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INTRODUCCION

Aspectos generales

A través de la historia, el hombre ha ido dejando huellas de su capacidad creadora.
muchas obras del ser humano forman lo que se le denomina hay en dia "Patrimonio
Cultural”. Estas constituyen un testimonio vivo de la herencia cultural de nuestros
antepasados. Lamentablemente, muchas de ellas se ven amenazadas tanto por et
paso del tiempo como por los agresores presentes en el medio ambiente los cuales

les causan dafios que muchas veces resultan irreparables.

En las ultimas décadas, surgid una gran preocupacidon por salvaguardar las
edificaciones de importancia histérica, por lo que se han realizado ambiciosos
programas para preservar la integridad de estas construcciones. La restauracion
tiene como finalidad devolverle a una estructura las condiciones y apariencia que
tenia cuando fue construida. Al emprender labores de restauracion es de vital

importancia el respeto hacia las construcciones antiguas y sus componentes.
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El uso de materiales nuevos y modernas tecnologias deben aplicarse causando la
menor alteracion de la estructura. En algunos tipos de intervencion (refuerzo.
reparaciones, proteccién contra ambientes agresivos) los nuevos materiales son una
valiosa herramienta para lievar a cabo la restauracion sin aiterar el aspecto y caracter

de la edificacion.

Como parte del programa de investigacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM
acerca de la rehabilitacion estructural de monumentos histéricos, se estudia el
Edificio de la Asociacion de Exalumnos de la Facultad de Economia, ubicado en la
calle de Cuba no. 92, en el centro histérico de la ciudad de México; es un bellisimo
legado de la arquitectura de principios del siglo XX; esta enclavado a un costado de
la plaza de Santo Domingo, rodeada de construcciones coloniales y edificios que han
marcado la vida historica y politica de la nacion y, por desgracia, ha sufrido dafios
debidos al deterioro por el sismo de 1985 y por los diferentes uscs que ha tenido el

inmueble.

Objetivos

e Realizar una busqueda de la informacion en archivos, planos y referencias
bibliograficas para conocer desde el punto de vista estructural, las
caracteristicas de la construccién, los dafnos que ha sufrido y las principales

intervenciones a las que se ha sometido para preservar su integridad.

e Determinar el peso propio del edificio y su distribucion en los elementos de
soporte mediante un andlisis de bajada de cargas, con base en pianos y
levantamientos directamente en el sitio. El propodsito es que la distribucion de

las cargas constituya una referencia para comprobar los modelos analiticos.

e Elaborar un modelo analitico del edificio para estudiar su respuesta estructural

ante la accion de cargas gravitacionales y ante la accion de sismo,
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suponiendo para ello que no existen distorsiones inducidas por los

hundimientos diferenciales.
Metodologia y alcances

El comportamiento estructural del inmueble ante los diferentes tipos de solicitaciones
es fragil, debido a que los materiales con los que se encuentra construido fallan en
forma brusca al alcanzar su capacidad de carga, por lo tanto, este tipo de estructuras

estan expuestas a la posibilidad de colapsos sUbitos con pocas senales de danos previos.

Como parte del estudio sobre el comportamiento estructural del edificio, se comenzé
con la busqueda y la recopilacion de datos sobre su construccion, los diversos usos
que ha tenido el inmueble, los dafios que ha sufrido y las intervenciones a las que se
ha sometido. Los variados usos de la casa y el paso del tiempo le han causado
deterioros, pues aunque el inmueble tenga mantenimiento, el desgaste fisico y las

mutilaciones hechas por quienes la han habitado le generan dafios.

Se presenta un bosquejo histérico del inmueble, que incluye una breve descripcion
del edificio y del proceso de restauracion, del comportamiento de la estructura
original, del comportamiento estructural histérico, del estado de darnos y de las
reparaciones para rehabilitarlo. Se enuncian los danos y alteraciones de que fue
objeto el inmueble en parte por el desconocimiento del valor del misme, o por tratar
de dar un mayor cupo aumentando el volumen de construccion del edificio. Se
desarrolla un modelo tridimensional de elemento finito para analizar el estado de
esfuerzos de la estructura ante condiciones ideales; es decir, sin considerar las
distorsiones debidas a los hundimientos. Se analiza, por otro lado, el estado de

esfuerzos debido a la accion de cargas gravitacionales.

Se describe el método de analisis para entender el comportamiento estructural del
inmueble, las hipoétesis en que se basan y el programa de computo utilizado para el

analisis estructural.
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| ANTECEDENTES

1.1 Aspectos generales

Como es sabido, la regidon del valle de México se ha dividido en tres zonas en funciéon
del tipo de suelo: La zona de lomas, que se localiza en las derivaciones de la sierra
de las cruces, al oeste del valle, esta formada por suelos poco compresibles y de alta
resistencia a los esfuerzos; la zona de lago, ubicada al oriente, particularmente lo
que antes era el lago de Texcoco, en donde existen depdsitos lacustres muy blandos
y compresibles hasta una profundidad de 50 o 60 m; y la zona de transicidn que se
caracteriza por una secuencia variable de estratos aluviales intercalados con arcillas

blandas similares a las de lago.

La extension de los lagos y de la zona lacustre variaba de acuerdo con la época del
afio y los ciclos de abundancia o sequia. La desecaciéon de los lagos el deterioro
ecologico de la Cuenca, esta intimamente ligado a la historia de la ciudad de México,

fundada en uno de los lechos lacustres.
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Para sus primeros pobladores, la compleja geografia hidrolégica del Valle les
permiti6 mantenerse aislados de las tribus que los hostilizaban, sin embargo, en
tiempos de torrenciales, el habitar en medio de un lago les representaba un peligro

latente por las inundaciones (1.1).

Fig 1.1 Lago de Texcoco 1325

El pueblo mexica construia sobre lo construido cada 52 afnos, de acuerdo a sus ciclos
politicos y religiosos, ademas ampliaron la ciudad rellenando el lago. Por esto, desde
tiempos muy remotos existieron en esta zona formas de consolidacion de las arcillas y

diversas soluciones para evitar las deformaciones producidas en las estructuras.

A la llegada de los espafioles, gran parte del Valle de México, era una region
lacustre, cuyo recipiente era el lago de aguas saladas de Texcoco, ubicado en su
parte central y mas baja. La ciudad de Tenochtitlan se hallaba en la laguna de agua
dulce, separada de la salada por un albarradén’ construido por Netzahualcéyotl en la

epoca de Moctezuma |.

' ALBARRADON. Construccién de diques y acequias con compuertas para controlar el agua.
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Tenochtitlan se fincé en el lago gracias a procesos constructivos que permitieron el
soporte de sus colosales estructuras (figura 1.2). Al poniente del Templo mayor se
veia el palacio de Axayacatl que ocupaba una gran extension; al norte de este
edificio, atravesando la calzada de Tacuba, se encontraba otro palacio con jardines,
muy semejante al anterior aunque mas pequefio; mas alla, hacia el sitio que hoy
ocupa la antigua plaza de Santo Domingo, se levantaba otra construccidén de grandes

proyecciones cuya fachada principal veia hacia el oriente.

Fig 1.2 Fundacion de la gran Tenochtitlan (1523)

Las investigaciones de (Alcocer 1935) identifican este edificio como el palacio que
en la ciudad prehispanica habitd6 Cuauhtémoc, el Gltimo emperador de los mexicas.
El sitio ocupado por este palacio, segln Alcocer, se extendia desde la actual calle de
Cuba hasta la acequia® que pasaba por la zona que ahora ocupan las calles de Peru

y Apartado.

El palacio de los dos emperadores mexicas, Ahuizolt y Cuauhtémoc desaparecio
hacia 1522-1523, afio en que se trazd la ciudad espafola sobre las ruinas de
Tenochtitlan y se llevd a cabo la casi total demolicion de los majestuosos edificios de

la gran Tenochtitlan.

2 Acequia.- Canal de ladrillos o tierra que distribuye el agua de riego por los huertos.
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Las modificaciones en la zona del lago se inician desde antes de la llegada de los
aztecas y de la fundacion de México-Tenochtitlan (1325), los pueblos que les
precedieron, iniciaron el proceso de consolidacion del subsuelo, esta situacion
constituyd uno de los principales problemas para la fundacién de la nueva ciudad
espafola y es en tiempos de la Colonia cuando se empieza a construir el Tajo de
Nochistongo, el cual constituyd el primer dragado artificial de la Cuenca. A partir de

este momento inici6 el proceso de desecacién de los lagos (figura 1.3).

No obstante, dada la magnitud y fortaleza de los palacios, debieron quedar todavia
restos importantes de muros y cimientos, y es probable que entonces empezara ese
lugar a tomar la forma de una plaza. Durante los siglos XVII y XVIII, los datos del
predio son escasos, pues adquiere mayor popularidad la plaza y los portales mismos

que son reflejados en diferentes tipos de litografias.

Es de suponerse que en el predio de Cuba 92 estuvo ocupado en esos siglos por
casas similares a las que conforman la plaza de Santo Domingo y que
permanecieron hasta finales del siglo XIX. Ya que en los indices de padrones de
1864 y 1900 aparece, el propietario en 1900 era el Lic. José Ortega Fonseca mismo
que vendib el terreno a la familia Ortiz de la Huerta para construir en ese sitio la casa

motivo de este estudio.
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1.2 Descripcion del edificio

El edificio, construido entre 1904 y 1908, fue proyectado por el arquitecto Manuel
Gorozpe a solicitud de don Rafael Ortiz de la Huerta y Ruiz, banquero fundador del
Banco Mercantil de México. Se ubica en la calle de Republica de Cuba No. 92, este
edificio se encuentra circundado al norte, por la calle de Belisario Dominguez; al sur,
por la calle de su ubicacion, Republica de Cuba; al este, por la plaza 23 de mayo,
mejor conocida como plaza del portal de Santo Domingo y la calle de republica de

Brasil y al oeste, por la calle de Palma norte, como se muestra en la figura 1.4.

Repablica de Gubg

Repdablica de Brasi)

Fig 1.4 Ubicacion del Edificio de Cuba No. 92

El inmueble tiene una superficie de 839.58 m?, distribuida de la siguiente manera: al
norte en 22.00 m, al sur en 19.60 m sobre la calle de Cuba y una ampliacién en la

parte norte de 1.80 m, al este en 41.10 m, comprendida por dos tramos de 16.20 y

24 90 m, al oeste en 41.10 m (figura 1.5).
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200
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Fig 1.5 Dimensiones del edificio de Cuba 92

E! predio se ubica dentro del perimetro de la delegacion Cuauhtémoc, en la zona
correspondiente al Centro Histérico, agui encontramos una gran cantidad de inmuebles
contemporaneos de diferentes dimensiones y usos; en este caso nos referimos a
edificios construidos en la época porfirista, en la que se estila el eclecticismo, con

caracteristicas similares a los grandes palacios de la época, como por ejemplo:

El edificio de Correos.

El inicio del palacio de Bellas Artes (Teatro Nacional)
La Secretaria de Comunicaciones.

La Escuela de Jurisprudencia.

La Casa Boker.

El edificio la mexicana.

El edificio de la joyeria la Esmeralda.

El Banco de Londres y México.

El edificio de los Ferrocarriles.

E! Casino Espariol.

El Teatro de la Ciudad (antes Esperanza Iris)
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La Camara de Diputados (de Donceles)

El edificio de la Mutua (Banco de México)

El inmueble proyectado por el Arq. Gorozpe es de estilo renacentista, mismo que se
mantuvo en la plata baja y primer nivel; no asi en el segundo, ya que sufrié
modificaciones tanto constructivas como de ornamentaciones, El Arq. Rafael Guizar
Villanueva® describe con detalle los principales aspectos arquitectonicos del

inmueble, y hace una resefia de los principales usos que éste tuvo.

De acuerdo con Guizar, la casa fue habitada por el propietario hasta 1925
aproximadamente, posteriormente algun familiar habité la casa hasta 1938 en que
fue rentada a la UNAM para establecer la escuela de Economia hasta 1953, después
de 1954 dio cabida a las escuelas Nocturna de Musica, Técnica Industrial y de

Servicios NUimero 50.

En este periodo se construyen mas aulas en el segundo nivel, eliminando tragaluces
y vitrales del primer nivel. De 1986 a 1988 se ocupa la planta baja y el primer nivel
con las oficinas generales de la Direccion General de Escuelas Tecnologicas
Industriales, todas dependientes de la Secretaria de Educacion Publica. En 1988 la
Asociacion de Ex alumnos de la Facultad de Economia (AEFE) adquiere el inmueble

que alguna vez fuera matriz de sus estudios.

La adquisicién se concreto el 25 de agosto de 1988, fecha en la cual la AEFE doné
el inmueble a la Universidad Nacional Autbnoma de México como “una forma de

retribuir a esta Casa de Estudios algo de lo que nos ha dado”.

En las figuras 1.6 — 1.8, se muestra la cronologia del uso actual que tiene cada uno
de los locales del edificio, asi como el uso que se le dio anteriormente, cuando esta,

pertenecia a la familia Ortiz de la Huerta.

’ Arq. Rafael Guizar Villanueva. Tesis de maestria Casa Ortiz de la Huerta, Cuba 92. 1988, UNAM. Facultad de
Arquitectura P. 82
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PLANTA BAJA
Pieza | Estado original (1900) | Estado en 1985 Estado actual (2004)
1 Acceso Acceso Vestibuio
2 Biblioteca Laboratorio de computo | Aula 22
3 Vestibulo Oficina Vestibulo
4 Bodega Aula Aula de computadoras
5 Servidumbre Bodega Acervo
6 Cochera T. de electricidad Sala de consulta
7 Cto. de servicio Vacio W.C. Hombres
8 Cto. de servicio Vacio W.C. Mujeres
9 Aseo y bodega Sanitarios hombres Barra y bateria
10 Cava Primeros auxilios Cafeteria
11 Bodega Aula de maestros Bodega
12 Bodega Almacén Bodega
13 Servidumbre Aula Aula
14 Tolete y elevador Vestibulo Consejeria y elevador
15 Despacho Laboratorio de quimica | Aula

Fig 1.6 Uso de las aulas de planta baja en 1985 y 2004 respectivamente

N
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PRIMER NIVEL
Pieza | Estado original (1800} Estado en 1985 Estado actual (2004}
16 Salén y pinacoteca Auditorio Sala de recepciones
17 Recamara Aula Exposiciones 1
18 Recamara Aula Exposiciones 2
19 Recamara Oficina direccion Exposiciones 3
20 Vestibulo escaleras Escalera
21 Bario con tina W.C. Mueres W.C. Muieres
22 Despensa Oficina W.C. Hombres
23 Comedor Aula Sala de juntas
24 Cocina Oficina Cocinsta
25 Capilla u oratorio Oficina Sede contaduria
26 Billar Aula Exposiciones 5
27 Antesala y sala de musica | Aula Exposiciones 4
28 Asistencia Oficina Vestibulo y elevador
29 Vestibulo del salén Pasillo

1]
{
1

Fig 1.7 Uso de las aulas primer nivel en 1985 y 2004 respectivamente
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i
IREANRKS

Segundo nivel

Pieza | Estado original (1900} | Estado en 1985 | Estado actual (2004}

30 Escalera de madera y cubo de |a escalera

31 Comeder de verano Aula Oficina

a2 Vestidor Area secretarial

33 Recamara Aula

34 Costurero Aula Oficina

35 Recamara Oficina Aula magna

36 Vestidor QOficina

37 Sala biblioteca Aula

38 Recamara Biblioteca

39 Vestibulo del elevador

40 Barfo con tina W.C. Hombres W.C. Hombres

41 Bafio de servicic Oficina W.C. Mujeres

42 Cto. de servicio Aula No existe

43 Cto. de servicio Oficina No existe

44 No existia Aula No existe

45 No existia Aula No existe

46 No existia Aula No existe

47 No existia Aula No existe

48 No existia Aula Mo existe

— s
; AR 42
hed

> 4 45 N

Fig 1.8 Uso de aulas del segundo nivel en 1985 y 2004 respectivamente

10
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Dentro de las colindancias del inmueble, en el costado poniente de la plaza de Santo
Domingo se hallan adn en pie una serie de sobrios pilares que sostienen una antigua
construccion colonial; se trata del portal de Santo Domingo, construido
probablemente en el siglo XVII (figura 1.9); existian hasta antes de los sismos de
1985 dos edificios de despachos construidos probablemente entre los afios de 1950
y 1960, con el sismo se derrumb6 uno, quedando solamente en pie el edificio que
hace esquina con la calle de Palma Norte que ya fue restaurado y remodelado (figura
1.10).

Nl

Sp e 2

W ’ | | 1 |

L

eble de a 92 (lado oriente)

11
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Por la calle de Palma Norte se derrumbé un edificio que marcaba el espacio central
de la acera oriente, el cual al derrumbarse lastimé al edificio de Cuba 92, como se

muestra en la figura 1.11.

Patio del edificio
colindante en la parte
norte, ocupado
actualmente como
estacionamiento

Ruinas del edificio
colindante en la
parte norte

Fig 1.11 En la parte norte del edificio, se aprecian algunas ruinas del edificio
que se derrumbo en el sismo de 1985, asi como el patio del mismo
edificio que en la actualidad sirve como estacionamiento publico.
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En la esquina que forman las calles Palma Norte y Republica de Cuba, estuvo un
edificio, que fue demolido para la apertura de la calle de Palma (1945), y en el
mismo lugar fue construido un edificio de siete niveles que en la actualidad se

conserva y que soporto el efecto del sismo de 1985 (figura 1.12).

Fig 1.12 Edificio que colinda con Cuba 92 (lado poniente)

1.3 Descripcion estructural del edificio

Los elementos de soporte, de los tres niveles del edificio, estan resueltos mediante
muros de carga construidos con mamposteria de ladrillo rojo recocido con espesores
variables entre los 30 a 60 cm; también hay muros de mamposteria de tezontle (en la

planta baja del inmueble)

Se realizaron calas en la estructura y se verifico que no existian castillos ni algin otro
elemento de confinamiento vertical, sin embargo, se detectaron perfiles IPR con
secciones que van entre los 12x8 cm y 15x8 cm, mismos que estan dispuestos a

manera de cerramientos horizontales; los entrepisos tiene alturas variables.
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Impermeabilizante

Fig 1.13 Boveda catalana en el sistema de entrepisos tipo

Las cubiertas estan resueltas con bévedas catalanas y en los entrepisos ademas se
emplearon sistemas a base de viguerias de acero, ambos sistemas salvan claros del
orden de 7.00 m. Figura 13 — 15.

Boveda
Catalana

ro

Fig 1.14 Detalle de las bovedas catalanas ubicadas en los entrepisos tipo
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Perfiles de
acero

Enladrillado en
las bévedas

Fig 1.15 Bovedas catalanas en los sistemas de entrepiso tipo
1.3.1 Fachada

Para la descripcidn de la fachada se dividira en tres cuerpos al edificio, constituyendo
cada cuerpo un nivel del edificio, Este inmueble tiene una longitud de 19.60 m. y una

altura total de 20.10 m (figura 1.16).

Fig 1.16 Fachada y entrada principal del edificio
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Primer Cuerpo.

Mide 19.60 m de longitud y de altura 5.10 m esta construida por muros de
mamposteria y cubiertos en la parte frontal por piedra de cantera, Ia Unica entrada
del inmueble cuenta con un portdon de madera con una altura de 4.15 m y un ancho
de 2.50 m. Este cuerpo fue realizado en cantera gris formando almohadillos* lisos en
sillares horizontales y un rodapié de recinto formando una banda y repartidos o
diamantados, en la parte superior delimita el primer cuerpo del segundo una cornisa

que corre horizontalmente a lo largo de la fachada (figura 1.17).

A Decorado en
la parte

| superior de
‘las ventanas

Segundo Cuerpo.

Mide 19.60 m. de longitud y 7.15 m. de altura, este cuerpo también esta construido
por muros de mamposteria, y cubiertos con piedra de cantera como en el primer
cuerpo se mantienen las mismas caracteristicas arquitecténicas, formada en su parte

central por pilastras, las ventanas son de madera con vidrieria emplomada, pasando

* Almohadillado: Piedra trabajada que resulta de la obra con la junta rehundidas.
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al barandal formado en la base por madera y pasamanos de piedra (cantera gris),
entre el segundo y tercer cuerpo hay un entablamento conformado por un friso

decorado que corre horizontalmente a lo largo de la fachada (figura 1.18 y 1.19).

Fig 1.19 Bces y ventanas del primer crpo 7

Tercer Cuerpo.

Mide 19.60 m. de longitud y 5.00 m. de altura; el pretil mide 19.60 m. de longitud y
1.50 m. de altura, aqui, cambia la formalidad, ya que en el momento en el que se

construy6 este nivel estaba de moda el Art Nouveau (figura 1.20).
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Ventanas
centrales de!

tercer cuerpo

Fig 1.20 Fachada del tercer cuerpo

La fachada central, esta conformada por seis ventanas, creando una divisién con
columnas adosadas; después de la cornisa esta un pretil que en la parte central de la

fachada tiene una seccién formada por un barandal con balaustradas y el resto

permanece liso (figura 1.21).

Pretil de la
fachada

Impermeabilizante en principal del

la azotea del segundo [

nivel

Fig 1.21 Pretil de la azotea, fachada principal

En las figuras 1.22 — 1.29 se muestran figuras de la fachada, como cortes

longitudinales y transversales del edificio.
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Fig 1.22 Fachada principal del edificio de Cuba 92
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1.3.2 Interior del edificio

Para mejor identificacion se denominara planta baja, primer nivel y segundo nivel, se
llamara pieza, aula o local a los espacios que conforman las areas Utiles de la casa.
También se indicaran los materiales usados en cada lugar, asi como algunas

caracteristicas de los muros.

Planta baja.

Este nivel cuenta con 11 locales, un patio anterior y uno posterior; en el patio anterior
se localizan 8 columnas de 40 x 40 cm. y en el posterior 6 columnas de la misma

seccion; estan formadas por piedra de cantera, decoradas (figura 1.30 — 1.35).

Portén de
forjado en v¢

principg
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e de las
nas del

). posterior

Fig 1.31 Columnas del patio posterior (planta baja)

Parte supet
columnas, CE

escalera

Fig 1.33 Viga de acero recubierta y pasillo principal de la planta baja
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F o

134 y escalera de caracol del patio boéferiéf

Los muros de colindancia son de mamposteria, pero los muros interiores estan
construidos de tabique rojo, en general el espesor de los muros es de 40 cm., en las

columnas del patio principal, existen vigas de acero IPR recubiertas por adornos

Trabes de acero
forradas con

sl piedra de cantera

Fig 1.35 Banos de la parte posterior de la planta y muros del patio principal

Debido a las intervenciones que se han realizado, en [a actualidad no se ven indicios
de agrietamientos, lo podemos observar en las figuras 1.36 — 1.38; y en la figura 1.39

la distribucién actual de la planta.
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Fig 1.38 Cielos rasos
caracteristicos de la planta baja,
debido a Ila gran importancia
artistica que se tiene no se han
podido realizar calas en este nivel
para conocer los materiales de

construccion con exactitud.

Fi1.36 Escalera enI

St

Fig 1.37 Actualmente las aulas de este

edificio son ocupadas para cursos de

idiomas.
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Primer nivel.

Conformado por trece piezas o locales, en el pasillo principal se localizan 8 columnas
de cantera con una secciéon de 40 x 40 cm. todos los muros de este nivel son de
tabique rojo recocido con espesores de 40 cm. En este nivel, sobre las columnas
también existen vigas de acero tipo IPR, con las mismas caracteristicas de la planta

anterior (figura 1.40).

.

Barandal de hierro

forjado

Fig 1.40 Columnas en el pasillo del primer nivel

Desafortunadamente, debido a la importancia artistica que presentan los cielos

rasos, no se ha podido realizar calas en este entrepiso de la planta baja y primer
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nivel para saber las caracteristicas del mismo, aunque se presume que deben tener
las mismas caracteristicas que el entrepiso del primero y segundo nivel, donde si se

han elaborado algunas calas para su estudio (figura 1.41).

Fig 1.41 Decorados en el entrepiso del primer y segundo nivel

Fig 1.42 Aulas del primer nivel

En las figuras 1.42 — 1.48 las caracteristicas del nivel y en la figura 1.49 la

distribucién en planta.
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Fig 1.44 Decorados interiores en las aulas del primer nivel
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Fig 1.47 Escalera del primer nivel
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Fig 1.48 Distribucién del primer nivel
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bfos, primer
el

Fig 1.49 Aulas y pasillo posterior del primer nivel

Segundo nivel.

Este segundo nivel es el que ha sufrido varios cambios, en cuanto a su estructura, en
la actualidad consta de 7 piezas o locales, y su entrepiso ha sufrido modificaciones,
en este se han efectuado algunas calas con el fin de obtener sus caracteristicas. A
este nivel como ya se menciono anteriormente se le hizo una ampliacion de piezas
para utilizarlas como aulas posteriormente en la década de los 80s se retiraron figura
1.50 - 1.56
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Fig 1.50 Situacion actual del tercer nivel

Originalmente el sistema de entrepiso de este nivel constaba de bdvedas catalanas

con relleno soportadas por vigas de acero, algunas de estas se conservan a pesar

del gran deterioro sufrido, debido a la ornamentacién que existe en ellas y el gran

valor artistico de las mismas. Mas adelante se comentara el deterioro encontrado en

este sistema de entrepiso y las intervenciones que se le han hecho a este.
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Fig 1.51 Zona actual de los banos del nivel
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Fig 1.52 Domo del primer nivel

En la figura 1.57 y 1.58, se observan la distribucion del nivel y de la azotea; en esta
hay también bévedas catalanas de diferentes caracteristicas, las vigas de estas
bévedas se encuentran muy deterioradas en gran parte por la corrosion y por la

oxidacién que han sufrido.

Desprendimiento de
pintura  decorativa
' por humedades

il W A e o i S
Fig 1.53 Deterioro de algunas ornamentaciones en las bévedas por el tiempo
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En el ultimo proyecto de restauracion de este inmueble se tiene planeado el
reforzamiento de las mismas. En el anexo 1 se puede ver las propuestas para reforzar el

sistema estructural de este nivel.

filtraciones en
s bovedas

Fig 1.54 Humedad en las bovedas catalanas

Cala realizada
en el nucleo de
los barfos

Fig 1.55 Calas que se han realizado en c;s muros de colindancia de la parte posterior

Fig 1.56 Puertas interiores tipo de las aulas del nivel
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Fig 1.57 Distribucién del segundo nivel
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B

Fig 1.58 vista en planta de la azotea
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1.4 Sintesis general de materiales de construccién

Cubiertas y entrepisos.

Vigueria de madera con terrado.
Vigas de acero IPR con arcos de ladrillo formando una boveda catalana, con relleno.

Vigas de acero IPR con arcos de larmina galvanizada acanalada y relleno.

Pisos.

Piedra y cantera.

Mosaico de pasta de 0.20 x 0.20 m.

Loseta de barro prensado de 0.10 x 0.20 m.
Cemento pulido.

Parquet de madera (caoba).

Duela de madera machihembrada.

Azulejo veneciano.

Muros y aplanados.

Muros de tabique rojo recocido en sillares atizonados de diferentes espesores.

Blok de tepetate en muros colindantes. Tabique ligero de arena y cemento.
Aplanados exteriores e interiores fino de mortero y aglutinante. Chapeo de cantera
gris en fachada y en el rodapié del interior.

1.5 Art Nauveau®

En este inmueble se encuentran mezclados rasgos que la relacionan, en el segundo

nivel con la arquitectura francesa (Art Nauveau). Como corriente estética, el Art

* NEUVILLAE ORTIZ Alfonso; El Art-Nauveau en México, INBA, 1980; Cuadernos de Arquitectura y
conservacion del patrimonio artistico. Serie de monografias. No. 12
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Nauveau surgié en Europa a consecuencia del desarrollo de la industrializacion y de

la produccién mecanica de elementos arquitectonicos y ornamentales.

El Art Nauveau tuvo en México manifestaciones extraordinarias como en ningun otro
pais de Latinoamérica. Ya que las artes plasticas y la literatura poseyeron ejemplos
de primer orden; asi mismo la arquitectura, que se elaboro en la ultima década del
siglo XIX, en que se construyeron edificios de gran perfeccion que daban idea del

avance modernista de arquitectos e ingenieros del porfirismo.

El edificio de la Asociacion de Ex alumnos de la facultad de Economia (AEFE) se
localiza en el primer cuadro de la ciudad de México, donde radica uno de los
mayores problemas relacionado a hundimientos diferenciales, debido a la
deformabilidad del terreno y a la presencia de zonas con diversos grados de

consolidacién del mismo.
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2. PROBLEMAS
ESTRUCTURALES

2.1 Introduccion

Toda construccion esta siempre expuesta a acciones que ocasionan un desequilibro
en el comportamiento estructural de la misma, con el fin de comprender esta
problematica, se han dividido los dafos que sufren las construcciones en tres
aspectos generales, como son los sismos, los dafios ocasionados por los
hundimientos diferenciales que se presentan debido al tipo de suelo donde se
desplanta la construccién y los dafios ocasionados por el paso del tiempo

(intemperismo, oxidacién, corrosién, etc).

El edificio de Cuba 92, no es la excepcion, y debido a estos aspectos, el inmueble
ha presentado dafios que a continuacion mencionamos y que han requerido de

intervenciones oportunas para preservar su estructura.
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2.2 Danos producidos por el sismo

2.2.1 Sismo de septiembre de 1985

El 19 de septiembre de 1985, a las 07:19 hrs. se produjo un sismo con epicentro en
el océano Pacifico, frente a las costas de Michoacan, que causo destruccidn. danos
humanos y materiales sin precedentes en la historia de México (figura 2.1). Su
magnitud fue inicialmente estimada en 7.5 pero a la postre resulto ser de magnitud
de 8.1 en escala de Richter. En la ciudad de México, las zonas que resintieron con
mayor fuerza los efectos del movimiento telurico, fueron el centro de la ciudad, asi
como las delegaciones Cuauhtemoc, Benito Juarez, Venustiano Carranza y en

menor medida Coyoacan y Gustavo A. Madero.
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Fig 2.1 Epicentro del sismo de septiembre de 1985

En la ciudad de México, las estructuras extremadamente rigidas como las de los
edificios histéricos, se conjunta con un suelo sumamente biando y deformable de
arcilla, lo cual modifica sustancialmente las vibraciones inducidas por un sismo,
mientras que para los edificios modernos este efecto es de mucha menor

importancia.
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La respuesta sismica de los monumentos historicos, presenta diferencias
sustanciales con respecto a la de los edificios modernos comunes. Estas
diferencias se derivan de las distintas formas arquitectonicas y estructurales de
los edificios, asi como del hecho de que los materiales estructurales de los
edificios antiguos no tienen capacidad para resistir esfuerzos de tension
significativos, lo que impide una continuidad entre los elementos y da lugar a
mecanismos muy diferentes para absorber los efectos sismicos.®

El conjunto de edificios histéricos ha salido librado exitosamente ante los fuertes
sismos que han ocurrido desde su construccién; sin embargo, presenta algunas
caracteristicas que hacen dudar sobre su seguridad ante terremotos futuros. como
los evidentes agrietamientos que presentan aigunos de ellos, ocurridos a raiz d2 125
sismos de 1985 (figura 2.2).

Agrietamientost
ocasionados
el sismo

Fig 2.2 Danos provocados por el sismo de 1985 en Iosmonumentos histoéricos (palacio
de mineria).

¢ MELI PIRALLA, Roberto, SANCHEZ RAMIREZ, A. Roberto, “La rehabilitacion de la catedral metropolitana
de 1a Ciudad de México” . Vol. 2 ; INGEN UNAM. 2001
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La preocupacion principal es que los fuertes desplomos de {as columnas o de los
muros, se pueden incrementar notablemente por los desplazamientos debidos a los
sismos, poniéndose asi en peligro la estabilidad de dichos monumentos Esto debido,
principalmente a que los elementos de soporte de los edificios son paredes muy
gruesas construidas de mamposteria sélida de piedra o de ladrilio sin reforzar. Del
sismo de 1985, tan sélo en la ciudad de México fueron afectadas cerca de 5730
edificaciones, en su mayoria de uso habitacional. Pero como ya se menciono
anteriormente también los edificios histdricos sufrieron algunos danos. Agui solo se

mencionaran los danos sufridos en el edificio de Cuba 92.

2.2.2 Danos ocasionados al edificio de Cuba No 92 por sismo de 1985

En general, el edificio de Cuba 92 tuvo un buen comportamiento durante el sismo de
1985, ya que los danos que sufrid en su estructura fueron casi nulos; sin embargo,
los edificios colindantes no tuvieron la misma respuesta ante el sismo y las fallas que
se generaron en estos también repercutieron en el inmueble, ocasionandole algunos

de los dafios que a continuacion se mencionan (figura 2.3 — 2.5).

Los dafios que sufrié el edificio, debido al mal comportamiento de los inmuebtes
vecinos, se registran principalmente en la parte trasera de la casa y el muro poniente,
esto como consecuencia del movimiento telurico y derrumbe de los edificios
colindantes que se ubican uno en la calle de Palma y el otro en Belisario Dominguez,
mismos que lastimaron las piezas o locales de la parte posterior, conjuntamente con
el muro colindante al poniente ya que presentaba agrietamientos diagonales en

todos los locales de los dos niveles.
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Apuntalamiento
en la zona
daflada por el
derrumbe del
edificio
colindante

Muro de
mamposteria de
_ tezontle, donde
& Se desplanta el
muro actual.

Restos del edificio \_gff_ &
que se derrumbo

por el sismo de
1985

Fig 2.4 Aspecto del edificio e a érte posteir, antes de ia rehabilitacion
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Fig 2.5 Desprendimiento de una parte del muro en la parte norte de /a casa

Siendo los mas afectados el cubo de la escalera del primer nivel, los bafios del
segundo nivel, los que presentan mayores dafios que van desde las cuarteaduras en
muro de lado a lado hasta el desprendimiento de aplanados. En el primer nivel en la
parte trasera, segundo patio, hay un pasillo pegado a la colindancia el cual fue
perforado por una columna que se les desprendio en el derrumbe o en la demoiicion

de los edificios traseros y cayé traspasando la bdveda de! pasillo (figura 2.6).

,J,,J t
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r
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TS ;
- : ) Agrietamientos en
: :! ¢ MUros cercanocs a
B2 las bévedas
— 4 catalanas
(|
o

ﬁ
5

4
g
g
Q

Fig 2.6 Danos entre muros y entrepisos, primer nivel
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2.3 Hundimientos diferenciales
2.3.1 Problemas de los hundimientos

Uno de los mayores problemas y retos que presentan los edificios historicos en la
ciudad de México, ademas de las caracteristicas intrinsecas de debilidad en algunas
mamposterfas, son las condiciones de suelo blando compresible’ y de los fenémenos
sfsmicos. En la Ciudad de México hablar de hundimientos, es referirse a que se
calcula que el area del Centro Histérico se ha hundido diferencialmente alrededor de
7 metros en el siglo XX. Uno de los monumentos histéricos con este grave probiema

es la Catedral Metropolitana (figura 2.7).

Desnivelenel
subsuélo de la _
Catedral Metropolitana

Fig 2.7 Hundimientos que presenta la Catedral metropolitana

7 EJ subsuelo esta formado por arcillas, limos, arenas y gravillas, son suelos normalmente consolidados. Una de
sus caracteristicas es su alto contenido de agua que da la resistencia y homogeneidad. Abundan en depositos
lacustres.

()]
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En la figura 2.8 se muestra una gréfica de como el suelo se hundié en un periodo de
100 arfios, aproximadamente, casi 8 m. observandose que a mediados del siglo

pasado a la fecha el hundimiento es en mayor escala.
2241 -
2240 -

2239 -

2236 -

Praofundidad

2235 -

2234 -
|

2933 -

2232 4 - S
1890 1900 1910 1920 1930 1240 1950 1860 1970 1980 1990 200/
Afio

Fig 2.8 Grafica del hundimijento que presenta la calle de Cuba 92

El subsuelo, sobre todo en Ja zona donde se encontraba el antiguo lago, es
altamente compresible, prueba de ello es que, en los dlitimos 50 arios, el
hundimiento promedio, debido a la pérdida de humedad en las arcillas, se ha
acelerado desde 0.25 mm hasta 8.8 mm al mes®

El inexorable y creciente problema gradual del hundimiento regional es un fenémeno
que dana a valiosos monumentos del patrimonio cultural, en un permanente proceso
de asentamientos diferenciales, que se manifiestan como agrietamientos, desplomes
progresivos en los elementos verticales (columnas, muros y torres) e inclinaciones en
los edificios con sus consiguientes grietas, fuertes debilitamientos de algunos

elementos y sobre todo, la reducciéon de la seguridad estructural. Los efectos son

¥ DR. ARNAL SIMON, Luis. “Deformaciones en suelos plasticos en la Ciudad de México’. Facultad de
Arquitectura. UNAM. 1998.
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visibles en la estructura urbana de la ciudad y constituye un peligro inminente dado el

caracter tectonico de la zona geografica.

La sobreexplotacion del acuifero del Valle de México ha obligado a estzhiczer la
veda desde 1854. Uno de los problemas més importantes y costoscs en ese
sentido ha sido el hundimiento del suelo en la Ciudad de México. el cual se conoce
desde 1925; en la decada de los 50 alcanza mas de 50cm/ano, en 1973-1986. el
hundimiento promedio fue de 8 cm/afio, sin embargo, en algunas zonas es mayor,
por ejengvplo Xochimilco y Mixquic, donde se tienen hundimientos hasta de 40
cm/ario.

El suelo, en el que actualmente se desplanta el edificio, fue preconsolidado por las
construcciones prehispanicas, sin embargo, la ubicacién y dimensiones de dichas
construcciones, indujeron esfuerzos de preconsolidacion variables en las arcillas

blandas subyacentes, causando zonas de compresibilidad desigual.

Los edificios que estan parcialmente apoyados en restos de construcciones
previas, se hunden disparejos (diferencialmente) y lo hacen en forma de cazuela o
se florean, dependiendo de la geometria del propio edificio y de la posicion del
punto duro gue tiene debajo. Los que no estan en este caso, se hunden parejo
(uniformemente), pero todos se hunden

Estos asentamientos diferenciales, que son producidos por hundimientos regionales.
se deben a que encuentran obstaculos naturales o restos de construcciones
anteriores, que provocan un alto grado de compresién en los suelos y son
particularmente nocivos para los muros de mamposteria, porque inducen tensiones
que estos son poco aptos para soportarlas. Como consecuencia, surgio la necesidad
de intervenciones, a pattir de los afnos setenta (1970), con caracter de urgencia. para
limitar los asentamientos y las fuertes deformaciones en las mamposterias de los

edificios histéricos. La Ciudad de México por su extension esta asentada en

® CRUICKSHANK GARCIA, Gerardo (1995). “Proyecto Lago de Texcoco, Rescate hidroecoivuico™. CNA.,
México.
' DR. MELI PIRALLA, Roberto, Fundacién ICA.. México. 1998. Pg 38.
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diferentes tipos de suelo que van desde terrenos compactos, areno-limosos con s'to
contenido de grava, hasta depositos areno-arcillosos muy débiles (en esta zona se

ubica el Centro Histérico, donde se localiza la mayor cantidad de edificios historicos).

2.3.2 Hundimientos en el Edificio de Cuba 92

El edificio de Cuba 92 también ha presentado problemas de hundimientos, para
evaluar la magnitud de dichos asentamientos, se realizo una nivelacion en zi
inmueble prestando atencién especial a la fachada principal, a los patios del edificio y
a los pasillos del 1ro y 2do. Nivel. También se nivelaron las columnas que forman el
patio principal y segundo patio, en la planta baja y las columnas del primer nivel.

sobre la base de las columnas y a nivel de piso (figura 2.9).

Fig 2.9 Nivelacion en el edificio de Cuba 92, planta baja y primer nivel

En las figuras 2.10 y 2,11, se encuentran registrados los datos que el edificio
presento cuando se realizo la nivelacion, de estos detectamos una ligera inclinacion

hacia el lado sur-poniente del orden del 1%, la cual ha causado algunos desplomos
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en el edificio, en la fachada principal, asi como en los muros del aula 22, y en las

columnas principales.

lPunto] Cota (cm) | Longitud (m)

N 100.000, 0.00
P 99.929 1.02
P2 99.906) 4.13
P3 99,907, 7.63
P4 99.762 8 63)
PS5 99.743 11.13
PG 99.819 1373
P7 99.754 18.73
P8 99.737 19.53
Desnival en cm (%) 1.347

UL EEEE| Ll [EHBE] L1 |I5E
AT

ol @] =0 @Br—-aﬁ
p

3 P4 P3 P8 F?7 P3

-0.660

-0.630 5 "
-aron
-0 720

~0.1iD0 4

Elevacién (m)

-0.T60 -+

~0.T80 -

Longltud (m)

-0 300 -

Fig 2.10 Hundimiento que presenta la fachada del edificio de Cuba 92
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[ Punto | Cota (m) |Longitud (m) N

PL1 99.773 0.00) 4» G

C1 99.491 3.30 T )
c2 99.506 457 ' ]:T -
c3 99.273 11.73 - e a
lkca 99.463 11.29 K S
les 99.435 11.34) ﬂ] I 7
c6 99,426 1171 -
c7 99.447 4.54) o 2
cs 99.46 3.28 - I

i G o |
s ¢

n
4

@
I

99.37 | |
9938 ] 248 2878 2670 23.92 1436 317 000

99.39 |

9940 |

89.41 -~
99.42 | ‘N“\\

99.43 ~—
99.44 | ~
89.45 | ——
99.46 | S,
99.47

99.77 |

Fig 2.11 Hundimiento que presenta las columnas del edificio de Cuba 92
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BN1 ¢

Fig 2.12 Localizacién de Jos puntos nivelados en e/ edificio de Cuba 32

Estos hundimientos han generado desplomos en todo el inmueble que a

continuacion describimos.

2.4 Desplomes

Planta baja

En la fachada, se presenta un desplomo en la esquina inferior sur, hacia el poniente
con un valor de 1.60 %, mientras que en el resto de la fachada, ei valor medido de
los desplomos es de 0.53 %. En general en este nivel los desplomos medidos en los
muros interiores, predominan hacia el norte, con magnitudes def despiomo dei orden
de 0.26% - 0.53%. el desplomo de mayor magnitud fue el gue se presento en la zona
norte del edificio, especificamente donde comienza el patio posterior siendo de
1.57%. En las columnas los desplomos muestran una tendencia hacia el norte-

oriente. Las cuales se observa en la figura 2.13.
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Fig 2.13 Desplomes resultantes en la planta baja del inmueble
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: | I
Planta baja Valor del|Valor deil
Valor dellValor del desplome en lajdesplome en laiValor de
desplome en laldesplome en laValor de direccion direccion desplome
dlreccidn direccién desplome Punto horizontal |vertical resultante
Punto horizontal vertical resultante 49 000 | 000 | 000
1 0.00 0.53 053 | 50 053 | 026 | 0859
2 0.00 0.00 0.00 70 405 | -058 118
3 0.00 0.00 000 51 026 |  -053 | 059
4 0.00 0.53 053 | 52 0.53 0.26 | 058
5 0.53 0.26 0.59 53 1.05 026 | 108 |
8 0.26 0.28 0.37 54 026 | 026 0.7 |
7 0.00 0.00 0.00 55 000 |, 026 | 028 |
8 0.00 0.00 0.00 56 026 | 026 | 037 |
9 0.00 0.00 0.00 57 079 | o000 | o7s |
10 0.00 0.00 0.00 58 053 | o000 | 05 |
11 -5.26 0.00 5.26 59 0.79 0.00
12 0.53 -0.53 0.74 60 132 | 000 2
13 -0.26 -0.53 0.59 61 0.79 | 053 5
14 0.00 0.00 0.00 62 132 | 0.00
15 0.00 0.00 0.00 63 -0.53 026 | 05
16 0.79 0.53 0.95 84 -0.53 0.26 5
17 0.53 0.00 0.53 85 0.53 053 | 074
18 0.28 -0.53 0.59 66 0.26 0.53 | 059 |
19 0.53 -0.26 0.59 67 -0.79 053 | 095
20 0.53 0.00 0.53 68 07 | 026 | 083 _!
21 0.53 0.26 0.59 69 106 | o000 | 105 |
22 -0.26 0.26 0.37 70 -1.08 053 | 1.18 |
23 -0.53 0.53 0.74
24 -1.05 -0.26 1.08
25 -0.16 0.13 0.21
26 -0.68 016 | 070
27 -1,05 039 | 1.12
28 -0.53 0.16 0.55
29 0.53 -0.37 0.64
30 053 0.00 0.53
31 -0,.26 -0.26 0.37
32 0.00 0.00 0.00
33 1.05 0.00 1.05
34 0.00 1.58 1.58
35 0.00 1.58 1.58
36 -0.53 0.79 0.95
37 0.26 -0.26 0.37
38 -0.26 1.08 1.09
3g -0.53 0.26 0.59
40 -0.53 0.79 0.95
41 0.26 -0.53 0.59
42 0.53 -0.53 0.74
43 -0.79 0.53 0.95
44 -0.53 -0.26 0.59
45 -0.26 -0.53 0.59
48 -0.53 -0.26 0.59 Tabla 1 Mediciones de los
47 -0.53 0.26 0.59 desplomes en ambos sentidos y sus
48 0.26 -0.53 0.59 resultantes
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Primer nivel Segundo nivel . B ;li
Valor delValor del Valor dellValor def| |
desptome en Jajdesplome en la|Valor de desplome en ladesplome en la|Valor de
direccién direccién desplome direccian direccién idesplome ‘
Punto horizontal vertical resultante Punto horizontal _ |vertical [resuitante _gl
71 0.79 -0.79 .42 1 026 | 118 1.2
72 0.53 -0.79 0.95 2 000 | '
73 0.00 0.00 0.00 3 -0.53
74 -0.79 0.00 , 0.79 4 0.26
75 0.00 026 | 026 5 471 |
76 -1.05 -0.53 1.18 6 026 |
77 -0.79 -0.53 0.95 7 000 |
78 0.79 -0.53 0.95 8 000
79 0.79 0.79 1.12 ) 078 |
80 0.26 0.79 0.83 10 158 | 66
81 1.32 -5.26 | 5.43 11 -5.26 ' .32
82 0.26 053 | 059 12 053 | 053 | 074
83 0.26 026 | o037 13 o7s | o5 | o0es |
84 0.53 105 | 1148 14 026 | 079 | 08 |
85 0.00 000 |  0.00 15 0.5 59|
86 0.26 -0.79 | 0.83 16 1.05 |
87 0.26 026 | 037 17 1.3 3|
88 -0.13 -5,26 526 3 1.05 9 |
89 .26 -0.53 0.59 b 1:32 2 |
90 -0.79 0.53 | 0.95 c 1.58 053 5 |
91 1.05 053 | 1.18 d 1.58 66
92 1.32 1.05 1.69 e 1.05 026 | 100 |
93 0.53 -5.26 5.29 f -1.58 053 166
94 0.26 0.26 0.37 g 184 | 0.28
95 0.79 0.26 0.83 h 0.79 | 026
96 0.13 -0.26 0.29 ) 132 0.26
97 0.00 0.00 0.00 | 053 | 026 059 |
98 -0.79 0.26 0.83
99 0.79 -5.26 5.32
100 0.79 0.26 0.83
101 0.53 -0.53 0.74
102 -0.53 -1.58 1.66
103 -0.79 0.53 0.95
104 -1.05 -0.53 1.18
A 0.79 0.00 0.79
B 0.00 0.26 0.26
c 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.00
E 0.00 -0.26 0.26
F 0.00 -0.53 0.53
G -0.79 0.00 0.79
H 0.00 0.26 0.26
| 0.00 0.26 0.26
J 0.00 0.26 0.26
K 0.00 026 0.26 Tabla 1a Valores de los desplomes
L 0.00 026 0.26 medidos en ambos sentidos y sus
M 0.00 -0.26 0.26 resultantes
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Primer nive/

En la fachada del primer nivel, se presenta un desplome hacia el norte - poniente con
valor de 0.26 %, manteniéndose constante en toda la fachada del nivel; los
desplomos medidos en el interior de este nivel muestran una tendencia hacia el
norte-oriente, teniendo un desplomo mayor del orden de 1.68% en la parte que
soporta las columnas de la planta baja del inmueble. Las columnas principaies
conservan la misma tendencia que el nivel inferior. En la figura 2.14, se indican los

desplomes que se midieron con la colaboracion del Ing. Juan Carios Terrones'".
Segundo nivel

La fachada del nivel, asi como los muros interiores registrados, presenta un
desplomo hacia el norte-oriente, siendo el de mayor magnitud de 2.0 % localizado en

la parte de la fachada. Fig. 2.15
2.5 Danos sufridos por deterioro
Planta baja

En el primer cuerpo se observaba la erosién que va adquiriendo la cantera, ademas
de los elementos destructores como perforaciones hechas al colocar placas de
informacion, logotipos, adhesiones (por pegamentos) de elementos publicitarios y las
manchas por falta de mantenimiento (jJunteo de piedras, limpieza periddica, resanes
de oquedades), esta erosion se aprecia con claridad en las jambas'? de las ventanas.

también presentan dafios fisicos realizados por vehiculos de mudanza (figura 2.16 -

" Ing. Juan Carlos Terrones colaborador del Ing. A. Roberto Sanchez Ramirez, coordinacion de estructuras y
materiales, nstituto de Ingenierfa UNAM.

2 Molduras de cemento utilizadas entre otras formas como recercado de ventanas y puertas. Piezas de cemento
para el enmarcado o recercado de puertas, ventanas, balconeras etc todas ellas fabricadas en hormigén pero con
terminado muy fino.



Edificio de la Asociacion de Ex Afumnos de la Facultod de ‘Econemia, Aspactos Estructurales

2.17). en la parte trasera de la casa aparece el piso de piedra con algunas piezas

exfoliadas o tapadas con concreto.

Dafios que s
presentan por e
deterioro de o
materiales

Fig 2.17 Erosiones en jambas de la ventana en la fachada (planfa baja)
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Primer nivel

El segundo cuerpo, se puede decir que es el mas dafado, la exfoliacion™ de la
cantera ha afectado las cornisas, balaustres, pasamanos, principalmente; tambien
aqui se repite el descuido, falta de junteo de canteras, limpieza, cambio de piezas
deterioradas (cornisas), goteros erosionados lo que coadyuva al escurrimiento del
agua por la fachada (figura 2.18 — 2.20), en algunos plafones existe humedad. debido
al afloramiento de salitre y el desprendimiento de la capa pictérica, asi como el
ensuciamiento de adornos y cornisas, en el pasillo de las columnas principales se
encuentran unos adornos arriba del dintel que se han venido erosionando

provocando el desprendimiento de algunas piezas ornamentales.

Fig 2.19 Balcon restaurado del prime cuerpo (lado poniente)

1* Exfoliacion. Es la tendencia que muestran los minerales a fracturarse en planos reguiases
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Resane en zlguna
partes de la cornisa

Fig2.20 Danos presentados en las cornisas

Segundo nivel

En este nivel hay menos danos, lo que representa mas cuidado es la exfoliacién de
l[a cornisa, la suciedad adherida a los frisos y las manchas provocadas por el
escurrimiento de agua contaminada por desechos organicos, conjuntamente con las
lluvias acidas que hay en esta ciudad (figura 2.21 — 2.24).

Algunos pisos de duela estan desgastados, apolillados y con algunas piezas rotas. El
piso exterior es de mosaico de pasta el cual absorbe el agua por las juntas, lo que

produce humedades en los plafones del primer nivel.

Originalmente el sistema de entrepiso de este nivel constaba de bévedas catalanas
con relleno soportadas por vigas de acero, algunas de estas se conservan a pesar
del gran deterioro sufrido, debido a la ornamentacién que existe en ellas y el gran
valor artistico de las mismas.

B5
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Pretil dafiado en |
parte de la fachada

Desprendimiento  d

las pintura
ornamentales po
humedad

A

S e oy - A e T S m 3
Fig 2.23 Situacion de algunas bovedas del segundo nivel.
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La azotea de este nivel también tiene bovedas catalanas de diferentes
caracteristicas, las vigas de estas bévedas se encuentran muy deterioradas en gran

parte por la corrosion y por la oxidacion que han sufrido.

En el dltimo proyecto de restauracion de este inmueble se tiene planeado el

reforzamiento de las mismas (anexo 1)

Fig 2.24 Deterioro de algunas ornamentaciones en las bovedas por el tiempo
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3. INTERVENCIONES

Por su gran valor histérico y artistico, algunos edificios, han sufrido intervenciones.
tratando de mantener su esencia principal de cada uno de ellos. Desde el punto de

vista de la proporcién, se pueden clasificar {as intervenciones en el siguiente orden:

Inmediatas: Para prevenir el dafo al inmueble.

Urgentes: Para prevenir el deterioro acelerado.

Necesarias: Para mantener el edificio en condiciéon establie a prueba de répiicas
sismicas, agua y viento.

Deseables: Para rehabilitar o mejorar el edificio, incluyendo su resistencia Sismica.
De observacién: Para adquirir mayor informacion y establecer un diagnostico

cofrecto.

El edificio, ha tenido diversas intervenciones que le han permitido mantener su
originalidad. A principios de la década de los 80s el inmueble tuvo las primeras

intervenciones considerables. Se pudo obtener informacion fotografica de dichas
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intervenciones realizadas (Ruvalcaba 2004)™, que estuvieron a su cargo; las cuales

se describen a continuacion.

3.1 Intervenciones realizadas en la década de los 80s

3.1.1 Obras de proteccion

Se realizaron apuntalamientos para consolidar los entrepisos y para apuntalar (a

estructura que se localizan debajo de las piezas demolidas en el segundo nivel, para

evitar un posible colapso (figura 3.1).

o

Fig 3.1 Cimbra metalica utilizada y apuntalamiento del cuarto del elevador, primer nivel

Se retiraron todas las duelas y zoclos en todos los niveles con el fin de limpiar y
revisar los entrepisos y techos y también se revisaron los espacios cubiertos con
tableros y encamados de polines, en estos ultimos se remplazaron duelas viejas y

apolilladas y se renivelaron los pisos al colocar la duela nueva.

'* Arq. José Luis Ruvalcaba, Subdirector de restauracion de monumentos histéricos INBA

B9
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El objetivo principal al quitar la duela y los encamados fue sacar la basura existente y
revisar las bovedas afectadas por fisuras o cuarteadoras asi como para evaluar las
condiciones estructurales en las que se encontraban los sistemas de piso resueitos
con elementos de madera. En las figuras 3.2 — 3.5 se puede observar los

encamados de los entrepisos, asi, como el retiro de las duelas existentes.

Deterioros en
el entablado
en el entrepiso
del primero y

Encamados
localizados en
el entrepiso
del primeroy
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Perfiles de acer
localizados en la
bovedas catalanas

Encamados

retirados

Retiro de los cielos
rasos en los
entrepisos
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3.1.2 Obras de liberacién

En la planta baja, se demolieron los muros que unian las columnas del patio trasero.

los muros de las piezas que se encuentran a un costado de la escalera princinal del

lado oriente del edificio, asi como un cuarto que se encontraba también en la esquina

noreste del patio posterior. Esta intervencién se realizd para recuperar la originalidad

del inmueble, ya que la casa habia sido objeto de multiples alteraciones para

acondicionarla como escuela de musica en los afios 60s, en las figuras 3.4 y 3.5, se

pueden observar la liberacion de dichos muros.

Retiro  de  los
uros en las
olumnas del patio
postenor

Fig 3.4 Demolicion de muros en las columnas del patio posterior

Los muros que se encontraban en las columnas del patio trasero eran de tabigue rojo

recocido, y fueron construidos como un cuarto de servicio.

e
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Demolicibn de u

muro y parte de |
lose de entrepiso de
cleo de los barios
l2 planta baja

Fig 3.5 Demolicion de muros cerca de la escalera principal y del muro del primer nivel

En el primer nivel sélo se demolié el muro que cerraba el acceso a uno de los banos
de la parte posterior del edificio, en la zona noroeste. En el mismo nivel también se
sustituyd el azulejo del primer nivel de los pasillos alrededor de las columnas, figura
3.6 y se reparé el barandal figura 3.7.

-
%
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Fig 3.7 Reparacién del borde inferior del entrepiso en la zona del barandal del primer
nivel

Uno de los principales cambios que mostré el edificio en la intervencion de la década
de los 8Os fue la demolicién de los locales del segundo nivel, ubicados en la parte
oriente, los cuales fueron construidas en 1960 para ocuparlos como aulas. El numero
de aulas retiradas fue de siete, las cuales obstruian dos vitrales originales del nivel

inferior (figura 3.8 — 3.10).
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. g el Uy !
F;'g 3.8 Demolicion de las aulas del segundo nivel

En la figura 1.5, se puede apreciar la distribucion de los espacios que fueron
anexados en los tres niveles en el afio de 1960. En la intervencion de 1980 se

realizaron importantes trabajos de instalaciones eléctricas, sanitarias e hidraulicas.

Fig 3.9 Situacién actual del segundo nivel.

I
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Sustitucion del
| azulejo del

:{‘9 - l

Fig 3.10 Trabajos de demolicién y remocién de materiales.

3.1.3 Obras de consolidacién

Se consolidaron algunos muros que sufrieron cuarteaduras, para ello fue necesario,
colocar varillas en sentido vertical del muro a forma de grapas para ligar ambas
partes de los muros y posteriormente inyectarles mezcla para su confinamsento
(figura 3.11 — 3.13).

Grapas co
varillas de acer
V2", en la zon
de los banos.
Lechada d
cemento par
restauras la

grietas en lo
muros.

Fig 3.11 Coocacic’m de varillas en los u;os danados
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Fig 3.12 Saneamiento de los muros con lechada de cemento

Se restableci6, el muro de ta parte posterior del inmueble, que habia sido danado por
el derrumbe del edificio vecino.

Fig 3.13 Resane de muros en la planta baja
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Se aplicé impermeabilizante a la parte de la azotea y terraza, debido a que por la
falta de la misma se produjeron infiltraciones de agua y humedades, por lo que fue

necesario hacer un cambio de enladrillado (figura 3.14).

Impermeabilizante
en la azotea de
edificio

Fig 3.14 Impermeabilizante en la azotea del edificio de cuba 92

3.2 Intervenciones realizadas en (2003-2004)

Posteriormente, la UNAM al adquirir el inmueble, realiza ofras intervenciones algunas

de las principales son las que a continuacién se describen:

3.2.1 Cronologia de intervenciones

e 1096 (AEFE) Se hicieron trabajos de restauraciéon en muros y plafones en
herreria, carpinteria y barniz y limpieza en general del edificio, frabajos de
albafiileria y pintura.

e 1997 Se hizo la obra de instalacion eléctrica de alumbrado contactos vy fuerza

de planta baja, primero y segundo nivel.

=
o
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1998 Proyecto de restauracion de la primera etapa, se construye el domo de
la escalera del patio principal, y reparacién de azotea (impermeabilizacion y
cambio de enladrillado de zonas danadas y se rehabilitaron las bajadas de
agua pluvial).

¢ 1908 Restauracion de la escalera de madera.

e 2000 Ejecucion del proyecto de la escalera de madera norte - poniente.

e 2000 — 2003 Trabajos de reestructuracion en el segundo nivel y nucleo de

sanitarios, asi como la restauracion integral del inmueble.

Como primer paso se realizaron visitas técnicas al sitio, por parte del personal que
labora en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, se ejecutaron calas en elementos
estructurales y sistemas de entrepisos e identificacion de viguerias dafadas,
liberacién de entrepisos, se observd la ausencia de elementos de confinamiento

como castillos o cadenas de cerramiento (figura 3.15).

Cala en el muro de
la parte norte,
(nucieo de banos).

v MY Y=

[ ;{’? '-':_‘ . Ty “?

Fig"é.'t 5 Calas realizadas en los muros de colindancia

En el desmontaje de los cielos rasos se detectaron perfiles de acero con un estado
avanzado de degradacién a causa de la corrosién; dichos perfiles constituyen los

elementos de soporte de las bovedas catalanas. Se tomaron muestras del oxido que
A
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afecta a dichos perfiles para ser analizados en el laboratorio™; los resultados de

dicho analisis se presentan en el anexo 2 (figura 3.16).

Perfiles de acero co
corrosién por filtracione
de humedad.

Fig 3.16 Estado de las vigas que fueron muestreadas

Se intervino el ndcleo de sanitarios, ubicado en la zona norte del inmueble. En esta
zona se extrajeron nucleos de 3 a 4 pulgadas de diametro del muro que define la
colindancia norte a una altura de 2.00 m, con la finalidad de conocer las

caracteristicas constructivas de los estratos del mismo (figura 3.17).

Fig 3.17 Remodelacion del niucleo de sanitarios, ségundo nivel

'* Departamento de Ingenieria Metaltrgica, Facultad de Quimica UNAM.
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Los muros se consolidaron y se reforzaron con malla electro soldada 6.6/10.10. Ia
cual se fij6 a la mamposteria mediante anclas, distribuidas a cada 50 cm en ambos
sentidos, las anclas se realizaron con varillas de 3/8" haciendo una escuadra de 8 cm
en sus extremos, y en muros donde fue posible se atravesé toda el ancla con e! fin
de que afianzaran a la malla de ambos lados (figura 3.18).

Confinamiento con mall
electrosoldada, en fodo

los muros del segund
nivel

sk
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También, se arreglé el muro de
colindancia norte del primer nivel,
ya que éste se encontraba suelto
en uno de sus extremos, ademas
de que estaba desplomado hacia
el lado norte. Este mismo muro
se desplantaba sobre un muro de
mamposteria de tezontle (figura
3.19).

e O »

Fig 3.19 Reparacion del muro de cofindancia
de /a parte norte del edificio.
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En algunos muros de las piezas del segundo nivel, se considerd que los perfiles
metalicos no trabajaban integralmente, para corregir dicha situacion en las esquinas
o en la interseccion de dos muros perpendiculares dichos perfiles fueron unidos
medjante conexiones hechas para tal fin (figura 3.20).

Retiro de basura en Io
elementos estructurales

|

N
»('}E i
% =Vj%'iﬁ"nﬂ

Fig 3.20 Elementos metalicos que no trabajan integralmente

En términos generales, dichas conexiones fueron resueltas mediante placas de acero
3/8" de espesor, soldadas a los patines superiores e inferiores de ios perfiles que
concurren en el mismo punto, se colocaron placas intermedias entre las almas de
estos para que funcionaran como atiesadores. Esta solucion se realizé en todos fos

muros excepto donde existia pintura ornamental o con valor artistico.

Los muros después de haber sido consolidados se confinaron con malla
electrosoldada 6.6.10.10. cubierta con una capa de mortero de 3 cm de espesor, la
malla se sujeta a los muros y la losa de concreto mediante anclas y una dala
perimetral respectivamente. Ademas, la vigueria que habia perdido su capacidad de
carga fue soportada mediante una serie de soportes en forma de “U” que se
suspenden de un perfil PTR que fue soldado a la nueva viga metalica en estas aulas

el entrepiso fue restaurado con un sistema de losacero (figura 3.21y 3.22).
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Colocacion d

losacero e
aulas del prime
nivel

g

Fig 3.21 S.'stema de losacero en el aula del pnmer'mvel

Colocacion d
viguerfa d
d
e

madera y losa
concreto
tabletas

Fig 3.22 Sistema reprso en el brier nive

En la figura 3.23 observamos la localizacion de los diferentes tipos de viga asi como
las caracteristicas de cada una de ellas, algunas ya existian y otras se colocaron
como refuerzo en la intervencién de 2004 para el entrepiso entre el primer y segundo

nivel.
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Vigs da Modera. Vigatipo 1. Vigatipo 2. Viga tipo 3. Viga tipa 3 Vigs 1ipo § Vit lipo &
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Viga ' |
tipo Ubicacion p b Ep [Ea d c

1 |Elevador 12 6 7.6 6.85 81 10
2 |estibulo 155 8.5 81 83 985 105
3 |Local vacio (16) 13 8 - - 117, 105
4  |Exposiciones 4 1531 8.8/ 8.8 9 125 13
5 |Pasillo de la escalera principal 12 6 - - 124 20
6 |Escalera principal 25 11.5 Vigas dobles |
7 |Salén de recepciones 25 19 - - 81 10
8 |Oficina 8, 9, 10 20 10 - - 985 105

Fig. 3.23 Caracteristicas de los elementos estructurales en el entrepiso del primer y
segundo nivel
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En la figura 3.24 observamos las caracteristicas del sistema estructural del entrepiso
entre el primer y segundo nivel durante la intervencién de 2004, la cual nos muestra
las zonas que han sido restauradas a base de losacero, las zonas donde se ha
colocado nueva vigueria, algunas zonas que no se han podido explorar y las zonas

gque contienen vigas de madera.
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Fig 3.24 Situacién del entrepiso (2004)

En el pasillo del primer nivel, en el pasillo de frente a la escalera principal, se
reforzaron las bévedas colocando cinturones de solera, para evitar el
desprendimiento de estas (figura 3.25). En ese mismo nivel, se reforzé la escalera
que comunica al segundo nivel mediante estructuras de acero que fueron
empotradas a Ja mamposteria y soldadas en la parte inferior de dicha escalera (figura
3.26).
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Cinturones d
solera, com
refuerzo en la
Solera de refuerz bévedas
soldada a lo
perfiles de acero.

Fig 3.25 Refuerzo con solera soldada a /as vigas de las bovedas catalanas en el pasilio
de la escalera principal del primer nivel
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potramiento e
los muros d

Perfii de acero. d mamposteria de lo
refuerzo en la escaler perfiles de refuerz
del primer nivel de la escalera.

Fig 3.26 Intervenciones en la escalera del primer nivel

En el segundo nivel, aparte de confinar todos los murocs, se reforzo el barandal que
lleva a la escalera de caracol mediante un anclaje hacia el sistema de entrepiso, ya
que por el deterioro este barandal podia sufrir un colapso (figura 3.27), ademas se

cambid todo el mosaico que se encontraba en este nivel (figura 3.28).
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En la figura 3.29-3.29a, observamos {a ubicacion de las calas realizadas y las
caracterfsticas de los perfiles de acero encontrados durante la exploracion de las

bévedas catalanas.

Varillas d
refuerzo en e
barandal de
primer nivel

Unibn de o
anclajes
medio
soldadura

Colocacién de
cimbra para el
colado de los
refuerzos

Fig 3.27 Trabajos de reforzamiento del barandal ubicado en el segundo nivel mediante
anclas.
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Fig 3.29 Localizacion de las calas y tipo de perfil de acero del segundo nivel
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Aula magna 2 .
1 |aulad 3 | 2000 | 1000 | 12.00 | 835 | 90 | 15 |
870 | I
puta 1 4 1200 | 7.10 “
8.60 f
Aula 2 5 8.50 8.30 9.10 I:l
Aula 3 6 8.00 I
Bados 8 | 1700 | s00 | 980 | o071 | s0 | 15 |
ula 2 7 | 1450 | 750 | 080 | 052 | 90 | 15 |
Bahos ~ | 2050 | 1030 | 080 | 063 | - | - |

NC — Ndmero de cala

p — Peraite de la viga (cm)

b — Ancho de la viga (cm)

Ep - Espesor del patin (mm)

Ea — Espesor del aima (mm)

d - distancia entre ejes de las vigas (cm)
¢ — Altura del arco de la béveda (cm)

Fig 3.29a Localizacion de las calas ejecutadas y caracteristicas de los perfiles de
acero encontrados en e/ segundo nivel.

Ademds en la figura 3.30 se observan los dafos que presentaban algunas
instalaciones hidraulicas, sanitarias y la colocacién del suministro de energia

eléctrica en las aulas.
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Lol

Fig 3.30 Algunos dafos en las instalaciones sanitarias y colocacion del nuevo
suministro eléctrico
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4. ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA

4.1 Método de analisis

En la actualidad, el método del elemento finito constituye una herramienta de gran
utilidad para el analisis de estructuras complejas, tanto reticulares como de
elementos continuos. Su empleo, como ayuda de calculo en problemas complejos se

debe a la disponibilidad de las computadoras.

Las soluciones obtenidas mediante la aplicacion adecuada del método a problemas
elasticos lineales, pueden considerarse como exactas para fines practicos. El método
de elementos finitos es, basicamente, un método numérico que consiste en dividir la
estructura en subregiones, denominadas elementos finitos, dentro de ias cuales se
prescribe la forma en que varian los desplazamientos en funcion de los valores
correspondientes a ciertos puntos denominados nodos. Como es el caso de los

sdlidos, los posibles desplazamientos nodales constituyen grados de libertad.
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En todos los casos se aplicd el método de analisis lineal, esto se aplica tanto para
esfuerzos de tensidbn como de compresion, lo que significa que las deformaciones
aumentan proporcionalmente a los esfuerzos aplicados. Se decidio aplicar el metodo
de andlisis lineal, ya que para el estudio bajo peso propio la construccion trabaja solo
a compresidn y por considerar que el método no lineal presenta una mayor
complejidad de modelacién, las soluciones numéricas siguen siendo muy elevadas y

la interpretacion de resultados es muy compleja.

El método requiere el uso de la computadora para resolver grandes sistemas de
ecuaciones lineales. Para estudiar el comportamiento estructurai del edificio, se
elaboré el modelo analitico tridimensional, empleando el método de elementos
finitos, considerando los tres niveles de la estructura. Este modelo se analizo ante la
accidn del peso propio, considerando a la geometria de cada uno de ellos sin las

deformaciones que han inducido los hundimientos diferenciales.

Para el analisis dinamico se determinaron los valores caracteristicos del sistema
dinamico, o sea sus desplazamientos y esfuerzos generados por el espectro sismico
que marca el Reglamento de Construccion del Distrito Federal. Las cargas vivas no
son significativas y, por lo tanto, se desprecian en el analisis. Para ello, se utilizé un

programa comercial de computo, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

4.1.1 Programa de computo SAP2000

Para realizar el analisis estructural de los modelos de elemento finito del edificio, se
utilizé el programa del SAP2000 (Structure Analysis Program); este programa fue
desarrollado por el profesor Edgard Wilson en la Universidad de Berkeley, California,

y es un programa de Analisis Estatico y Dinamico de elemento finito.

El SAP2000, es un programa desarrollado en el ambiente Windows totalmente

grafico, y esta disponible en tres versiones diferentes: SAP 2000 estandar, SAP 2000
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PLUS, y SAP 2000 no lineal. Todas las versiones exigen tener un sistema operative
Windows 95/98/NT.

Para analisis del modelo se utilizé una version SAP 2000 no lineal, a continuacion se

muestran algunas de sus especificaciones:

Capacidad: no limite practico

Analisis: estético, dinamico, espectro de respuesta y analisis dinamico no lineal
con acelerograma.

Elementos: marco, cascaron, plano, solido, asélido, y NLLINK

Normas de disefio en acero (AISC-ASD89, AISC-LRFD93, BS5950 90, CISC 95,

EUROCODE 3-1992)

Normas de Disefio en Concreto (ACI 318-95, BS8110 89, CAN3-A23.2-M&4,

EUROCODE 2-1991)

Debido al gran auge que tienen hoy en dia las computadoras, la capacidad en cuantc
al tamario del modelo que el programa puede analizar es casi ilimitado, ya que es
directamente proporcional a la capacidad del disco duro de la computadora. La
estructuracién de los datos de entrada se divide basicamente en las partes

siguientes:

Descripcién de la geometria de la estructura.
Definicién de las propiedades mecanicas de los materiales.

Definicién de condiciones de carga estaticas y/o dinamicas.

El tamafio deVI modelo esta definido por el numero de nudos y elementos que se
requieran para idealizar una estructura. La libreria del programa, incluye tipos de
elementos; el elemento tridimensional FRAME, que puede ser prismatico o no
prismatico, el elemento tridimensional SHELL, el elemento bidimensional ASOLID y

el elemento tridimensional SOLID. Con ellos se puede analizar estructuras en el
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espacio formadas por barras, placas o medios continuos, asi como estructuras

planas que obedezcan a un estado plano de esfuerzos o de deformaciones.

La creacién de modelos, analisis, el despliegue de resultados, y el planteamiento
son realizados dentro de la interfaz grafica del SAP2000. EI SAP2000 es un
programa muy extenso; sin embargo, la geometria y el analisis de resultados para
estos elementos puede consultarse en el modo grafico. Para este caso, el modelo
fue realizado en la interfase manual ya que se utilizaron para modelarlo Unicamente

elementos soélidos (Figura 4.1).
Solid Element

R Fig. 4.1 Elemento sdélido (distribucion de nodos
para generar el elemento sélido), ... coordenadas
globales de los esfuerzos normales y cortantes
(S11, S22, S33, S12, S13Y S23)

n
Eight-Node Solid Element

Todo nudo de un modelo tridimensional tiene seis grados de libertad; tres de
translacion en las direcciones de los ejes X, Y y Z del sistema de referencia global, y
tres de rotacion con respecto a los ejes X, Y y Z del mismo sistema de referencia. Es
posible definir ocho propiedades mecanicas de los materiales. Para crear un modeio
analitico es necesario idealizar la estructura; por ello se requiere discretizar los
elementos que lo integran, conocer con detalle su geometria, la distribucion de los

materiales, las condiciones de apoyo y las solicitaciones a las que sera sometida.

El modelo puede ser observado desde cualquier punto arbitrario del sistema de
coordenadas global X, Y, Z. Una vez corrido el modelo, el programa genera una
serie de archivos que interpretara enseguida la interfase grafica, estos resultados
pueden ser revisados en esta interfase, y/o también pueden ser consultados en un

archivo de texto, ya que quedan grabados en un archivo de saiida con extension.
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El programa puede realizar analisis ante condiciones estaticas y dinamicas, asi como
combinar las fuerzas internas que se obtienen de esos analisis. En el analisis
estatico, es posible incluir cargas nodales, cargas gravitacionales, efectos térmicos y
de preesfuerzo. Ademas se pueden aplicar translaciones o rotaciones especificas a
cualquiera de los nudos de un modelo e incluirlos en un mismo analisis con

especificaciones de carga.

4.2 Descripcion del modelo

Se comenz6 desde la identificacion de la estructura misma y de su geometria,
identificando qué elementos son parte de la estructura resistente y cudies son

simplemente decorativos 0 cumplen otros propoésitos constructivos.

Enseguida se realiz6 una exhaustiva medicién y cuantificacion de ics diferentes
componentes de la construccion y de las partes de la estructura sobre las que éstos
gravitan, asi como la secuencia con la que algunos elementos de la estructura se

apoyan sobre otros hasta llegar al suelo.

Se opto por construir todos los elementos con un grado de refinamiento lo mas
representativo posible y en los casos en que, por complejidad, resultaba poco
practica la representacién fiel de algunos elementos, se remplazaron por elementos

con geometria y secciones equivalentes a las originales.

4.3 Desarrollo de modelos analiticos

Para definir la geometria de los modelos elaborados del edificio, se consultaron
diversos planos del edificio, proporcionados por el patrimonio cultural de la UNAM,
(tabla 4.1). La informacién derivada de ellos se complementé con levantamientos en
dimensiones de elementos estructurales, realizados directamente en sitio. Los
modelos analiticos desarrollados en este trabajo se integran por elementos tipo

SOLID, definidos con una formulacién tridimensional de 3 y 4 nudos. Para el analisis,
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se considerd que los elementos se encuentran bajo un estado plano de esfuerzos v

que son paralelos al plano X-Y-Z del sistema de referencia global.

Los nudos que constituyen las mallas de elemento finito de cada uno de los modelos
tienen tres grados de libertad; se pueden desplazar en las direcciones de los ejes X,
Y, Z del sistema de referencia global, excepto los nudos inferiores de la cimentacion,
que se restringen para definir las condiciones de apoyo. La tabla 4.2 muestra el

numero de nodos y elementos que definen las mallas del modelo de elemento finito.

4.3.1 Materiales

Los materiales predominantes del modelo fueron determinados tomando como base
la informacién consignada en planos, verificandola con inspecciones visuales. Los
muros, se encuentran construidos con tabique rojo recocido en sillares atizonados de
diferentes espesores; Bloc de tepetate en muros colindantes, y algunos de tabique
ligero de arena y cemento. El sistema de entrepiso en los niveles es de vigueria de
madera con terrado. Vigas de acero seccion | con arcos de ladrillo formando una
béveda catalana, con relleno y algunas son vigas de acero seccion | con arcos de
lamina galvanizada acanalada y relleno. Las propiedades mecanicas de los
materiales se muestran en la tabla 4.3; que se obtuvieron por medio de inspecciones

y calas realizadas en el edificio.

4.3.2 Secciones equivalentes

Para el desarrollo de los sélidos de elemento finito en el plano, fue necesario
considerar secciones transversales equivalentes a las secciones reales de elementos
estructurales (especificamente los sistemas de entrepiso y trabes), debido a su
compleja geometria. Las secciones equivalentes calculadas conservan el producto El
(mddulo de elasticidad por momento de Inercia) a las de las secciones reales. kn la
tabla 4.4 se muestran las secciones que cambiaron para elaborar el modeio v sus

propiedades geométricas de cada una de ellas.
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4.4 Comportamiento estructural

Ya que se obtuvieron todos los datos necesarios para generar el modelo, se
capturaron en el programa, y posteriormente se hizo una primera corrida, ésta se
analizé ante la accién del peso propio, con las caracteristicas de sus elementos; v
posteriormente la segunda corrida, en la cual, se determinaron ias propiedades
dinamicas de la estructura, por medio del espectro de disefio sismico que establece

el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (figura 4.2).

Aceleraciones

Periodos

Fig 4.2 Espectro sismico considerado para el analisis dinamico
4.4.1 Analisis ante peso propio

El peso propio de la construccién constituye una accidon muy severa sobre esta
estructura, mientras que las cargas vivas no son significativas y pueden despreciarse
en el analisis. Este andlisis se realiz6 bajo la hipétesis de que la estructura no
hubiera sufrido hundimientos diferenciales. E! tipo de apoyo que se le dio al modeio
consistié en restringir los desplazamientos, en las tres direcciones, a todos los nudos

que conforman la base.
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Este tipo de idealizacién permite estudiar el comportamiento de ia estructura en
condiciones ideales de apoyo y de geometria. Es decir, permite conocer como se

transmiten las cargas en la estructura, asi como, su deformacion.
4.4.1.1 Bajada de cargas

De manera preliminar, se ha efectuado un analisis de bajada de cargas de ios tres
niveles del edificio, para estimar el peso propio de la estructura. La geometria de
elementos estructurales se basa en los planos de la tabla 4.1 y en levantamientos
directos en el sitio. Para el tabique rojo recocido en muros se consideré un peso
volumétrico de 1.5 t/m®, para los sistemas de entrepiso se utilizo un peso volumétrico
de 1.42 t/m®, las columnas tienen un peso volumétrico de 2.00 t/m®, y las vigas
recubiertas tienen un peso de 7.8 tm® el peso de la superestructura resulto del
orden de 2600.00 ton. Todo ello, con el propésito de hacer una comparacion entre
los resultados arrojados por un método manual (método simplificado anexo 3) y el

programa en computadora SAP2000.
4.4.2 Anélisis ante sismo

Para poder analizar la respuesta del inmueble ante un sismo, se necesitan conocer
sus periodos y frecuencias naturales de vibracion, y en particular el primero o
fundamental ya que es la caracteristica mas importante para definir el
comportamiento de la estructura ante temblores y es el que tiene mayor
participacion. La respuesta sismica de la estructura depende tanto de las
caracteristicas de la excitacion como de las propiedades dinamicas de la estructura,
misma. En este analisis se evaluaron las frecuencias y formas modaies de la
construccion, asi como los esfuerzos internos generados por las fuerzas de inercia
producto de la aceleraciéon del espectro sismico generado a partir del Reglamento de
Construccién del Distrito Federal. Ademas se consideré el analisis sismico en la
direccion norte-sur del edificio, siendo esta la mas critica para efectos de diserio, por

la gran longitud que se tiene.
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Clave Concepto
LEV - 01 Planta baja
LEV - 02 Planta primer nivel
LEV - 04 Planta azotea
LEV - 05 Fachada principal

PA - 03 Planta segundo nivel
PA - 06 Corte longitudinal A A’
PA - 07 Corte longitudinal B B’
PA - 08 Corte transversal C C’
PA - 08 Corte transversal D D’
PA - 09 Corte transversal E E’
PA - 09 Corte transversal F F’

Tabla 4 - A Planos proporcionados por el Patrimonio cultural de la UNAM

Nivel N° de nodos N° de elementos sélidos M
1 6499 2462
2 5955 2256 -
3 5433 2058 |
17888 6776 |
Tablas 4 - B Caracteristicas del modelo de elemento finito
l
Peso volumétrico [Modulo de Relacién de |
Material (kg/m®) elasticidad (kg/cm?)|poisson J!
12000.00 020 |
Tabique rojo recocido 1500 ;‘
Vigas de acero 2000000.00 0.30 “‘
recubiertas 7833 |
41000.00 0.15 |
Cantera 2000
56291.60 030 |
Mamposteria 1422 |

Tabla 4 - C Propiedades mecanicas de los materiales
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5. RESULTADOS

5.1 Generalidades

A continuacién se analizan los resultados obtenidos del analisis estructural, para elio

dichos resultados se han dividido en tres partes:

1) Revision de los desplazamientos.
2) Evaluacién de los esfuerzos, obtenidos del analisis por peso propio.

3) Evaluacién de esfuerzos obtenidos por el analisis sismico.

Las figuras 5.1 - 5.13 muestran diversas vistas de las deformaciones que sufre la
estructura ante el analisis por peso propio, asumiendo que la base se encuentra

desplantada sobre una superficie horizontal.

Con linea punteada se indica la geometria original del modelo, como referencia para

destacar las deformaciones. En las tablas que aparecen en las mismas figuras se
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presentan los valores numéricos de los desplazamientos de nodos tipicos del modelo
referidos al sistema global. De la figura 5.14 a la figura 5.27 se muestran los
esfuerzos obtenidos del analisis sismico con valores numéricos de los mismos, tanto

en muros de mamposteria como en columnas.

Para el modelo se muestra las intensidades de los esfuerzos normales en Ia
direccion del eje z del sistema de referencia global. Las unidades de las escalas de
los esfuerzos que se indican son Kg/cm?. Los esfuerzos axiales positivos son de

tension y los negativos son de compresion.

5.2 Analisis ante peso propio

5.2.1 Deformaciones

En la figura 5.1 se muestra la deformacion de la fachada principal, en ellos puede
observarse que los puntos B y C son los que mayor desplazamiento experimentan:

aun los desplazamientos axiales alcanzan valores de 0.35 cm en la direccion vertical

y, en el plano horizontal los desplazamientos no exceden de 0.045 cm.

:;==-'- Punto Nodo Desplazamiento (cm) l|'|
o - -
!EE A 15728 0
- !vgj B 16153 E
i € 1616 =
' D 15776 :

Fig 5.1 Deformaciones en la fachada de/{ edificio
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En la figura 5.2, se muestran los puntos, |, J y K del muro colindante del lado este,
que presentan desplazamientos en la direccion vertical de 0.27 ¢m, y en la direccion
horizontal de 0.045 cm.

N
1z ]
a
3
L R
Vi
- r.
=L T
i ~
o l Punto Hodo _Desplarsmiants (em) 1
: _ x ¥ z |
== g ] 16776 01731 0 Q4561 D27
] J 15074 000315 ] 0.23348
w K 15727 H.02132 001609 oy |

Fig 5.2 Deformaciones en el muro de la colindancia oriente

La figura 5.3 corresponde al muro de colindancia del lado poniente, donde se puede
observar que los puntos M, L y K son los que mayores desplazamientos
experimentan, con valores del orden de 0.27 cm en la direccion vertical y en la

direccidn horizontal los valores son menores a 0.027 cm.

{ x
BT
3

L}
jiane T i B |k o N
it = - e _
i i L e e S [Ti Tt
; 2 ). B .\.'J » - .- - == 1% = i
j< jbEe 1§ o L e
- | — s
~{= et o ; : -
= :v =CiEEEaac- -
il | .
* v\L,/v
Punto Nodo Desplazamdgnio (cm)
x Y z
L §57 0.00504 O W2755 Eslerii-l]
L 0.G21E L7 .ux?;sa—'
K 15727 PNV 720 (0] EARRE-CFa F

Fig 5.3 Deformaciones en {a parte poniente del edificio
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En la figura 5.4 se observan los puntos E, F, G y H ubicados en las columnas
centrales del edificio, estos presenta los mayores desplazamientos en ia direccion

vertical de 0.25 cm y para la direccion horizontal de 0.02 cm.

Punto Noro Desplaramiento () ]
x Y | 1

i L3 T 07361 o | D |

. > 13 V3SR | OOE el i |
= {"‘. [ TS T
- (] DEEE]

Fig 5.4 Desplazam;'e:;tos ;;resentados en las columnas de la planta baja

Ademas la figura 5.5 nos muestra dos cortes longitudinales donde observamos
desplazamientos en la losa del edificio, los puntos N, O, P, Q, R, S, T. U Y V son los
que mayor desplazamiento experimentan, estos valores en la direccion vertical no

exceden de 0.50 cm y en la direccidn horizontal no son mayores de 0.06 cm.

®
Punia Nado Oevpluxamionia (cm) I 13 7 D R
u;m——m;m 4 s AL
W Kk X XY 7L3 TS | g
o | B | 0 Eeriol L0 1 “Si‘ﬂ—_ = >
L 15537 D OBETT TITED T u 6118 T O07EE
) TG o1 w73 D] JI0TE T IR LS TS

Fig 5.5 Desplazamientos interiores del edificio
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En general, la mayoria de las deformaciones son minimas por consiguiente estas no

han causado danos estructurales al edificio.
5.2.2 Esfuerzos normales

Esfuerzos en la fachada del edificio

La figura 5.6 nos muestra los esfuerzos que se presentan en la fachada del edificio,
varian gradualmente en su direccidn vertical, en la parte superior del modelo que
corresponde al segundo nivel del edificio, presenta esfuerzos de tensién no mayores
a 0.70 kg/cm?, y en la parte inferior el modelo tiene esfuerzos a compresion que no
exceden valores de 5 kg/cm?; en los marcos de ventanas y puertas del primer nivel Ia
parte inferior de estos presentan esfuerzos a tension del orden de 1 kg/cm®. Los
esfuerzos cortantes que presenta la fachada también son graduales en la direccion

vertical y estos no exceden valores de 6 kg/cm?.

Esfuerzos
normales de

tension (kglem?) TS

Esfuerzos normale
de compresid
(kg/em?)

Fig 5.6 Esfuerzos normales maximos y minimos en la fachada del edificio (Kg/cm?)
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Fig 5.6a Esfuerzos cortantes en la fachada del edificio (Kg/cm’)

Esfuerzos en muros

En la figura 5.7 muestra la distribucion de esfuerzos en direccion vertical de los
muros en la parte poniente del edificio. Esta distribucién manifiesta la variacion que
experimentan los muros para contrarrestar fos esfuerzos inducidos por peso propio
en sus tres niveles, presentandose en la esquina sur-poniente de la planta baja el
valor a compresién de 6 kg/cm? y en la parte superior del edificio los valores a
tensién que no rebasan 1 Kg/cm?, el maximo se encuentra en la esquina superior del
aula magna y este se ocasiona principalmente por el peso de la béveda que se

apoya en él.

Los esfuerzos cortantes tienen una distribucidon gradual en la misma direccion

vertical, presentandose el mayor, en la esquina sur-poniente con vaior de 5 Kg/om? .
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Distribucion d
esfuerzos

normailes, mur
poniente (kg/cm?)

‘o

Esfuerzos ‘naximo de

maximo de 'tensm‘m (kg/cmz)
compresnon
(kg/cm )
TR - AT i m T
Fig 5.7 Relaciéon de esfuerzos maximos y minimos sobre el eje Z en la colindancia

poniente (Kg/cm’)

En la figura 5.8 se muestra la distribucion de esfuerzos en la direccion vertical del
muro de la colindancia del lado oriente, este muro presenta un comportamiento muy
similar al del lado poniente, ya que su distribucion de esfuerzos es gradual en la
direccion vertical y se presentan en la esquina sur de la planta baja valores a
compresion de 6 kg/cm? y en la parte superior del edificio los valores a tension que
no rebasan 1 Kg/cm?®. En la figura se observa que los esfuerzos a compresion de la
parte sur del edificio son mayores, ya que ahi existe una mayor concentracion de

carga debida a la existencia del auditorio del segundo nivel.
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Distribucién d
esfuerzos normales
muro orient
(kg/cm?)

nen

Esfuerzo maximo d
tension (kg/cm’)

[ LR SR L U RL e R

Fig 5.8 Esfuerzo normal en la parte oriente del edificio

La figura 5.9 nos muestran los muros interiores donde se presentan esfuerzos a
compresion en la direccién vertical con valores de 4 kg/cm?, solo en los muros
cercanos a la fachada del edificio presentan esfuerzos a la compresion de 5 kg/cm®.
Los esfuerzos a tension que se presentan son del orden de 0.35 kg/ocm®
principalmente en los marcos de ventanas y puertas. Los esfuerzos cortantes en los
muros interiores tienen valores de 7 Kg/cm?, en algunas partes de los muros de la

parte sur del edificio.

Como se sabe la mamposteria alcanza una resistencia a la compresion de 20

kg/cmz, de acuerdo con los valores obtenidos en nuestro modelo los cuales son
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inferiores al esfuerzo resistente de la mamposteria el edificio no presenta problemas
estructurales por el peso propio.

Distribucion d
esfuerzos normale
(kg/cm?)

Distribucién
de esfuerzo
cortantes
(kglcm?)

RO O S | M U ST VT Y i
Fig 5.9 Relacion de esfuerzos normales y cortantes respectivamente en los

muros interiores

Esfuerzos en columnas

En la figura 5.10 se presentan los esfuerzos normales y cortantes de las columnas de
la parte poniente, en ellas podemos observar que la columna del eje D es la que
mayor esfuerzo experimenta; en ella los esfuerzos a la compresion aicanzan valores
de 14 kg/cm? en la direccion vertical y los valores de tensién son casi nulos pues
estos no llegan al 0.1 kg/cm? en Ja misma direccién. El esfuerzo cortante mayor, se

presenta en la columna del eje C con valor de 18 Kg/cm? en la direccion vertical.
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Esfuerzo cortant
maximo en |
columna del eje D

Esfuerzo cortant
en |

Mna debEie.Commmmmn: =

Fig 5.10 Valores de esfuerzos normales y cortantes en las columnas def patio
principal (Kg/cm’)

En zona del entrepiso existe una concentracion de esfuerzos, que altera la variacion
gradual de los mismos, seguramente debidos a la accidn que se produce por la unién

de columnas y losas.
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En la figura 5.11 y 5.12 se observan los esfuerzos normales y cortantes de las

columnas de la parte oriente, en ellas se observa que los valores presentados son

mas peguenos gue los de las columnas del lado poniente pues estas no exceden

esfuerzos a la compresion mayores a 10 kg/em?, solo las columnas del patio

posterior alcanzan esfuerzos de 12 kg/cm? a la compresién en su direccion vertical y

los valores de tensién son casi nulos pues estos no liegan al 0.1 kg/cm® en esa

misma direccion y se presentan principalmente en las columnas del primer nivel. El

esfuerzo cortante mayor, se presenta en la parte superior de las columnas del patio

posterior con valores alrededor de 14 Kg/cm? en la direccién vertical.

4 JEEEETTT :
e * Esfuerzo normal de

tension en las
columnas del primer
nivel.

Esfuerzo norma
compresidn en las
columnas del pianta

7 ——— u

T

| THEEE - Ry - 1
Fig 5.11 Distribucién de esfuerzos normales en las columnas principales (lado
oriente, Kg/cm?)
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Esfuerzo normal de
compresiéon en las
columnas del patio
s}grigr

Ll EEEEEED I KSR

Fig 5.11a Distribucion de esfuerzos normales en las columnas del patio
posterior (lado oriente Kg/cm?)

Esfuerzo cortante en
las columnas dei
patio posterior

L

Fig 5.12 Esfuerzos cortantes en las columnas del patio posterior (kg/cm’)
Esfuerzos en losas de entrepiso

Debido a que en el modelo se utilizaron secciones equivalentes para representar a
las bdvedas de los entrepisos, los valores de los esfuerzos obtenidos pertenecen al
esfuerzo que se presenta en la mamposteria, sin embargo para conocer el esfuerzo
que existe en los perfiles de acero el resultado obtenido del esfuerzo se debera
multiplicar por el factor de equivalencia n (Ei/E,), en este caso el factor de

equivalencia es igual a 70.
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En la figura 5.13 observamos que al centro de los claros de cada {osa de entrepiso
es donde se experimentan los esfuerzos de mayor valor, estos son de 0.5 kg/cm?
para la mamposteria y 35 kg/cm2 para los perfiles de acero; en los claros de la
escalera principal y el vestibulo se alcanzan esfuerzos de 1.20 kg/cm” en ia direccién
vertical para la mamposteria y de 84 kg/icm? para las vigas. En las uniones de las
losas con los muros se presentan esfuerzos de compresion pequenos, que no

exceden de los 1.25 kg/cm? y de 88 kg/cm? respectivamente.

Esfuerzo normal de
tension en la losa de

.._entrepiso —y

Esfuerzo normal d
compresion  en |
losa de entrepiso

Fig 5.13 Esfuerzos normales en el sistema de entrepiso en la direccion vertical

(Kg/cm?)

5.3 Analisis sismico

De todos los fendmenos naturales, los sismos son los mayores destructores de

edificios historicos. Las huellas que dejan los sismos son evidentes en las
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construcciones antiguas, sobre todo las construidas a base de mamposteria. El
estudio estructural de su comportamiento ante estos fendmenos es un factor

importante para la evaluacion de su seguridad estructural.

En un sismo la base del edificio que esta fija al suelo, tiende a seguir el movimiento
del terreno, mientras que, la masa del edificio se opone a ser desplazada y a seguir
el movimiento de la base. Por tanto se generan sobre la estructura fuerzas de inercia
que ponen en peligro la seguridad de la construccion. La cuantificacion de dichas
fuerzas y la respuesta de la estructura ante ellas es motivo del siguiente analisis. el
cual influye de forma determinante debido a las caracteristicas del material que la
componen. En las figuras 5.14 a 5.16 aparece la configuracién deformada de la

estructura; en las figuras 5.17 — 5.22 se presentan los esfuerzos normales.

5.3.1 Deformaciones por sismo.

En la figura 5.14 se muestra la deformacién de la fachada principal, en elia se puede
observar que los puntos A y D que corresponden a las esquinas del edificio son las
que mayor desplazamiento experimentan; los desplazamientos axiales alcanzan

valores de 0.16 cm en la direccion vertical y en el plano horizontal los

desplazamientos no exceden de 0.06 cm.
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La figura 5.15 corresponde a los desplazamientos de los muros colindantes y de
muros interiores, se observa que en el sentido vertical los puntos 3 y 6 sufren un
mayor desplazamiento, aun asi, estos no son mayores a 0.02 cm vy en el sentido
horizontal los puntos 2, 8 y 9 son los que mayores desplazamientos experimentan

con valores hasta de 0.17 cm. »
Desplazamiento

‘/ originado en el
‘modelo porel
espectro sismico.

Direccion del
sismo

I Py
e SRR '1__' e

Punto Nodo Desplazamiento (cm)
X y z
1 6960 D.02 0.09 0.01 | B o
2 3227 D.03 0.17 0.0 -
3 3827 0.03 0.10 0.02 er ) .
4 6933 0.02 0.11 D.00 RAS—.
5 6863 0.02 0.11 0.00
6 4920 0.02 0.10 Do2 Fig 5.15 Desplazamientos en los
7 6781 0.01 0.12 0.00 el ¢ rincinal or el
8 5072 0.02 0.13 0.00 muros ael patio principal p
9 5112 0.02 013 0.01 analisis sismico cm
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La figura 5.16 muestra los desplazamientos de los muros colindantes e interiores del
patio posterior, se observa que en el sentido vertical los puntos 15 y 16 sufren un
mayor desplazamiento, aun asi, estos no exceden de los 0.07 cm y en el sentido
horizontal los puntos 10, 12 y 14 son los que mayores desplazamientos
experimentan con valores del orden de 0.12 cm.

Punto Nodo Desplazamiento (cm) - o =
S r 2
b y z | ¥
10 5172 0.02 0.12 0.01 N .
11 5410 0.02 0.09 0.02 L
12 6253 0.03 041 0.01 .  f
13 5576 0.04 0.09 0.03 ¢
13 6254 0.03 0.10 0.03
16 7157 0.04 009 0.06
18 7286 0.03 0.10 0.07

Fig 5.16 Desplazamientos en los muros del patio posterior por el analisis
sismico cm.
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En la figura 5.17 se muestran las columnas del patio principal, donde se observa que
todas las columnas tienen un comportamiento similar, ya que en el plano vertical los
desplazamientos axiales tienen valores de 0.01 y en el plano horizontal los

desplazamientos no exceden de 0.08 cm.

Punto Nodo Degplazamiento (cm)

X y S
i3 5836 .0 0.08 .01
F 725 .0, 0.08 0.01
G 723 Q. 0.08 0.01
[ 497 0. 0.08 0.01
{ 521 .0 0.0 001
J 21 02 0.0 0.0t
K 7195 0.02 0.01 [
L 223 0.00 0.0 0.00

Comportamiento
ge las columna
producido por e
analisis sismico.

Fig 5.17 Desplazamientos ocasionado en el analisis sismico a columnas del patio
principal
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La figura 5.18 corresponde a las columnas del patio posterior, donde se observa que

las columnas O y P son las que mayor desplazamiento experimentan; ain los

desplazamientos axiales tienen valores de 0.03 en la direccién vertical y en el plano

horizontal los desplazamientos no exceden de 0.09 cm.

Punto Nodo Desplazamiento (cm)
x Y z
J 680248 0.02 0.0a 00t
[d [ZRK 0.03 0.08 9.00
L 7008 0.03 0.08 0.00
M 7186 .03 0.07 5.01
N 7276 0.03 0.07 001
[+ 5636 0.03 0.07 0.02
P 3578 0.04 0.08 0.03

Fig 5.18 Desplazamientos ocasionado en el analisis sismico a columnas del patio
posterior.

En general, la mayoria de las deformaciones son pequefas y no se aprecian

desplazamientos relativos que pudieran suponer la separacion de los muros en la
estructura.
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5.3.2 Esfuerzos por sismo.
Esfuerzos en la fachada

La figura 5.19 nos muestra los esfuerzos que se presentan en la fachada del edificio.
varian gradualmente en la direccién vertical, los esfuerzos de compresidén son casi
nulos, y los esfuerzos de tension no exceden de los 2 kg/cm? en la direccién
horizontal. En los marcos de las ventanas los esfuerzos de tension no son mayores

de los 0.75 kg/cm?.

Esquina donde
se presenta el
esfuerzo
mMAaximo

R 1 e 2 L= ol

Fig 5.19 Esfuerzos normales en la fachada por el analisis sismico
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Esfuerzos en muros

En la figura 5.20 se observan los esfuerzos normales en el plano horizontal, los
muros de colindancia experimentan esfuerzos con magnitudes de 4 Kg/cm?® y los
muros interiores muestran concentraciéon de esfuerzos similar pues estos no exceden

de los 3 Kg/cm?.

Esfuerzos

maximos \

0s mayore

esfuerzos S

Wl presentan en lo

«f — muros del la plant
{ baja (3 kg/cm?)

I 280

Fig 5.20 Esfuerzos normales en muros en el analisis sismico
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Esfuerzos en las columnas

En la figura 5.21, se presentan los esfuerzos normales de tension en las columnas
del patio principal, en ellas se puede observar que las columnas del ej= C son las
que mayor esfuerzo experimentan; dichos esfuerzos alcanzan valores no mayores a

los 5 kg/cm? en la direccién horizontal.

En zona de los entrepiso existe una concentracion de esfuerzos, que aitera la
variacion gradual de los mismos, esto se debe a la accién gue se produce por la

unién de columnas y losas.

Esfuerzos en la
columnas del pati
principal

Maximo esfuerzo

presentado en las

columnas del eje C 4
kg/cm®.

- E

T Y

Fig. 5.21 — Esfuerzos normales en las columnas principales, analisis sismico
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Las columnas del patio posterior, presentan valores similares a las de las columnas
del patio principal, solo en la columna del gje 5, el valor que muestra no excede de

los 6 Kg/cm?.

Maximo esfuerzo presentado Q | &
en las columnas del eje 5, 5
kg/em?.

Fig 5.22 - Esfuerzos normales en las columnas patio posterior, analisis sismico
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COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES

Se recopild informacion sobre antecedentes del edificio, de esta busqueda se
conocieron las diferentes modificaciones que le han realizado para adecuarlo a los
diversos usos que le han dado, también se obtuvo informacion acerca de los dafos
que ha sufrido en diversas épocas y de las diferentes intervenciones que han sido

necesarias para preservar su integridad estructural.

La documentacidn correspondiente a las caracteristicas de las intervenciones hechas
en el pasado era austera y la poca que existia se encontraba dispersa, por io que fue

necesario entrevistar a personas que estuvieron involucradas en ellas.

Las caracteristicas arquitecténicas del inmueble, especialmente en la planta baja y
parte del primer nivel impiden evaluar las condiciones en las que se encuentra su
estructura, debido esencialmente a los recubrimientos de muros y cielos rasos de

gran valor artistico.
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En lo que va de esta década se han hecho importantes esfuerzos para preservar la
integridad de tan importante constriccién, sobre todo en los dos niveles superiores,
sin embargo todavia faltan por atender varios problemas que afectan su seguridad
estructural; principalmente es necesario definir un proyecto para rehabilitar las
bévedas del segundo nivel, en donde la corrosiéon ha deteriorado las vigas de
soporte. En el anexo 1 se muestran algunos esquemas que pueden considerarse

como referencia para el reforzamiento de las mismas.

Como parte de este trabajo, se realizo un levantamiento detallado de las
dimensiones de la estructura. Esta informacion sirvio de base, entre otros propdsitos.

para generar el modelo de elemento finito, que también se presenta en este trabajo.

El método de elementos finitos resulto una herramienta util para analizar el
comportamiento estructural del inmueble; sin embargo, hay que tener presente sus
limitaciones dadas la complejidad geométrica de la estructura y, sobre todo, la

incertidumbre en la calidad y propiedades mecanicas de los materiales.

En relacion a los resultados de los analisis efectuados en el modelo, se concluye
que ante la accién exclusiva de peso propio domina un estado generai de esfuerzos
de compresion con valores por debajo de los esfuerzos resistentes tanto para muros
como para columnas. El estado general de esfuerzos a tension que se presenta

también es menor a los esfuerzos resistentes.

En cuanto a las deformaciones, éstas muestran valores aceptables, ya que en ningun
caso estas exceden de las deformaciones permisibles. La conclusion general
respecto al analisis de este tipo es que tanto esfuerzos como deformaciones tienen
un significado cualitativo de la respuesta de la estructura, debido a que los analisis
suponen un comportamiento elastico lineal de los elementos estructurales; sin
embargo, los resultados constituyen una gran herramienta para comprender la

posible respuesta de un sistema estructural de gran complejidad como éste.
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De acuerdo con el método simplificado para disefio por sismo, se encontro que ei
inmueble no cumple con el Reglamento de Construcciones del Distrito federal,
debido a la escasa densidad de muros en la direccion transversal; Sin embargo, el
inmueble ha soportado de manera eficiente una amplia historia de sismos, por lo que
se concluye que deben realizarse investigaciones mas profundas sobre el
comportamiento dindamico de este tipo de obras que permitan realizar evaluaciones

mas representativas acerca de su capacidad para resistir este tipo de solicitaciones.

Por ultimo en el ambito de la preservacion de construcciones historicas debe tenerse
presente algunas de las conclusiones mas destacadas desde el punto de vista

estructural, en especial la que cita la referencia de Meli 1998.

Es légico pensar que una estructura de este tipo debe ser sequra en términos
absolutos y no necesiten una revisiéon de sequridad estructu:ai, suponiendo
que el hecho de una construccion haya subsistido por muchos anos, es
prueba suficiente de que su seguridad es adecuada, este concepto es
erroneo, toda estructura acabara por fallar, las fallas se deben, por una parte,
al deterioro que suelen experimentar las propiedades estructurales con el
tiempo y por otra, al acumulamiento de fenomenos que afectan su
resistencia®

2 MELI PIRALLA Roberto, “Ingenieria Estructural de los edificios Histéricos”, fundacion ICA A.C., México
1998.
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ANEXO |
Propuesta de solucion para las vigas del segundo nivel.

Caracteristicas de los peffiles de acero existentes

Ep
Y
= n |
T Cf‘ p ‘ — ] I:a
il ' L] -
E d - -— D
Viga tipo |Ubicacién NC p b Ep Ea d c ‘,
1
lAula magna 2
1 Aula 1 3 20.00 | 10.00 | 12.00 | 635 | 90 | 15 |
8.70 |
Aula 1 4 1200 [ 710 | I
8.60 | -
Aula 2 5 850 | 830 910 | |
Aula 3 6 8.00 | -
2 Barios 8 1700 | 9.00 9.80 071 | $0 | 15 |
3 Aula 2 7 14.50 7.50 0.80 0.52 90 [ 15 ]
4 Bafios - 20.50 | 10.30 [ 0.80 0.63 - -

NC — Numero de cala

p — Peralte de la viga (cm)

b — Ancho de la viga (cm)

Ep — Espesor del patin (mm)

Ea — Espesor del alma (mm)

d — distancia entre ejes de las vigas (cm)
¢ — Altura del arco de la béveda (cm)

Calculo de flechas y esfuerzos en las vigas

| Vigatipo | Longitud | &, 8, 53 o1 o2 oilos 5 ol fy
1 700 440 | 342 1.76 | 1724.67 1518 1.14 0.68
603 3.64 | 3.01 1.56 1633.10 1518  1.08 065 |
477 142 | 249 1.29 1021.91 1518  0.67 040 |
477 3.00 | 249 1.2 | 1834.73 1518 1.21 .73
4 580 1.73 | 292 1.51 1012.95 1518 0.67 0.40
S 1 deformacion calculada (cm)
WP deformacién permisible (cm)
d3 deformacién permisible con elementos no estructurales (cm)
o esfuerzo de las vigas (kg/cm?)

o2  esfuerzo permisible, 0.6 fy (kg/cm?)
o 4/ o5 relacién esfuerzo en vigas — esfuerzo permisible
o 4/ fy relacion esfuerzo en vigas — esfuerzo de fluencia

Para el refuerzo estructural de las vigas se consideraran dos propuestas, que en [os
perfiles existente, sin necesidad de restituirlos dado que en los perfiles de acero
existen pinturas ornamentales de gran importancia.
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Lo que se busca con estas dos alternativas es reducir la carga que soportan los
perfiles y garantizar su estabilidad estructural.

Primera solucién.

Para reducir la carga aplicada a las vigas, se propuso la colocacion de perfiles de
acero en la parte inferior de cada viga y sujetados por medio de pernos a otros
perfiles que se encuentran en la parte de la azotea para transmitirle la carga de las
bdévedas, como se muestra en las figuras A1.1 - A1.3

Secciodn de las vigas I

. Peralte | ancho | Patin Peso de laviga Vigas a ) |i

2do. nivel {(mm) (mm) (mm) |Alma (mm) (Kg/m) ocupar | Observaciones |

c Vigas Sec. 152.4 54.79 8.71 11.10 19.30 6 2 perfiles canal |
Area |
Secretarial | Viga princ. 258.0 146.00 9.10 6.10 32.71 4 Viga seccion ||
Oficina 1 Viga princ. 254.0 73.30 11.07 13.36 37.04 2 2 perfiles canal |
Oficina 3 | Viga princ. 254.0 66.04 11,07 6.10 22.63 2 2 perfiles canal |

Segunda solucion.

A los perfiles de acero existente y que soportan las bovedas catalanas, se propuso
colocarle en su parte inferior placas de acero soldada en sus extremos con filete o en
la parte interior en forma de tres bolillo con tapones de soldadura y aumentar sus

propiedades de carga (figura A1.4 — A1.6).

Alternativa (a) de la segunda solucién
Con soldadura de tapon.

Viga P, L b 1 N 81
1 1/4" 700 1/2" 15 4500
? 348" 603 172" 16 37.00
3/8" 477 1/2" 10 4600 |
3 3/8" 477 112" 12 4000 ||
4 38" 580 172" o | an |
PL Placa de refuerzo (pulgadas)
L, Longitud de cada viga (cm)
d 1 Diametro de cada tap6n de soldadura (pulgadas)

N, Numero de tapones a lo largo de la viga
S, Separacién de tapones (cm)
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Alternativa (b) de la segqunda solucion
Con soldadura de filete.

Viga P, L, L, s, ™S
! 1/4" 700 1" 20.50 ,
|
2 3/8" 603 112" 25.00 3/16 i
3/8" 477 112" 31.00 3/16 "
3 3/8" 477 112" 27.00 3/16
|
4 3/8" 580 112" 32.00 316" |
P, Placa de refuerzo (pulgadas)
Ly Longitud de cada viga (cm)
L, Longitud de cada filete (pulgadas)
S Separacion entre filetes (cm)

TMS Tamafo minimo de soldadura
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8.60 )
1
2.14 | 2.70 | .04
I !
Atiesador Canales perfil CPS 6" x 27, 38.6 Kg. Detalle 2.
il RN T {
- X — —
7 7= N, Aliesador
T —
I L
L ._Ei
L =
| |
|
I —_
I 1
Canales perfil CPS 6" x 2%, 38.6 Kg. Viga IPR 10" x 5 3/4" , 44.55
Kg/m.
Detalle 2.
— 30—
o ’ 1
s gad 8
T — |
\L_l/ .
: I l I
I Viga existente—"_ i
I |
1 477m -

Detalle angulo unién

Canales Perfil 6" x 2", 38.6 Kg. %J\\

| Y

PL 1/2" 80 x 80 mm L ‘
{ A

N j ’
Pemo de 1/2", % &
cuerda fina. ) ‘b(b
Canales perfil CPS
3/8 6" x 2", 38.6 Kg.

Acot. mm.

Viga IPR 10" x 5 3/4", 38.35 Kg.

C {7
ll'-

N

\ﬁsador.

NS

Placa de 3/4"
200 x 210 mm.
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50

Detalle 2

3/16

PL de 1/2" x 250
x 200 mm

A

3/16.

PL 1/2" x 250 x 200

mm.

40

Detalle 1 PL de 1/2" x 80
x 80 mm.
Viga | IPR 10" x 5 3/4" Atiesador

, 38.35 Kg.

2 Estribos del #4 PL de 1/2" x 80

soldados a la placa de x 90 mm.
apoyo.
Estribos del # 3 @ 15 38
cm.
Atiesador

8 Varillas del # 4 .

3/8"
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A
\:% 24

_______ —

) | EE:'

3/16 L |

| N

PL de 3/4" 200 x 210 mm & Viga PR 10" x 5 3/4"

/ 38.35 Kg/m. |
|

i il |

La La| /

V| |

{

»
1
T
™
1

|
B

—— e B

]| |
2 Canales per 30 |-
38 Kg. | | &
| | “
| |
| |
| |
| |
|
N —
p"_l |
gl -
Viga IPR 10" x5.3/4", L] o |
38.35|Kg. e A } !
N | |
N | |
I i L
| Le | |
t
=

T 12

4.77

!

A
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Viga Existente

<l

\ g
L RERN = = A T_
|
S N - Placa de
- — refuerzo.
l< - — 4* — —
d d
Viga |
Placa de
Refuerzo.
N -
Tapon de
soldadura.
E=E ) Detalle 1.
Detalle 1

Soldadura de filete.

L N\

= < B— =l

Vista en planta

Soldadura
de tapon.

Fig A1.5 Esquema y detalle de la placa de refuerzo con soldadura de tapon

136



Edificio de la Asociacién de Ex Alumnos de la Facultad de Economia, Aspectos Estruciurales

Soldadura de Filete.

=
Detalle 1.
Viga existente. Pl
N =
il — - o S —
— \\ — —
N
L N,
Soldadura de filete
intercalado con
electrodo E70, L= 1" i /;5"
ACA Cl
B L de 3/ )
. 3 i - :

I o Detalle
Vista en planta
}.‘ _—
Separacion entre tapones d.

Fig A1.4 Esquema y detalle de la placa de refuerzo con soldadura de filete
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Dr. TTATTCISUU s TeT .‘:W‘“‘.l—;llbl) T
Depto. Ing. Metaliirgica
Fac. Quimica L' NANM

ANEXO Il 04510 — México D.I.
Tel. 5622 5238
Fax. 5622 5228
fxavieraservidor.unam.my

Ciudad Universitaria, 13 de noviembre de 2003,

Informe acerca de las muestras de 6xidos de hierro
tomadas en las instalaciones de la
Escuela Nacional de Economia de la UNAM.

Las muestras de productos de corrosion de vigas del inmueble de la Lscuela Nacional de
Economia, que nos hizo llegar el Ing. Roberto Sanchez por parte de la Direccion Creneral
del Patrimonio Universitario, fueron analizadas mediante Difraccion de Ravos X de polvos.
para lo cual se realizd una molienda en mortero de dgata por parte de la responsable del
equipo instrumental, Cecilia Salcedo.

Los resultados de esta técnica tienen un alcance limitado. Sc trataba de identificar los
productos de corrosion de las vigas de acero que soportan un techo con el fin de buscar Lo
presencia de cloruros o sulfatos que son el resultado del ataque de especies sumamente
agresivas. Se trata, segun fuimos informados. de un techo interior. por lo que cabria pensar
que el contenido de cloruros v sulfatos (provenientes de la atmdstera) fuera lumitado v bajo.
La presencia de estas especies salinas promucve la corrosion v eso llevaria a daios
catastroficos si se alcanzaran los limites de concentracion. La técnica de Difraccion de
Rayos X informa acerca de la presencia de contaminantes salinos cn las muestras
proporcionadas, pero no es una metodologia cuantitativa. por lo que de ser deiectada la
ocurrencia de estos contaminantes se tendria que acudir a otras téenicas para determinar la
concentracion y saber si ésta esta debajo del umbral de corrosion.

El analisis de muestras reveld la presencia de goethita (FeOOL) en la muestra 1. Cabe
mencionar que este producto de corrosion es tipico del ataque del acero al carbon en
ambiente rural. Los picos caracteristicos de esta sustancia se muesiran intensos. de donde se
podria pensar que se trata de la especie mayoritaria en la muestra.

Por Ja manera en que fue tomada la mucstra v dado que la viga esta en contacto con
morteros, cementos y arenas, no resulta extrafo que aparezcan en los difractoramas los
componentes de dichas sustancias: silica. alunminatos. silicatos. ferrialuminatos. eteetera,
Incluso no seria dificil que hubiera cloruros ya que el agua de amasado mientras sc realiza
el colado de las estructuras incluyve una cantidad de baja de este 10n.
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METODO SIMPLIFICADO

ANEXO il

Cargas por peso propio
Bajada de cargas. Peso de los muros Kg. Peso del sistema de entrepiso Peso total por nivel Kg.
o azotea Kg.
Planta baja 610959.60 242714.46 853674.06 |
Primer nivel 837332.93 276203.36 1113536.25
Segundo nivel 480921.08 142362.17 623283.25
Sumatoria 1929213.60 661279.99 2590493.59

Coeficiente sismico y factor de resistencia

Del reglamento de construccion del D.F 0.16 para el analisis del tipo By de 0.19 para
el analisis del tipo A y un factor de resistencia para muros confinados de 0.7 v para
muros no confinados de 0.4.

Meétodo simplificado para muros confinados tipo B

Eje X
. . Cortante . : 5
Nivel hi . hi x Wi Fuerza - Vi dltima nT:
) wen Kg sism).(cx Q| (kaim) | sismica Fi Vi F.C 1100 "oy, Vr VilVr |
17.4 142362.17| 27048.8123] 2484219.86 64951.19 64951.19 1.10 71446.31| 529055 TE}% )14
12.2 757124.00] 143853.56] 9274769.00 242493.55 307444.75 1.10 338189.22] 437541 Sdi 0.77|
5.1 | 1080050.00 205209.5 5508255.00 144016.13] 451460.88 1.10] 496606.96 446776.0‘2; 1.11|
2.5 610959.60| 116082.32] 1557946.98) 40733.316] 492194.20 110 54141361 625902.56] 0.87
2590495.77| 492194.1963) 18825190.85( 492194.1963
EjeY
< - Cortante - . —_——
Nivel hi L hi x Wi Fuerza - Vi dltima W |
5 ‘ . v Vil'y
(m) w en Kg S|sm)|(cv<; ciQ Kg/m sismica Fi Vi {F.C 1.1 (F.C) Vi r ilvVr
i |
17.4 142362.17| 27048.81] 2484219.86 649511 64951.19 1.10 71446.31| : 0.12)
12.2 757124.000 143853.56) 9274769.00 2424935 307444.7 1.10 338189.22 0.48|
5.1 | 1080050.00 205209.50f 5508255.00  144016.13 451460.87 1.10] 496606.96] 0.70,
25 610959.60| 116082.32] 1557946.98) 40733.316{ 492194.19 1.10] 541413 62\ 0€g
2590495.77] 492194.201 18825190.85( 492194.1963
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Método simplificado para muros no confinados tipo B

Eje X
\
Cortante i I i
Nivel hi ismicoC/Q  hixWi | Fuerza vidaltima | VT VilVr
(m) wen Kg X W (Kg/m) sismica Fi Vi F.C 11| (F.C)Vi |
17.45 142362.17 27048.8123| 2484219.86] 64951.19 64951.19  1.10_  71446.31 30231759 0.24
12.25 757124.00 143853.56| 9274769.00| 242493.55 307444.74)  1.10| 338189.22) 28002391 135
5.101 1080050.00 205209.5| 5508255.00 144016.13 451460.87|  1.10] 496606.96 255300.59 1.95
2.55 610959.60 116082.324) 1557946.98 40733316 492194.19  1.10 541413.61] 357658.61 1.51)
2590495.77] 492194.19 18825190.85 492194.19
Eje Y
Cortante x
Nivel hi ismico C/Q| Fuerza viultima VT VilVr
(m) w en Kg X wW hi x Wi Kg/m| sismica Fi Vi F.C 11| (FOVi | |
17.45 142362.17) 27048.8123| 2484219.867| 64951.19 6495119  1.10]  71446.31| 34540960 021
12.25 75712400 143853.56 9274769 242493.55 30744474 1.0 338189.22] 401321.72 0.84)
5.10| 1080050.00  205209.5 5508255 144016.13 451460.87) 110 496606.96) 404053.17 1.23
2,55 610959.60| 116082.324) 1557946.98 40733.316) 492194.19  1.10 541413.61] 453997.89 1.19
2590495.77] 492194.19 18825190.85 492194.19
Método simplificado para muros confinados tipo A
Eje X
Cortante Fuerza Vi altima
Nivel hi (m)} wen Kg sism;cx C/Qhi x Wi Kg/m sismica Fi Vi F.C 1.10 (F.C) Vi Vr Vilvr
17.45 14236217 40573.21| 2484219.86) 97426.789 97426.78 1.10 107169.46 529055 79 0.20
12.25| 757124.000 215780.34] 9274769.00 36374033 461167.12 1.10| 507283.83 437541.84 1.16
5.1011080050.000 307814.25 5508255.00 216024.19] 677191.31 1.10 744910.45 446776.02 1.67
2.55| 610959.60 174123.486 1557946.98 61099.97| 738291.29 1.10 812120.42 625902.56 1.30
2590495.77] 738291.29) 18825190.85/ 738291.29
Eje Y
Cortante Fuerza Vi ditima _ =
Nivel him | wen Kg ssm;cx C/Qhi x Wi  Kg/m sismica Fi Vi F.C 1.10 (F.C) Vi Vr ViV
17.45| 142362.17]  40573.21] 2484219.86 97426.78 97426.78 110, 107169.45 604466 50| 0.18
12.25 757124.00] 215780.34] 9274769.00 363740.33 461167.12 1.10 507283.83 702313.01 0.72
5.1011080050.00 307814.25 5508255.00 216024.19 677191.31 1.10 744910.45 707092.96| 1.05
2.55 610959.60 174123.48) 1557946.98 61099.97 738291.29 1.10] 812120.42 794496.31| 1.02
2590495.77] 738291.29 18825190.85 738291.29
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Método simplificado para muros no confinados tipo A

Cortante
sismico Fuerza Vi ultima
Nivelenm| wenKg | C/Qxw |hixWi Kg/m)| sismica Fi Vi FC 11| (FC)Vi | Vr Vivr |
17.450] 142362.17| 40573.21] 2484219.86) 97426.78 97426.78 1100 107169468 30231759 0.35
12.2500 757124.001 215780.34] 9274769.00| 363740.33 461167.12 1.10 50728333; 250023.91 2.03
5.1001080050.00 307814.25 5508255.000 216024.19] 677191.31 110 74491045 255300580 2.92
25501 610959.60| 174123.48 1557946.98 61099.97| 738291.29 110 81212042 357658.61] 2.27,
2590495.77| 738291.29 18825190.85 738291.29

Eje Y B B
Cortante
sismico Fuerza Vi dltima
Nivelen m| wenK C/Q xw |hix Wi Kg/m| sismica Fi Vi FC11| (FCVi |  Vvr | = ViNr
17.4500 142362.17| 40573.21] 2484219.86] 97426.78 97426.78 1.10, 107169.45) 345409 60| 0.31
12.250 757124.00 215780.34) 9274769.00/ 363740.33 461167.12 1.10] 507283.83 401321.?2{_ B 1.26|
5.1001 1080050.00{ 307814.25 5508255.00| 216024.19 677191.31 1.10] 744910.45 40405312 1.84
2.550| 610959.60f 174123.48| 1557946.98 61099.97| 738291.29 1.100 812120 42 453997.8¢9 1.79)
2590495.77] 738291.29 18825190.85 738291.29
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