 5.4 19.98 m2
Area de la abertura 10 44.88 448.8 m2

Relacion= 19.98 4.45%
448.8

cecumple? Sl

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.

¢.Cumple? Si

8) En cada direccion, ningun piso tiene una dimensién 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.

¢.Cumple? Si

9) 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.

¢..Cumple? si

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 construccidn.

¢.Cumple? Si

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del

entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

¢, Cumple? Si
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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.

¢ Cumple? 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 ultimo entrepiso.

¢ Cumple? Si

Factor que afecta a Q'=0.80

Factor de correccion por hiperestaticidad k1
K1x= 1

K1z=0.80

3.1.1.1.7 Combinaciones y factores de carga

Como se ftrata de edificaciones del Grupo A, los factores de carga para este tipo de
combinacion se tomaran iguales a 1.5 y 1.7, para cargas permanentes y variables,
respectivamente.

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b de las normas técnicas
complementarias sobre criterios y acciones, se tomara un factor de carga de 1.1 aplicado
a los efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacion; igual a 0.9;
ademas, se tomara como intensidad de la accion el valor minimo probable de acuerdo

con la seccion 2.2; y
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c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara.

d) Para revision de estados limite de servicio se tomé en todos los casos un factor de
carga unitario.

Se usaron las siguientes combinaciones de carga para revision de resistencias y con
factores unitarios para estados limites de servicio:

CM1.5+CVmax1.7

CM+Wa+SX+0.335Z

CM+Wa+SX-0.33SZ

CM+Wa-5X+0.33SZ

CM+Wa+SZ+0.33SX

CM+Wa+SZ-0.335X

CM+Wa-SZ+0.33SX

CM+Wa-SZ-0.338X

Donde: CM= carga muerta; CVmax= carga viva maxima; Wa= carga accidental; SX=

sismo en direccion x, y SZ= sismo en direccion Z

3.1.1.1.8 Excentricidad accidental

En base al punto 2.2 de las NTC-SISMO 2017, Efectos de torsién

La excentricidad torsional, es, calculada en cada entrepiso, se consideré como la
distancia entre el centro de torsion del nivel correspondiente y la linea de accién de la
fuerza lateral que actua en él.

Para el método estatico o el dinamico modal espectral, el momento torsionante debe
tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actua en el nivel multiplicada por la
excentricidad que para cada elemento vertical sismo-resistente resulte mas desfavorable

de las siguientes:

1.5¢ +-e
e —e,

Donde ea es la excentricidad accidental en la direccién de analisis, medida
perpendicularmente a la accion sismica.
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La excentricidad accidental eai, en la direccién perpendicular a la de analisis en el i-
‘esimo entrepiso debe calcularse como sigue:

((0.05+0.05(i-1) /(n-1)) bi (2.2.3)

Direccion x  Nivel 1

3|

bi= | 8

005 005 0 8 _ o4m

2
En la direccion X correspondiente al nivel 1 se obtiene una excentricidad de 40

centimetros

Direccion x  Nivel 2

I= 2
N= 3
bi= 8m
0.5 0.05 1 8 . oslm |

2
En la direccion X correspondiente al nivel 2 se obtiene una excentricidad de 60

centimetros.

Direccion x  Nivel 3

005 005 2 8 - o08lm
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En la direccion X correspondiente al nivel 3 se obtiene una excentricidad de 80
centimetros

Direccionz Nivel 1

N= 3
bi= 44.88 | m
0.05 0.05 0o 4488 L 22m[m ]

2
En la direccion Z correspondiente al nivel 1 se obtiene una excentricidad de 224

centimetros

Direccionz Nivel 2

=
[

bi= | 44.88 | m

005 005 1 4438 _ s36lm |

2
En la direccion Z correspondiente al nivel 2 se obtiene una excentricidad de 336

centimetros.

Direccion z  Nivel3

[ 3]
N= [ 3]
Y

m

0.05 0.05 2 4488 ~ sass[m



126

Finalmente, en la direccion Z correspondiente al nivel 1 se obtiene una excentricidad de
448 centimetros, por lo que se toma la maxima y se introduce como asumo estatico al

programa de calculo Staad pro.

3.1.1.2 Datos de salida del programa

Se ordenan los resultados del programa como producto final en base a la geometria del

edificio y a las secciones estructurales que la componen.
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3.1.1.2.1 carga total para cada la condiciéon de carga gravitacional

Carga Muerta mas carga viva maxima

Moment-X Moment-Y Moment-Z

Node L/C Force-X kg  Force-Y kg Force-Zkg  kg-m kg-m kg-m

1 b 2760.886 40960.869 4.983 4.943 -15.134 24743147

2 6 1119.434 19107.434 30.192 30.571 12.763 -26894.284

7 6 -2338931 28232.144 0.859 0.862 0 2062.445
11 6 1533.018 56580.707 0.199 0.173 -0.015 16828.646
12 6 -1977.61 39896.562 -0.025 -0.014 0.019 -17085.331
16 6 1438.207 44279.113 -0.061 -0.084 0 -1342.063
17 6 -2336.801 28008.008 -0.003 0.008 0 2060.746
21 6 1494.975 56456.747 0.006 -0.02 -0.001 16718.58
22 6 -1979.334 39550.553 0.012 0.022 0.002 -16974.11
26 6 1446.425 44285.599 -0.011 -0.035 0 -1349.248
27 6 -2338.138 28069.522 0.006 0.017 0 2062.173
31 b 1490.061 56468.298 -0.006 -0.031 -0.002 16707.495
32 6 -1981.203 39522.934 0.025 0.035 0.002 -16961.841
36 6 1453.802 44626.215 -0.006 -0.029 0 -1355.676
37 6 -2344.354 28407.636 -0.016 -0.005 0 2067.999
41 6 1465.085 55403.079 -0.04 -0.066 0.037 16383.695
42 6 -1961.11 38492.862 -0.32 -0.308 -0.033 -16636.732
46 6 1407.807 53500.285 0.045 0.02 -0.006 15768.19
47 6 -1923.307 36546.233 0.019 0.03 0.007 -16020.092
51 6 1498.568 55476.284 -0.197 -0.221 -0.02 16494.957
52 6 -1963.953 38850.074 0.366 0.375 0.013 -16746.889
56 6 1341.266 46808.771 0.842 0.81 0 -1253.791
57 6 -2345.781 28624.076 -0.816 -0.797 0 2069.729
61 6 2673.379 40728.791 -5.017 -5.049 15.147 24724222
62 b 1033.084 19276.811 -30.181 -30.544 -12.77 -26856.658
77 6 1334.525 46472.742 -0.855 -0.871 0 -1248.825

En esta tabla se considera la combinacion de cargas que no varian con el paso del tiempo
mas las que si presentan variaciones significativas, se selecciona la columna que
relaciona la carga en direccion Y debido a que esta es la vertical en el programa de calculo
staad pro.
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3.1.1.2.2 Excentricidad geomeétrica en planta

CENTER OF GRAVITY OF THE STRUCTURE IS LOCATED AT: (METE
UNIT)

X= 38519 Y= 48892 Z= 23.2744

23 74

'_ BBm

. . ’
BB B B By B B B B B B B
El_ﬁ'_m_&'*'—ﬂ*_!'ﬂﬁiaﬂ

-

"

X

Localizacién del centro de rigideces

En esta imagen se refleja la ubicacion del centro de gravedad del edificio en cada una de
sus plantas de tal forma que se puede apreciar que esta practicamente ubicado en el
cetro geométrico de la estructura.



3.1.1.2.3 Cortante basal

Direccion X

Node L/C Force-X kg

1

2

7
11
12
16
17
21
22
26
27
31
32
36
37
41
42
46
47
51
52
56
57
61
62
77

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

12668.212
12677.372
167.735
2123.07
2142.519
176.981
195.5
2473.445
2494.487
200.211
225.917
2847.268
2871.048
222.085
257.361
3227.624
325451
3410.558
3439.051
3630.632
3661.012
278.892
325.375
28139.061
28156.858
146.118

Force-Y kg Force-Z kg

19119.766
18976.104
524.368
3878.749
3676.333
834.727
580.087
4593.601
4377.261
912.125
667.154
5313.658
5077.636
908.197
673.126
6327.285
6040.615
7198.367
6855.565
6973.828
6650.956
1257.736
083.168
43802.158
43517.731
743.255

7.41
13.223
6.817
3.458
7.83
2.898
6.999
3.458
7.826
2.898
6.997
3.458
7.822
2.9
7.002
3.451
8.034
3.457
7.849
3.469
7.613
2.885
7.617
7.365
14.358
2.903

Moment-X
kg-m
12.849
26.329
14.005
5.356
15.763
4.335
14.186
5.357
15.76
4.335
14.185
5.356
15.756
4.336
14.19
5.349
15.969
5.355
15.783
5.367
15.543
4.322
14.808
12.797
27.502
4.339

Moment-Y
kg-m

8.225
8.484
0.013
1.104
1.143
0.013
0.013
1.103
1.143
0.013
0.013
1.103
1.142
0.013
0.013
1.123
1.159
1.105
1.144
1.084
1.126
0.013
0.013
8.686

8.84
0.013

Moment-Z kg-
m

951.001
1097.431
335.211
513.944
496.052
368.259
391.724
599.017
579.271
425.657
453.428
689.561
667.639
484.197
517.842
783.036
762.782
829.48
815.935
879.238
856.52
610.834
654.433
2174.984
2474.596
310.908
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En la direccion X, reflejada en la columna denominada Force -X se relaciona la magnitud

de la fuerza sismica horizontal que obra en la base de la estructura cuando esta se

encuentra en movimiento causado por la accién sismica.
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Direccion Z
Moment-X kg- Moment-Y Moment-7
L/C Force-X kg Force-Ykg  Force-Z kg m kg-m kg-m
5 2549.408 4915.026 4046.987 16321.76 3732.859 2024.171
5 2580.262 8710.39 4344.297 16670.953 3703.527 1450.9
5 30.952 18.347 2461.189 8072.388 0.004 64.019
5 310.293 697.765 2055.628 8484.445 547.212 73.487
5 309.933 692.539 2727.753 9189.204 537.864 75.587
5 15.053 95.417 1813.034 7355.91 0.004 39.224
5 15.203 99.88 2453.93 8064.548 0.004 39.363
5 159.374 378.025 2095.631 8484.45 547.229 38.46
5 159.347 377.668 2727.911 9189.388 537.879 38.62
5 6.838 33.722 1813.034 7355.909 0.004 14.144
5 6.87 33.605 2453.924 8064.541 0.004 14.173
5 11.083 29.704 20595.632 8484.45 547.229 2.728
5 11.099 29.3 2727.913 9189.39 537.879 2.781
5 5.405 15.265 1813.034 7355.909 0.004 11.015
5 5.431 14.798 2453.901 8064.516 0.004 11.037
5 140.154 345.288 20595.643 8484.465 547.348 32.013
5 140.013 329.295 2729.039 9190.609 537.982 35.719
5 213.42 559.382 2095.654 8484.438 547.475 52.799
5 213.58 563.913 2730.241 9191.915 538.091 51.393
5 290.488 662.445 2095.637 8484.458 547.334 70.605
5 290.268 672.389 2728.912 9190.461 537.97 69.148
5 25.909 238.141 1813.044 7355.922 0.004 61.249
5 29.513 2.392 2461.171 8072.368 0.004 60.877
5 2831.512 4603.748 4046.987 16321.76 3732.862 2009.207
5 2861.775 8394.279 4344.302 16670.961 3703.529 1465.504
5 31.352 257.432 1813.044 7355.922 0.004 64.392

En la direccion Z, reflejada en la columna denominada Force -Z se relaciona la magnitud
de la fuerza sismica horizontal que obra en la base de la estructura cuando esta se

encuentra en movimiento causado por la accion sismica.



3.1.1.2.4 Desplazamientos obtenidos por sismo y separacion de colindancias
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En base al punto de las NTC-SISMO-2017, 1.8, Inciso a). - para el cumplimiento de

estados limite de seguridad contra colapso.

YmaxX= - TABLA 4.2.2 Marcos de acero y muros | YmaxZ=

H= | 3/ m

o= | NOESI

BASE=
3 1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11
12
13
MAX
MIN
MIN ABS
MAX
0.0405 0.000135
300

X
-0.0036
-0.0025
-0.0011
0.0367
0.0031
-0.0061
0.0329
0.031
-0.0405
0.0094
-0.0126
0.0031
-0.0189
0.0367
-0.0405
0.0405
0.0405
0.054388379

300 cm

0

0

0
0.0036
5.3028
0
1.5944
-1.5873
1.5873
5.3039
5.3017
-5.3017
-5.3038
5.3039
-5.3038
5.3038
5.3039
5.3039
300

0.017679667 1.57177673

En el nivel 1 a 3m de altura, en direccion Z no cumple con las distorsiones encontrandose

1.5 veces fuera del limite permitido.



X
-0.0122
-0.0084
-0.0037

0.0772

0.0074
-0.0206

0.0634

0.059

-0.0909

0.0146
-0.0317
-0.0002
-0.0465

MAX 0.0772

MIN -0.0909

MIN ABS 0.0909

MAX 0.0909

0.0909 0.000303 0.122071695
300

W 0o~ bk WwN =

el e e —
[T N Sy

0

0

0
0.0063
16.2408
0
4.8786
-4.8659
4.8659
16.2427
16.2389

-16.2385
-16.2427

16.2427

-16.2427

16.2427
16.2427
16.2427

300
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0.054142333 4.81341992

Como puede apreciarse a estructura en su estado actual sin reforzamiento presenta

distorsiones angulares en la direccion X del orden del 12% sobre el 100%, por lo que se

deduce que en esta direccion es satisfactorio su comportamiento. Sin embargo, en la

direccion Z la estructura presenta distorsiones angulares del orden de 5 veces lo

permitido por la norma, por lo que es en esta direccion la estructura no cumple. De

manera mas especifica se observa que del nivel 2 a 6m de altura, en direcciéon Z no

cumple con las distorsiones encontrandose 5 veces fuera del limite permitido.
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X z

9 1 -0.0236 0

2 -0.0147 0

3 -0.0067 0

4 0.1086 0.009

5 0.0125 28.4401

6 -0.0383 0.0001

7 0.082 8.5411

8 0.0745 -8.5229

9 -0.1351 8.523

10 0.0147 28.4428

11 -0.0504 28.4374

12 -0.0103 -28.4373

13 -0.0754 -28.4427

MAX 0.1086 28.4428

MIN -0.1351 -28.4427

MIN ABS 0.1351 28.4427

MAX 0.1351 28.4428
0.1351 0.000450333 0.181428389 28.4428 0.094809333 8.42884128

300 300

En el nivel 3 a 9m de altura, en direccidén Z no cumple con las distorsiones encontrandose

8.4 veces fuera del limite permitido.

3.1.1.2.5 Periodos de vibracion de la estructura y su participacion modal

Periodo fundamental en direccion X

™= 015

Periodo fundamental en direccion Z

7= 278
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Participacion modal

Mode Frequency Hz Period seconds Participation X% ParticipationY % Participation Z %

1 0.358 2.795 0 0 78.579

2 2.015 0.496 0 0 16.79

3 5.223 0.191 0.001 0 4.631

4 6.622 0.151 79.367 0.133 0

5 9.173 0.109 5.203 0.089 0

6 11.171 0.09 0.001 0.004 0

7 11.187 0.089 0.011 0.054 0

8 11.191 0.089 0.002 0.008 0

9 11.225 0.089 0 0.002 0

10 11.249 0.089 0.025 0.118 0
11 11.828 0.085 0.004 0.029 0
12 11.843 0.084 0.024 0.267 0
13 11.847 0.084 0.058 0.947 0
14 11.872 0.084 0.016 0.368 0
15 11.917 0.084 0.43 4.213 0
16 12.793 0.078 0.362 3.601 0
17 12.851 0.078 0.023 0.229 0
18 12.867 0.078 0 0.009 0
19 12.897 0.078 0.001 0.01 0
20 12.944 0.077 0.323 2.762 0
21 13.009 0.077 0.04 0.397 0
22 13.183 0.076 0 0.221 0
23 13.242 0.076 0 0.01 0
24 13.255 0.075 0 0 0
25 13.278 0.075 0 0.001 0
26 13.303 0.075 0 0.133 0
27 13.378 0.075 0 0.013 0
28 18.923 0.053 5.756 0.516 0
29 19.298 0.052 0.049 0.167 0
30 19.873 0.05 4.067 0.53 0
L 95763 00

En base al punto 6.1 de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo
2017, se han considerado los modos de vibrar suficientes para que la estructura combine
0 haga participar minimo el 90% de su masa. Notandose que el periodo fundamental de
la estructura en direccion X corresponde a 0.15 segundos y en la direccion Z a 2.8
segundos.



135

3.2 Analisis estatico pushover por plasticidad distribuida mediante el programa
Seismostruct

3.2.1 Edificio en su estado actual

El edificio en su estado actual, antes de cualquier etapa de refuerzo se encuentra
compuesto solo por marcos rigidos de acero en direccion X transversal y en la direccién
longitudinal Z, no tiene marco.

Isometricos marcos representativos

Esta imagen representa solo una de las crujias que contiene el edificio a efecto de

modelar de manera practica en el programa Seismo struct

Se aprecia que en la direccion X la estructura si forma marco, mientras que en la direccion

Z el marco no existe ya que las vigas se encuentran desfazadas 40centimetros.
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3.2.1.1 Marcos longitudinal y transversal representativos

Direccion X marco corto transversal

Paso 5 direccion X

Paso 20 direcciéon X

En el paso 20 de la aplicacion de la carga en sentido transversal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 5.9 centimetros reflejando aun un comportamiento

estructural adecuado.
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Paso 45 direccion X

En el paso 45 de la aplicacion de la carga en sentido transversal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 11.8 centimetros reflejando ya la presencia de

articulaciones plasticas en la base de las columnas.

Paso 50 direccion X

En el paso 50 de la aplicacion de la carga en sentido transversal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 14.8 centimetros reflejando ya la presencia de

articulaciones plasticas en la base de las columnas y en la viga transversal nivel 1
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Paso 55 direccion X

En el paso 55 de la aplicacion de |la carga en sentido transversal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 29.5 centimetros reflejando ya la presencia de
articulaciones plasticas en la base de las columnas, y en las vigas de planta baja y primer
nivel, inicia un comportamiento indeseado.

Direccion Z marco largo longitudinal

D .10

Paso 5 direccion Z

En el paso 5 de la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta un
desplazamiento de azotea de 1.3 centimetros reflejando aun un comportamiento
estructural adecuado.

.--..-... il

——— o ~ri— T
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Paso 10 direccion Z

En el paso 10 de la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 3 centimetros reflejando aun un comportamiento

estructural adecuado.

=

— . —— . = ST = .
———

Paso 15 direccion £
En el paso 15 de la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 4.7 centimetros reflejando aun un comportamiento
estructural adecuado.

D, 434

0. 041

Paso 17 direccion Z

En el paso 17 de la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 5.4 centimetros reflejando aun un comportamiento

estructural adecuado
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D.083

0. 059

g -'-.-'—

Paso 20 direccion Z

En el paso 20 de la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta
un desplazamiento de azotea de 8.3 centimetros acompanado de la formacion de
articulaciones plasticas en la base de las columnas.
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3.2.1.1.1 Datos de entrada al programa
Cargas para marcos nivel 1y nivel 2

CM= 288.00 k/m2 288.00 | k/m2
Cvmax= 250 k/m2 250 | k/m2
Wa= 180 k/m2 180 k/m2
w/lL= AT*CARGA/I=

AT= 8 3.74 29.92 | m2
L= 8

w/l

CM= 29.92 288.00 1,077.12 [ k/m
Cvmax= 29.92 250 935.00 | k/m
Wa= 29.92 180 673.20 | k/m
PRIMERA COMBINACION

CM+Cvma= 1.1 1,077.12 1.3 935.00

SEGUNDA COMBINACION

CM+CVa= 11 1,077:12 1.1 673.20
CM+Cva= 1184.832 740.52 | 1,925.35 \ k/m \
PARA ANALISIS PUSH OVER=

1KN= 0.0098 KG



Cargas para marco azotea

CM= 250.00 k/m2 250.00 | k/m2
Cvmax= 100 k/m2 100 | k/m2

Wa= 70 k/m2 70| k/m2

w/L= AT*CARGA/I=

AT= 8 3.74 | 2992 | m2 |
L= 8

w/l

CM= 29.92 250.00 935.00 | k/m |
Cvmax= 29.92 100 374.00 | k/m

Wa= 29.92 70 261.80 | k/m

PRIMERA COMBINACION

CM+Cvma= 11 935.00 13 374.00
CM+Cva= 1028.5 486.2 1,514.70| k/m
SEGUNDA COMBINACION ﬁ
CM+CVa= 1.1 935.00 1.1 261.80

CM+Cva= 1028.5 287.98 1,316.48 | k/m
PARA ANALISIS PUSH OVER=

1KN= 0.0098 KG
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Cargas para pasillo

CM= 252.00 k/m2 252.00 | k/m2
Cvmax= 350 k/m2 350 k/m2
Wa= 150 k/m2 150 k/m2
PESO DE MURQS DE PASILLOS

Hio 1.2|m

t= 0.1({m

I= 1(m

Peso especifico= 2400 | k/m3

W/ms . assfym

PESO DE MUROS DIVISORIOS PARA CANCELERIA FRONTALES

Hi0 21|m

t= 0.15|m

I= 1lm

Peso especifico= 1500 | k/m3

W/m=

PESO DE MUROS DIVISORIOS PARA CANCELERIA POSTERIORES

Hi0 1m

t= 0.15(m

|= 1lm

Peso especifico= 1500 | k/m3

W/ms L asfym

w/L= AT*CARGA/I=

AT= 2 3.74 l 7.48 | m2
L= 2

CM= 7.48 252.00 942.48 [ k/m
Cvmax= 7.48 350 1,309.00 | k/m
Wa= 7.48 150 561.00 | k/m
PRIMERA COMBINACION

CM+Cvma= 1.1 942.48 1.3 1,305.00
CM+Cva= 1036.728 1701.7 ‘ 2,738.43 ‘ k/m
SEGUNDA COMBINACION

CM+CVa= 1.1 942.48 1.1 561.00
CM+Cva= 1036.728 617.1 ‘ 1,653.83 ‘ k/m
PARA ANALISIS PUSH OVER=

1KN= 0.0098 KG
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Columnas

Las propiedades de las columnas de acero de seccion |, se muestran a continuacion:

Property

F1 (Depth of Section at Start Node) |0-31 m

F2 (Thickness of Web) 0.009 m

F3 (Depth of Section at End Node) rn

F4 (Width of Top Range)

F5 (Thickness of Top Flange) [0016  |m

F& (Width of Bottom Flange)

F7 (Thickness of Bottom Flange) 0.6 m

W EDIFICIO EN SU ESTADO SIN DIAGONALES - Beam

Geometry Property Loading Shear Bending Deflection

Beam no. = 111. Section: Taper of1 = 0.206
Length =3 bf2 = 0.206
Physical Properties {Unit: m}
Ax | 0.oog094 be 5.30071e-00 |

Maternal Properties

Emsticity(MTon/m2) | 2.09042e+007 | De kgim3) | 7833 41 [STEEL =
Poisson 03 _Alpha 1.2e-005 R —
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Vigas

Las propiedades de las vigas de acero de seccion |, se muestran a continuacion:

Property X
F1(Depth of Section at Start Node) |0.46 m
F2 (Thickness of Web) |0.01 i
F3 (Depth of Section at End Node) |0.46 m
F4 (Width of Top Fange) {0192 m
F5 (Thickness of Top Flangs) (o018 <
F6 (Width of Bottom Flange) [0.192 =
F7 (Thickness of Bottom Flange)  |0.016 m
B ° EDIFICIO EN SU ESTADO SIN DIAGOMNALES - Beam -4

Length = 3. 74

Physical Properties (Unit: m)

br1=0.192

IO‘lEO I 0.010

_—
bf2 =0.192

Ax 0010424 ix  |6669550-00:
Ay 0.0046 Ty | 1.891e-005 | A i P .
Az 0004096 itz | 0.000368265
D 086 W 0192 :
Material Properties
Elasticity(MTon/m2) | 2.09042e+007 _DMMEH 7833.41 [sTEEL ~|
Agsign Matensl
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3.2.1.1.2 Curvas esfuerzo deformacion como salida del programa

Curva esfuerzo- deformacion marco corto direccion X

Uesplazamienta Cortante basal

6.17E-03
0.01204977
0.01732631
0.02330254
0.02967338
003555591
0.04143245
004730658
0.05318552
0.05306205
0.06433853
007081512
0.07BETIEE
0.08256613
0.05844473
0.03432126
01001578
010607434
0.11135057
0. 11782741
0.123703%4
012358043
0.13545701
0.14133355
014721008
015308662
015896315
016463363
017071622
017659276
015246923
018834553
013422236
0.2000953
0.20537544
0.21185137
0. 21772651
022360504
0.22348158
02353581
0.24123465
0.24711115
0.25238772
0.25886425
0.26474079
027061732
0.27649556
0.28237033
0.2682d4693
029412346
03

20%E-03

15,2314
30.46241
45.69382
£0.32543
T6. 15724
9138323
106 6215
121.8542
137.0872
152.3205
167.5541
182. 7882
1360227
213.2577
228.4332
243.7232
258.9857
274.2023
2831474
3031363
316.8251
330.0543
342.9203
54,4553
363.8553
372593
380.6047
3881742

394.876
400.6631
4059345
410.5574
44,3004
478.9735
4226745
426.6103
4301597
433.5787

436.875
439.9021

442822
445, 7074
448.47038
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Al aplicar la carga lateral constantemente en la direccion X se aprecia que cuando la

magnitud de esta esta cercana a las 38 toneladas la estructura alcanza su primera

fluencia, es decir alcanza el valor de Fy, ene se punto cambia la rigidez del sistema de

tal forma que de manera general podemos decir de mayor a menor ya que hubo

degradacion de rigidez.
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Podemos ver que cuando la estructura alcanza su Fy, esta ya se ha desplazado en su

azotea cerca de 16 centimetros.

Con el cociente de 0.30/0.16 se obtiene la ductilidad del sistema siendo este de 1.88

Con el incremento de carga llega a 46 toneladas y la estructura alcanza su fluencia

maxima Fu, para este entonces se ha desplazado 30 centimetros.

Curva esfuerzo- deformacion marco largo direccion Z

5.Z1E-06
0.00350801
000702166
0.01053732
0.01405237
0017566863
0.02108423
0.02453335
n.0zanssl
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0.03514634
D.0386626
0.04217527
0.04563334
0.04320366
0.05272603
0.05624607
0.05377228
0.06330554
0.06684626
0.07033447
0.07334373
0.0773M64
0.0810736
0.0B4ESZTI
0.088230%
D.03181164
0.09533607
0.03838335
0.10257275
0.10616327
0.10375564
0.11334343
011694417
012053338
0.12413633
012773331
0.13133054
0.134928
0.13852586
0421242
0.14572276
014332171
015232073
0.15651337
01601333
0.16371534
06731862
017091852
0.17451855
nIremeTs

Desplazamiento Cortante basal
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364271
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7419021
753.5218
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Al aplicar la carga lateral constantemente en la direccion Z se aprecia que cuando la

magnitud de esta esta cercana a las 60 toneladas la estructura alcanza su primera

fluencia, es decir alcanza el valor de Fy, ene se punto cambia la rigidez del sistema de
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tal forma que de manera general podemos decir de mayor a menor ya que hubo
degradacion de rigidez.

Podemos ver que cuando la estructura alcanza su Fy, esta se ha desplazado en su azotea
apenas 6 centimetros.

Con el cociente de 0.117/0.06 se obtiene la ductilidad del sistema siendo este de 1.92

Con el incremento de carga llega a 80 toneladas y la estructura alcanza su fluencia

maxima Fu, para este entonces se ha desplazado 11.7 centimetros.
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3.2.1.1.3 indice de dafio en funcién de curvas de vulnerabilidad

Funcion de vulnerabilidad preliminar marco corto direccion X
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Q 0.5 1 1.5 2 2.5 = 3.5 =4 4.5 S
T.ens

— . Disefico 2017
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Espectro de disefio en direccion X

Tax= periodo fundamental de vibrar de la estructura en direccion X

Tax=0.15 segundos
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Como se puede apreciar en |la grafica del espectro de disefo a Tax, le corresponde una

ordenada de pseudo aceleracion de 0.18 gals

CURVA DE VULNERABILIDAD MARCO CORTO
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ID(INDICE DE DARO)
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I

0.2

0.9

SEUDO ACHLERACICN

Colapso
Dafio leve Dafio garve

Daino moderado

En la curva de vulnerabilidad del marco corto observamos que para un coeficiente de

aceleracion de 0.18, corresponde un indice de dafo cero.

Para el caso que el edificio sea impactado por el sismo de disefio con una aceleracion
maxima de 0.35 gals, vemos en la curva de vulnerabilidad al correlacionar el 0.35 con la
ordenada que incurrira en un indice de dafo del orden de 0.10, correspondiente a dafio

leve.,
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Funcion preliminar de vulnerabilidad marco largo direccion Z
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Espectro de disefio en direccion Z

Taz= periodo fundamental de vibrar de la estructura en direccion Z
Taz=2.78 segundos

Como se puede apreciar en la grafica del espectro de disefo a TaZ, le corresponde una

ordenada de pseudo aceleracion de 0.12 gals, se encuentra en la rama descendente del
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espectro con altos desplazamientos, por lo que las distorsiones angulares se encuentran

fuera del limite normativo.

CURVA DE VULNERABILIDAD SIN VIGA NI
CONTRAVIENTOS DE ACERO

ID(INDICE DE DANO)

g4 ok 0.6 0.7 0.8 0.9
SEUDC ACFLERACION

Colapso

Dario leve

Dzfo g arve

Dafo moderado

Relacionando la aceleracion de 0.12 gals, en la curva de vulnerabilidad, obtenemos un
indice de dafo aparentemente nulo, sin embargo, los desplazamientos son excesivos y

las distorsiones se encuentran fuera del rango permitido.

Para el caso que el edificio sea impactado por el sismo de disefic con una aceleracion
maxima de 0.62 gals, vemos en la curva de vulnerabilidad al correlacionar el 0.62 con la

ordenada que incurrira en un indice de dano del orden de 1, correspondiente al colapso.

3.2.2 Edificio reforzado

Se realiza el analisis de la estructura con la colocaciéon de una viga longitudinal en la
direccion Z a efecto de dotar a la estructura de mayor ductilidad, haciendo que se formen
marcos rigidos en esa direccion para poder tipificarla dentro de la tabla 4.2.2 de las
normas técnicas complementarias para disefo por sismo.

Adicionalmente se coloca un sistema de contraventeos de acero colocados de manera

simétrica en ambos marcos longitudinales.
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Al hacer esta consideracion de mejora estructural, resulta posible el analisis con un
incremento del factor de comportamiento sismico Qz=2 para trabajar el modelo como de
ductilidad baja. Esto hace que disminuyan las ordenadas especitrales en el espectro de
disefio y que adema se tome un factor de hiperesdtaticidad de 1.25, disminuyendo aun
mas las distorsiones angulares en ambas direcciones de analisis.

Lo anterior propicia a presentar de nuevo los pasos de aplicacion de las cargas ahora
sobre el marco longitudinal ya que este es el que se esta reforzando, asi mismo se
presentara de nueva cuenta y de manera resumida todos los aspectos necesarios para

realizar una adecuada comparacion y preparacion de los resultados.

3.2.2.1 Marcos longitudinal y transversal representativos

s

0.002 |

XY . g ] [ —_—

Paso 5 direccion Z

Ahora con la estructura reforzadas con diagonales y la viga longitudinal en el paso 5 de
la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta un desplazamiento

de azotea de 0.8 centimetros reflejando aun un comportamiento estructural adecuado.
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Paso 9 direccion Z

Ahora con la estructura reforzadas con diagonales y la viga longitudinal en el paso 9 de
la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta un desplazamiento

de azotea de 1.6 centimetros reflejando aun un comportamiento estructural adecuado.

Paso 10 direccion Z

Ahora con la estructura reforzadas con diagonales y la viga longitudinal en el paso 10 de
la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta un desplazamiento

de azotea de 1.8 centimetros reflejando aun un comportamiento estructural adecuado.

L LT T TR
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Paso 15 direccion Z

Ahora con la estructura reforzadas con diagonales y la viga longitudinal en el paso 15 de
la aplicacion de la carga en sentido longitudinal la estructura presenta un desplazamiento
de azotea de 2.9 centimetros reflejando aun un comportamiento inadecuado de la
estructura debido a la formacién de las primeras articulaciones plasticas en las
diagonales.
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3.2.2.1.1 Datos de entrada al programa

Las propiedades de las columnas y las vigas son las misma que se han presentado en
el tema anterior

TTREE T e BT

1 2

Edificio reforzado con vigas longitudinales y contraventeos

Se aprecia los contravientos metalicos colocado de manera simétrica en ambas caras del
edificio.
= EDIEDFICIO COMN DIAGOMALES - Beam

Geometry Propery Loading
Beam no. = 525 Section: OR254X12.7

Length = 2.38727 bf = 0. 254
Physical Properties (Uinit: m)
o | 0.0118709 b | 0.000178433
Ay | 00084518 Iy 0.000112799
A= | 000684516 iz | 0000112799 e e e
=) | 0.252 W 0.254
Material Properies
Elasticity(MTon/m2) | 2.09042e-007 | Density(kgimd) | 7833 21 STEEL ~
Poisson |o.2 Alpha 1. 2e-005
Assign Maternal
Print Close

Propiedades de los contraventeos

Se trata de implementar contravientos de seccion OR de 254mmx254mmx12.7mm de

espesor.



& ' EDIEDFICIO CON DIAGOMNALES - Beam
Geometry Froperty Loading

Beam no. = 402 Section: Taper

bi1 = 0.192
D'dﬁf ]0.460 I 0.070

Length = 3.74

of2 = 0192

Physical Properties {(Linit: m)

A 0010424 | b | 6.66955e-00

Ay 0.0046 Iy | 1.891e 005 | A o = .
- o L, ST Rt ]

o 046 LW o192

Matenal Properties

Elasticity(MTon/m2) | 2 09042e+007 | Dens|
Pomsson l 03 L

1 2e DOS

Propiedades de las vigas de refuerzo longitudinal direccion Z
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3.2.2.1.2 Curvas esfuerzo deformacién como salida del programa Marco largo,
direccion Z reforzado

Desplazamiento Cortante basal

4.30E-07
0.00291485
0.00582817
0.0087414
0.01165453
0.01456755
0.017486047
0.02033329
0.02331007
002624454
002330585
0.03243133
003554635
0.0386562
0.04176932
0.04504094
0.04844137
0.05185046
005525303
005867485
0.06203156
0.06550935
0 06830886
007228435
0.07565818
0.07303571
0.08243573
0.08585616
0.05928807
0.09272623
0.09617204
0.09962335
0.10307578
0.10652861
010938376
0.11344073
0. 11683061
0.12033415
0.1237632
012718232
013057158
0.13351369
0.13724107
0.14055788
0.14386505
0.147163933
0.15046613
0.15376583
0.15706417
0.16036169
0.16365857

-7.1E-08
4712645
9421265
1412.736
1863.093
2353197
2823.048
3292646
3759.587
4131.358
4483 06
4720.152
d34d 541
5163.625
5361.987
5438.229
5587.417
5666.717
5739.064
5805.568
5866.801
9922.987
5374 628
£021.03
BO62.637
6093.561
6131177
6158.574
61682.206
6203.705
6223.163
6241172
6258.013
6273.833
6266.583
6302472
6315.446
6327.666
6339.243
§350.082
6360.352
B370.075
6373.306
6368.084
6396.513
6404 607
6412.41
6419.942
B427.238
6434317
£441.218
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Curva esfuerzo deformacion marco largo reforzado
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Fys | 425[T | 25
Ductilidad=
Fus | 650[ T | [ W

Peso delmarco= | 320

Fy= estuerzo de Huencia del acero =====—
Fu= esfuerzo uliimo del acers  ecme—-

Al aplicar la carga lateral constantemente en la direccion Z se aprecia que cuando la

magnitud de esta esta cercana a las 425 toneladas la estructura alcanza su primera

fluencia, es decir alcanza el valor de Fy, ene se punto cambia la rigidez del sistema de

tal forma que de manera general podemos decir de mayor a menor ya que hubo

degradacion de rigidez.
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Podemos ver que cuando la estructura alcanza su Fy, esta se ha desplazado en su azotea

apenas 2.5 centimetros.
Con el cociente de 0.13/0.025 se obtiene la ductilidad del sistema siendo este de 5.60

Con el incremento de carga llega a 650 toneladas y la estructura alcanza su fluencia

maxima Fu, para este entonces se ha desplazado 13 centimetros.

Podemos ver al incremento notorio de resistencia del sistema con la implementacion de

las vigas longitudinales y las diagonales de contraventeo.
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Taz= nuevo periodo fundamental de vibrar de la estructura en direccion Z reforzada con

vigas longitudinales y contraventeos simétricos.

Distorsién nueva con el edificio reforzado

YmaxX= _TABLA 4.2.2 Marcos de acero y muros  YmaxZ=

H= | 3[m |
TR
TR

300 cm
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Para 3 metros de altura

X z
3 1 -0.0039 -0.0004
2 -0.0025 -0.0007
3 -0.0011 -0.0005
4 0.0464 0.0088
5 0.0084 0.0576
6 -0.0065 -0.0011
7 0.0439 0.0251
2 0.0388 -0.0094
9 -0.0489 0.0075
10 0.01732 0.0593
11 -0.0106 0.054
12 0.0005 -0.0559
13 -0.0274 -0.0612
MAAK 0.0464 0.0593
MIN -0.0489 -0.0612
MIN ABS 0.0489 0.0612
WA 0.0489 0.0612
0.0489 0.000162 0.065618231 0.0612 0.000204 0.06602252
300 300
Para 6 metros de altura
X z
(5] 1 -0.0131 -0.0015
2 -0.0084 -0.0024
3 -0.0037 -0.0017
4 0.0971 0.0218
5 0.0183 0.1476
6 -0.0215 -0.0039
7 0.0858 0.0629
8 0.0748 -0.0256
9 -0.1084 0.0192
10 0.0307 0.1509
11 -0.0276 0.1378
12 -0.006 -0.1442
13 -0.0643 -0.1573
MAX 0.0971 0.1509
MIMN -0.1084 -0.1573
MIN ABS 0.1084 0.1573
MAX 0.1084 0.1573
0.1084 0.000361333 0.145460455 0.1573 0.000524333 0.16969514

300 300
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Para 9 metros de altura

X Z

9 1 -0.0253 -0.0031

2 -0.0146 -0.0043

3 -0.0067 -0.0031

4 0.1359 0.036

5 0.0275 0.2416

6 -0.0399 -0.0074

7 0.1122 0.1023

8 0.0957 -0.0427

9 -0.1597 0.0204

10 0.0363 0.2462

11 -0.0453 0.2246

12 -0.0187 -0.237

13 -0.1002 -0.2585

MAX 0.1359 0.2462

MIN -0.1597 -0.2585

MIN ABS 0.1597 0.2585

MAX 0.1597 0.2585
0.1597 0.000532333 0.214299213 0.2585 0.000861667 0.27886964

300 300

Las distorsiones se encuentran con valores menores a la unidad, lo que indica que con
la estructura reforzada con vigas longitudinales y contravientos de acero se encuentran
por debajo del limite permisible, ya que la estructura se doto de mayor rigidez con la

implementacion de las vigas longitudinales y los contraventeos de acero.

Taz= 0.216 segundos
En la grafica del espectro de diseno se observa que, para un periodo de vibrar Taz de

0.216 segundos, le corresponde un cociente de aceleracion de 0.17
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CURVA DE VULNERABILIDAD MARCO LARGO REFORZADO CON
VIGAS Y CONTRAVIENTOS DE ACERC

iz
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Dafio maderado

Dafi> grave

Colapso

Relacionando la aceleracion de 0.17 gals, en la curva de vulnerabilidad, obtenemos un

indice de dano nulo, y las distorsiones angulares se encuentran dentro del limite

permitido.

Para el caso que el edificio sea impactado por el sismo de disefio con una aceleracién
méaxima de 0.29 gals, vemos en la curva de vulnerabilidad al correlacionar el 0.29 con la
ordenada que incurrira en un indice de dano del orden del 20%, correspondiente al dafio

leve.
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Discusion de la investigacion cientifica

Debido a que hasta hoy no existian funciones de vulnerabilidad especificas para
representar el dafio en los edificios escolares atipicos, con el resultado de la presente
investigacion se aportan bases cientificas para decidir y afirmar que este tipo de edificios
no deben continuar operando y el servicio tiene que ser suspendido hasta que sean

reforzados estructuralmente.

A pesar de que se ha logrado determinar de manera sencilla y con facil interpretacion la
vulnerabilidad sismica de aquellos edificios escolares desplantados en suelo de
transicion de la alcaldia Iztapalapa en base a sus respectivas funciones de vulnerabilidad,
es necesario hacer llegar la informacion de manera oportuna a las instituciones publicas
encargadas de la seguridad y funcionalidad de los planteles escolares. El reto por venir
sera el encontrar receptores sensibles a la problematica y con amplio criterio para la
escucha y comprension del riesgo existente.

Una vez que los tomadores de decisiones implementen recurso suficiente para las obras
de reforzamiento, es un hecho ya demostrado con este proyecto que se disminuira la
vulnerabilidad proponiendo un sistema de refuerzo estructural que cumple con las normas

actuales, lo cual conducira a una adecuada mitigacion del riesgo.

Con la propuesta de usar como herramienta la metodologia Push Over para analizar la

vulnerabilidad se ha logrado determinar de manera anticipada el posible dano estructural.

Es un hecho gue tarde o temprano los eventos simicos continuaran impactando al total
de las estructuras de manera sorpresiva, y que seguiran modificando de manera
significativa su respuesta estructural. Como profesionales en el ramo de |la ingenieria civil
y demas disciplinas afines no podemos permitir que el sector educativo que aloja a una

poblacion particularmente vulnerable continde en riesgo.

En los resultados de la presente investigacion se expone la principal componente de
riesgo mediante funciones de vulnerabilidad, en ellas se identifica y exhibe de manera
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abierta y clara el incremento en la susceptibilidad de sufrir dafios estructurales de los

sistemas atipicos.

Como ingenieros civiles y demas profesiones afines, pero sobre todo como padres de
familia no podemos ser omisos de la existencia de este letal adversario, es tiempo de que
juntos como sociedad entendamos que a medida que el progreso avanza se crean
nuevas y variadas vulnerabilidades. Es necesario tomar decisiones con fundamento en
el rigor cientifico y exigir de manera metddica mejores condiciones en la infraestructura

fisica educativa del pais y por lo tanto lograr sin duda mejores condiciones de vida.

Esta investigacion aporta un esfuerzo a los miles que el pais requiere para llevar a buen
termino de manera conjunta y multidisciplinaria el ejercicio de la ingenieria civil mexicana,
la cual no es posible sin la suma de voluntades y la conjuncion de expertos en todas las
areas, tanto técnicas como sociales enfocadas a la salva guarda de las vidas de nuestros

nifos y jovenes.

Otro factor perene en el cuidado de la calidad estructural de las escuelas desplantadas
en suelo de transicion de la alcaldia Iztapalapa y en general en la ciudad de México,
debido a su ubicacion geografica es el efecto del hundimiento regional que se manifiesta
de manera desordenada inclinando las edificaciones y aportando insumos para el

crecimiento de la vulnerabilidad.

El reto del ingeniero y en general de la sociedad es y seguira siendo la lucha constante
contra las deformaciones del suelo que no cesaran en tanto continde el proceso de

extraccion del agua de sus poros.

Es necesario comentar que existen varios edificios atipicos dispersos en todo el pais que
por su edad, patologia estructural y falta de mantenimiento han acumulado dafnos a tal

grado de que la demolicion debe ser inminente.

En base a las preguntas que me hice en el planteamiento del problema identificé

en base al andlisis realizado que:

1.- Los constructores y supervisores, incluidos los funcionarios no ligaron de manera
adecuada las vigas con las columnas en sentido longitudinal perdiendo la forma de
marco, por lo que tal vez sin saberlo llevaron a la estructura en esa direccion a ser mas

débil ante la accién sismica.
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2.-Los edificios escolares analizadas incurren en desplazamientos que generan la
fluencia o plastificacion del acero estructural debido a que no estan reforzados en el
sentido longitudinal. En este apartado refrendo mi compromiso profesional, moral y ético
de difundir de manera ordenada la informacion obtenida en esta investigacion a afecto
de aportar medidas de solucion cientificamente sustentadas.

3.- En el tiempo de construccidon de estos edificios (1970) ya se tenian indicios de la
influencia destructiva que la extraccion del agua del suelo iba a generar, sin embargo, es

de resaltar que no existia el cumulo de informacién con la que hoy contamos.

En cuanto a la pregunta general de mi investigacion expongo la respuesta obtenida
afirmando que: las escuelas “atipicas” desplantadas en suelo de transicion de la alcaldia
Iztapalapa son altamente vulnerables ante la accion sismica y representan riesgo de

colapso ante la manifestacion del sismo maximo probable.

Argumento ademas que la hipotesis paletada se cumple, toda vez que se demuestra
que con la obtencidn anticipada de los posibles niveles de aceleracion y desplazamiento
horizontal que el edificio escolar puede soportar sin llegar al colapso, o incluso ocurriendo
este, se han obtenido para cada direccion de analisis sus respectivas funciones de
vulnerabilidad representativas del dafio y aporta insumos cientificos para tomar
decisiones enfocadas a continuar con las clases con operacion normal o se requiere

implementar acciones de evacuacion temporal hasta el reforzamiento en su estructura.
En el presente proyecto de investigacion se desarrollaran las siguientes variables:

La Variable independiente sera el colapso causado por el desplazamiento horizontal de

la estructura causado por la fuerza lateral incremental.

La Variable dependiente sera el conjunto de dafos parciales y/o totales en la estructura
es decir la operacion del inmueble.

Ellogro del objetivo general se alcanzo al determinar la vulnerabilidad Sismica del Edificio
Escolar representativo que se encuentra desplantados en suelo de transicion de la

alcaldia |ztapalapa, se logrd construir las funciones de vulnerabilidad.
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El logro de los objetivos especificos se alcanzo al Identificar las las caracteristicas de
ubicacion, fisicas y geométricas de la estructura del inmueble educativo y realizando el
modelo estructural en el programa Seismostruct.

Se ha propuesto disminuir la vulnerabilidad implementando un sistema de refuerzo
estructural que cumpla con las normas actuales.

Se ha demostrado que el uso de la metodologia Push Over es recomendable para
analizar la vulnerabilidad, y es confiable como una herramienta para el apoyo en la toma

de decisiones preventivas de alta eficiencia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS, RECOMENDACIONES Y APORTES A LA CIENCIA

4.1 Conclusiones

El push over consiste en aplicar a una estructura determinada un conjunto de pasos de
aplicaciones de carga estatica constante hasta alcanzar la falla del elemento, de tal forma
que el comportamiento de la estructura se observa determinando para cada paso de
carga con un a magnitud determinada el indice de deslazamiento que esta genera sobre

la estructura. Es una estrategia ingenieril para la toma de decisiones.

Se ha logrado determinar de manera sencilla y de facil interpretacion la vulnerabilidad
sismica de aquellos edificios escolares desplantados en suelo de transicidn de la alcaldia

Iztapalapa en base a sus respectivas funciones de vulnerabilidad.

Con la propuesta de usar como herramienta la metodologia Push Over para analizar la

vulnerabilidad se ha logrado determinar de manera anticipada el posible dano estructural.
Se ha demostrado que se cumple la hipdtesis planteada.

Se ha obtenido el posible nivel de dano estructural que causan los desplazamientos

laterales que llevan a la estructura fuera del limite elastico.

Se han verificado los rangos de deformacion que el edificio soporta sin llegar al colapso
y se han representado mediante graficas particulares de la funcion de vulnerabilidad
hasta hoy inédita.

Se ha demostrado que los edificios escolares construidos con estructuras de acero
desplantados sobre suelo de transicion agrietado de la alcaldia |ztapalapa, si no son
intervenidos estructuralmente mediante la adicion de vigas de acero en el sentido largo
para formar marcos rigidos e insertadas dentro de la tipologia que marcan las normas
técnicas complementarias para disefio pro sismo, son susceptibles de presentar altos
indices de dafo por la presencia de los sismos y en consecuencia la ocurrencia del

colapso estructural y la pérdida de vidas.
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Se ha demostrado que este tipo de estructuras en su estado actual sobrepasan las

distorsiones angulares que permite la norma sobre todo en el sentido longitudinal.

Los edificios escolares atipicos son altamente vulnerables en condiciones dinamicas.

Con las curvas de vulnerabilidad se ha obtenido informacién de caracter cientifico y de

facil lectura, que sin duda salvara vidas de los alumnos y el personal dicente.

Se demuestra que los edificios escolares construidos con estructuras de acero
desplantados sobre suelo de transicion agrietado de la alcaldia Iztapalapa, intervenidos
estructuralmente mediante la adicion de vigas de acero en el sentido largo para formar
marcos rigidos y con la colocacion de contra vientos de acero, entran a la tipologia que
marcan las normas técnicas complementarias para disefio pro sismo, y su grafica de
vulnerabilidad indica que se encuentran alejados de la zona de dafios que puedan

ocasionar el colapso.
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4.2 Propuestas y recomendaciones

Se plantea un conjunto de medidas particulares, unas de urgente aplicacion y otras de

aplicacion paulatina y moderada de caracter mas general.

4.2.1 Recomendaciones particulares y de urgente aplicacion:

1.- Se recomienda URGENTEMENTE intervencion estructural de los edificios atipicos
mediante la colocacion de vigas de seccion | debidamente conectadas a las columnas en
el sentido largo para formar marco, independientemente de las vigas que ya existen, pero
se encuentran desfazadas, las nuevas vigas deberan cumplir con la NMXB-254, ASTM
GR A-36, con Fy= 2530k/cm2 vy Fu= 4080k/cm2, en base a la tabla 1.4.1 de las NTC-
ACERO-2017

Con la adicion de estas vigas la estructura entra en los sistemas estructurales tipificados

en las normas técnicas complementarias para diseno por sismo en la tabla 4.2.2

Las dimensiones minimas de las vigas seran las siguientes:

mm om A= 53.8046 lom2
d= 3888 |3889 | PESD= 42 l@_m
bf= 165 165 | diaf= 243  lemed
Y tw=| 58 [0s8| w= | 13382 |cms
ti= 8.7 0.97 Sx= 719 cm3
== 161 |em
b= 727 |lemd
Sy= B8 Jem3
= 4 cm
J= 13 e
A= 53.8046 CM2 |Cw=Ca=| 2615 |emé
Rl= 430 |cm
) tm AZMIW Zn= 808 |em2
38,88 cm X zy= 135 [ema |

¥1= | 101,576 |kicm2]
¥2= | resrE-o8 Jomaig

law= | 217008)ere | Lr= 496 |om
s 0.97 cm Lp= 184 |em
0.59 cm Hu= 16.88
xr= 524
L= 255
MDNENTO DE INERCES CON RESPECTO AL EJE DE MAY OR, RESISTENCEA (EJE X-X) Ix Lr= 495

Las vigas nuevas deberan colocarse en todos los niéveles y en ambas caras del edificio.
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2.- Se recomienda realizar uniones rigidas tipo 1 de elementos estructurales mediante
placas de momento superior e inferior soldadas con filete con tamafo minimo de pierna
de 8mm, para conectar patines de vigas a columnas, para ello las vigas de conectaran al
alma de las columnas, usando electrodos E70, con fy= 4200k/cm2 y Fu= 4900k/cm2, en
base al punto 10.2.2.1 de las NTC-ACERO-2017

3.- Se recomienda colocar sistemas de diagonales, o contravientos metalicos en forma
de cruz conectados en los nodos inferior y superior opuesto y viceversa en la ofra

direccion, las secciones de las diagonales seran nimio de:

| PROPIEDADES GEOMETRICAS

mm | cm A= | 70T cm2
d= 254 | 254 |FESCA &1 lgim
254 254 k= | 7858 ocmd

7.9 07g | Sx=| 619 om3
79 | oFa | rx=| 101 em
i o = | 7.808 cmd
sy=| 818 cm8
ry= 1 cm
= | 11,751 ot
Zu= 718 ocm3
zy=| 718 oma
Lu=-| 8821 &m
Lr= | 31623 om

PESOS 61.05 KM
A= T OME

Deberan cumplir con la NMXB-254, ASTM GR A-36, con Fy=2530k/icm2 y Fu=
4080k/cm2, en base a la tabla 1.4.1 de las NTC-ACERO-2017

Las diagonales deberan colocarse minimo en 4 crujias por nivel y de manera simétrica

en ambas caras del edificio.

Con la adicion de diagonales el sistema estructural adquiere una nueva tipificacion que
resulta favorable para la estructura al tomar en cuenta un factor de hiper estaticidad de

1.25 reduciendo asi las ordenadas espectarles y alejandose de un indice de dafio mayor.

4.- Se recomienda realizar acciones de reforzamiento estructural en todos aquellos
edificios escolares atipicos independiente mente del numero de niveles y la ubicacion en

la que se encuentren.
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5.- Las aulas escolares deben ser tratadas adecuadamente con acciones de

mantenimiento preventivo y correctivo de manera integral.

6.- Se requiere por ende la continuidad de operaciones en el sentido de monitorear
constantemente mediante |a aplicacion de técnicas topograficas todos los inmuebles
escolares tanto publicos como privados, pues la inclinacién de la estructura juega un pale

muy importate en su desempefio estructural.

7.- Se sugiere realizar estudios de vulnerabilidad sismica en todos los edificios atipicos

desplantados en suelos tipo 1 y tipo 3

8.- Se recomienda intervenir los edificios escolares en materia de seguridad estructural
con la participacion de empresas constructoras y de supervision especialistas, como es
el DRO, CSE y proyectistas.

9.- Se recomienda calificar a los soldadores para un procedimiento especifico (abarcando

los limites que permita el cédigo AWS D1.1
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4.3.2 Recomendaciones generales

Armado

Todas las partes de miembros que estén en proceso de colocacion de tornillos se
mantendran en contacto entre si rigidamente, por medio de tornillos provisionales.
Durante la colocacion de las partes que se uniran entre si no debe distorsionarse el metal

ni agrandarse los agujeros. Una concordancia pobre entre agujeros es motivo de rechazo.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia que estén en contacto
con la cabeza del tornillo o con la tuerca tendran una pendiente no mayor que 1:20 con
respecto a un plano normal al eje del tornillo. Si la pendiente es mayor se utilizaran
roldanas endurecidas para compensar la falta de paralelismo. Las partes unidas con
tornillos de alta resistencia deberan ajustarse perfectamente, sin que haya ningun
material compresible entre ellas. Todas las superficies de las juntas, incluyendo las
adyacentes a las roldanas, estaran libres de costras de laminado, exceptuando las que
resistan un cepillado vigoroso hecho con cepillo de alambre, asi como de basura, escoria
o cualquier otro defecto que impida que las partes se asienten perfectamente.

Las superficies de contacto en conexiones por friccion estaran libres de aceite, pintura y
otros recubrimientos, excepto en los casos en que se cuente con informacion sobre el
comportamiento de conexiones entre partes con superficies de caracteristicas

especiales.

Dependiendo del tipo de conexion, puede requerirse que a los tornillos A325 y A490 se
les dé una tension de apriete no menor que la indicada en la tabla 10.3.1. Esta tensidn
se dara por el método de la vuelta de la tuerca, con un indicador directo de

tension, o con una llave de tuercas calibrada, o se utilizaran tornillos cuyo disefo permita

conocer la tension a la que estan sometidos.

Cuando se emplea el método de la vuelta de la tuerca no se requieren roldanas

endurecidas, excepto cuando se usan tornillos A490 para conectar material que tenga un
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limite de fluencia especificado menor que 275 MPa (2 800 kg/cm?); en ese caso se

colocaran roldanas endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del tornillo.

Los agujeros para construccion atornillada Los tipos de agujeros reconocidos por estas
Normas son los estandares, los sobredimensionados, los alargados cortos y los

alargados largos.

Los agujeros seran estandar, excepto en los casos en que el disefiador apruebe, en
conexiones atornilladas, el uso de agujeros de algun otro tipo.

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso no mayor que el diametro
nominal de los remaches o tornillos mas 3 mm (1/8 pulgadas), pero deben taladrarse o
punzonarse a un diametro menor, y después rimarse, cuando el material es mas grueso.
El punzdn para todos los agujeros sub punzonados, y el taladro para los sub taladrados,
debe ser cuando menos 1.5 mm (1/16 pulgadas), menor que el diametro nominal del

remache o tornillo.

Las piezas terminadas en taller deben estar libres de torceduras y dobleces locales, y sus
juntas deben quedar acabadas correctamente. En miembros que trabajaran en
compresion en la estructura terminada no se permiten desviaciones, con respecto a la
linea recta que une sus extremos, mayores de un milésimo de la distancia entre puntos

que estaran soportados lateralmente en la estructura terminada.

La distancia maxima, con respecto a la longitud tedrica, que se permite en miembros que
tengan sus dos extremos cepillados para trabajar por contacto directo, es un milimetro.
En piezas no cepilladas, de longitud no mayor de diez metros, se permite una
discrepancia de 1.5 mm, la que aumenta a 3 mm, cuando la longitud de la pieza es mayor

que la indicada.

Las bases de columnas y las placas de base cumpliran los requisitos siguientes: a) No
es necesario cepillar las placas de base de grueso no mayor de 51 mm (2 pulg.), siempre

que se obtenga un contacto satisfactorio.
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Las placas de grueso comprendido entre mas de 51 mm (2 pulg.) y 102 mm (4 pulg.)
pueden enderezarse por medio de prensas 0, si no se cuenta con las prensas adecuadas,

pueden cepillarse todas las superficies necesarias para obtener un contacto satisfactorio.

b) No es necesario cepillar las superficies inferiores de las placas de base cuando se
inyecte bajo ellas un mortero de resistencia adecuada que asegure un contacto completo

con la cimentacion.

c) No es necesario cepillar las superficies superiores de las placas de base ni las
inferiores de las columnas cuando la unién entre ambas se haga por medio de soldaduras

de penetracion completa.

Pintura

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del taller, todas las piezas que
deben pintarse se limpiaran cepillandolas vigorosamente, a mano, con cepillo de alambre,
o con chorro de arena o granalla, para eliminar escamas de laminado, 6xido, escoria de
soldadura, basura y, en general, toda materia extrafia. Los depdsitos de aceite y grasa
se quitaran por medio de solventes.

Las piezas que no requieran pintura de taller se deben limpiar también, siguiendo

procedimientos analogos a los indicados en el parrafo anterior.

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero que vayan a quedar cubiertas
por acabados interiores del edificio no necesitan pintarse y las que vayan a quedar
ahogadas en concreto no deben pintarse. Todo el material restante recibira en el taller
una mano de pintura anticorrosiva, aplicada cuidadosa y uniformemente sobre superficies

secas y limpias, por medio de brocha, pistola de aire, rodillo 0 por inmersion.

El objeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de tiempo corto,

y puede servir como base para la pintura final, que se efectuara en obra.
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Las superficies que sean inaccesibles después del armado de las piezas deben pintarse

antes.

Todas las superficies que se encuentren a no mas de 50 mm de distancia de las zonas
en que se depositaran soldaduras de taller o de campo deben estar libres de materiales

que dificulten la obtencién de soldaduras sanas o que produzcan humos perjudiciales.

Cuando un elemento estructural esté expuesto a los agentes atmosféricos, todas las
partes que lo componen deben ser accesibles de manera que puedan limpiarse y

pintarse.

Condiciones generales de montaje.

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, gque ofrezca la mayor seguridad
posible. Durante la carga, transporte y descarga del material, y durante el montaje, se
adoptaran las precauciones necesarias para no producir deformaciones ni esfuerzos
excesivos. Si a pesar de ello algunas de las piezas se maltratan y deforman, deben ser
enderezadas o repuestas, segun el caso, antes de montarlas, permitiéndose las mismas

tolerancias que en trabajos de taller.

Anclajes.

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisara la posicion de las anclas, que
habran sido colocadas previamente, y en caso de que haya discrepancias, en planta o
en elevacion, con respecto a las posiciones mostradas en planos, se tomaran las

providencias necesarias para corregirlas o compensarlas.

Conexiones provisionales.

Durante el montaje, los diversos elementos que constituyen la estructura deben
sostenerse individualmente o ligarse entre si por medio de tornillos o soldaduras
provisionales que proporcionen la resistencia requerida en estas Normas, bajo la accidn
de cargas muertas y esfuerzos de montaje, viento o sismo. Asi mismo, deben tenerse en

cuenta los efectos de cargas producidas por materiales, equipo de montaje, etc. Cuando
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sea necesario, se colocara en la estructura el contraventeo provisional requerido para

resistir los efectos mencionados.

Tolerancias.
Se considerara que cada una de las piezas que componen una estructura esta
correctamente plomeada, nivelada y alineada, si la tangente del angulo que forma la recta
que une los extremos de la pieza con el eje de proyecto no excede de 1/500. En vigas
tedricamente
horizontales es suficiente revisar que las proyecciones vertical y horizontal de su eje

satisfacen la condicion anterior.

Deben cumplirse, ademas las condiciones siguientes:

a) El desplazamiento del eje de columnas adyacentes a cubos de elevadores, medido
con respecto al eje tedrico, no es mayor de 25 mm en ningun punto en los primeros 20
pisos. Arriba de este nivel, el desplazamiento puede aumentar 1 mm por cada piso
adicional, hasta un maximo de 50 mm.

b) El desplazamiento del eje de columnas exteriores, medido con respecto al eje tedrico,
no es mayor de 25 mm hacia fuera del edificio, ni 50 mm hacia dentro, en ningun punto
en los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, los limites anteriores pueden aumentarse
en 1.5 mm por cada piso adicional, pero no deben exceder, en total, de 50 mm hacia

fuera ni 75 mm hacia dentro del edificio.

Alineado y plomeado.
No se colocaran tornillos ni soldaduras permanentes hasta que |a parte de la estructura
que quede rigidizada por ellos esté alineada y plomeada.

Ajuste de juntas de compresion en columnas.
Se aceptaran faltas de contacto por apoyo directo, independientemente del tipo de unién
empleado (soldadura de penetracién parcial o tornillos), siempre que la separacion entre

las partes no exceda de 1.5 mm. Si la separacion es mayor de 1.5 mm, pero menor de 6
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mm, y una investigacion ingenieril muestra que no hay suficiente area de contacto, el
espacio entre las dos partes debe llenarse con laminas de acero de grueso constante.
Las laminas de relleno pueden ser de acero dulce, cualquiera que sea el tipo del material
principal. (Ciudad de México, 2017)

Recomendaciones.

Se recomienda al lector ampliar la investigacion al aplicar las técnicas ingenieriles que
maneja en el ambito de su competencia siempre y cuando estén enfocadas del disefio
estructural y de proteccidén civil, o bien a los directores responsables de obra y
corresponsables en seguridad estructural revisar cuidadosamente todos aquellos
planteles educativos que les sen asignados antes, durante y después de una emergencia
como coadyuvantes de la administracion publica.

Lo anterior debera ser en estricto apego a la normatividad vigente en combinacioén con la
ética profesional.

Me queda pendiente el analisis de distintos tipos o familias de edificios escolares que
presentan patologias estructurales deficientes y que suman riesgo a la sociedad, para
resolver este problema se requiere la participacion activa y entusiasta del gremio de la

ingenieria y arquitectura.
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