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INTRODUCCION
INTRODUCCION.

El edificio de interés esta localizado en la zona del pedregal al sur de la Ciudad de México, ha soportado sismos de gran
magnitud, funcionando adecuadamente por mas de cuarenta y cinco afios. Sin embargo, se debe estar consciente que
fue diseiado y construido durante los afios 60's, bajo disposiciones reglamentarias distintas y con exigencias técnicas
menores a las requeridas actualmente.

Con base en el desarrollo del conocimiento, la investigacion, el avance tecnolégico y las experiencias acumuladas, los
reglamentos de construccion evolucionan, reflejan cambios sustanciales e incrementan las exigencias técnicas para
la construccién de nuevas obras, adoptan y estandarizan métodos de analisis y procedimientos de disefio estructural,
adecuando sus codigos o normas con tendencia a lograr de manera consistente una mayor seguridad de las
construcciones, de tal forma que el determinar si una estructura presenta condiciones de seguridad adecuadas, estara
condicionada al cumplimiento de los requisitos establecidos en las leyes y reglamentos correspondientes, con énfasis
preponderante en salvaguardar las vidas de los seres humanos y los bienes materiales.

Inferir que un edificio, por el simple hecho de haber sobrevivido la accion de fuerzas sismicas mayores a las estimadas
y utilizadas en su diseio, sin presentar dafios, provee una seguridad suficiente para establecer que su estructura
seguird teniendo un comportamiento adecuado durante toda su vida atil, seria menospreciar los avances y
conocimientos plasmados en los cddigos y normas mas recientes.

Cualquier edificio en condiciones similares debe ser evaluado, con el fin de establecer los niveles de seguridad que posee
actualmente, conforme a los requisitos establecidos en la reglamentacion vigente, de tal manera que un analisis y la
revision estructural a detalle, puedan corroborar el comportamiento satisfactorio esperado de la estructura o en tal caso
permitiran identificar aquellas deficiencias estructurales que requieren acciones correctivas de refuerzo y/o rigidizacion
de sus componentes.

En este trabajo de tesis se realiza el analisis y la revision estructural de un edificio escolar de concreto reforzado, con
el objeto de obtener indices que permitan evaluar las condiciones de la seguridad en el estado actual, conforme las
disposiciones aplicables del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en sus versiones actual, RCDF04
y original, RCDF66.

En el capitulo | se establecen el alcance y el objetivo del presente estudio, se indican las bases, los criterios y las
especificaciones conforme los que se realizo el analisis y la revision de la seguridad estructural del edificio.

En el capitulo Il se presenta una descripcion general de la estructura y se muestran las figuras correspondientes a la
estructuracion del edificio en el estado actual.

En el capitulo Ill se describen los estudios analiticos realizados en el andlisis y revision de la estructura, se presentan
las cargas y acciones consideradas, el modelo analitico: incluyendo topologia, propiedades geométricas de elementos
y propiedades mecanicas de materiales; las condiciones basicas de carga y las combinaciones de carga pertinentes para
la revision de los estados limite.

En el capitulo IV se realiza la revision general de la estructura, evaluando los estados limite de servicio y de falla,
obteniendo resultados en términos de desplazamientos y fuerzas internas en los elementos de concreto reforzado y
mamposteria.

Finalmente, en el capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones pertinentes, resultado del estudio
realizado.

P11



l ANTECEDENTES.



CO1 ANTECEDENTES.
I. ANTECEDENTES.

Elavance y desarrollo obtenidos en la Ingenieria Estructural durante las dltimas décadas, permiten predecir en un grado
razonablemente confiable el comportamiento de las estructuras, mediante la correcta aplicacion de metodologias de
analisis y disefio aceptadas en la practica profesional, y que han sido establecidos en los reglamentos de construccion,
los cuales establecen las recomendaciones necesarias para que las edificaciones sean disefiadas dentro de un margen
de seguridad adecuado.

Las actividades y los estudios realizados para obtener indices que permitan evaluar la seguridad estructural del edificio,
en resumen, corresponden a la recopilacion e integracion de documentos disponibles, inspecciones de campo, estudios
preliminares, trabajos de gabinete, interpretacion y aplicacion adecuada de la normatividad empleada, la estimacion
de las intensidades de las fuerzas que obran sobre la estructura, la idealizacion de la estructura a partir de modelos
analiticos que representen razonablemente su comportamiento, andlisis precisos encaminados a predecir y conocer la
respuesta de la estructura ante las cargas y acciones a las que estara sujeta durante su vida (til, la interpretacion
correcta de los resultados, independientemente de las herramientas de analisis utilizadas y finalmente la confrontacion
de resultados obtenidos contra los estados limite establecidos en los reglamentos.

En este capitulo se establecen el alcance y objetivo de los estudios realizados, asi como las bases, criterios y
especificaciones utilizadas en el analisis y la revision del edificio.

A.ALCANCE Y OBJETIVOS.
1. Alcance.

En el presente estudio, se establece como alcance, realizar el analisis y la revision estructural de un edificio de
concreto reforzado en las condiciones actuales, conforme los requisitos aplicables del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC's.; y se
contrastan con las disposiciones reglamentarias correspondientes a las fechas de proyecto y construccion del
edificio, durante los afios 60's, teniendo como marco de referencia el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, RCDF66.

2. Objetivos.

Este trabajo tiene como objetivo la obtencién de indices que permitan evaluar las condiciones de seguridad
estructural del edificio en el estado actual, conforme las disposiciones reglamentarias, en base a los resultados
obtenidos del analisis y la revision estructural se determina el nivel de seguridad de la estructura y de sus
componentes, identificando posibles deficiencias estructurales, dafios o fallas potenciales que requieren acciones
correctivas de refuerzo y/o rigidizacion.

B. BASES, CRITERIOS Y ESPECIFICACION PARA ANALISIS Y REVISION ESTRUCTURAL.
1. Disposiciones Reglamentarias.
La realizacion del estudio tiene como marco de referencia:
a. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Diario Oficial, 9 de Febrero de 1966, RCDFG66; Titulo

I, Disefio Estructural: Capitulo XXII, Generalidades; Capitulo XXXI, Disefio por Sismos; Capitulo XXV,
Cimentaciones, Capitulo XXVI, Mamposteria; y Capitulo XXVIII, Estructuras de Concreto.
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CO1 ANTECEDENTES.

b. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial, Enero 29, 2004, RCDF04.

c. Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial,
Octubre 2004.

o Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, Octubre 6, 2004.

« Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, Octubre 6, 2004.
« Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, Octubre 6, 2004.

« Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, Octubre
6, 2004.

« Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Concreto, Octubre 6, 2004.
2. Criterios de Andlisis y de Revision Estructural.

La estructura portante del edificio esta formada por marcos rigidos ortogonales en las dos direcciones, longitudinal
y transversal, integrados por columnas, muros de concreto reforzado y muros de mamposteria, que soportan
sistemas de piso a base de trabes principales, trabes secundarias y losas macizas, colados in situ. La cimentacion
esta resuelta mediante zapatas aisladas de concreto reforzado.

El analisis y la revision general de la estructura y sus componentes se realiza considerando hipotesis de
comportamiento eldstico-lineal, la revision de los elementos de concreto reforzado y de mamposteria en la
estructura se hizo por el "Método de Resistencia Ultima". Para evaluar los efectos por sismo se aplican los siguiente
tipos de analisis: Analisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ) y Analisis Sismico Estatico Dinamico Modal
Espectral ( ADME ).

Se realiza el andlisis y la revision estructural con ayuda del programa ETABS Nonlinear, Version 9.7.4. ( Extended
Three Dimensional Analysis of Building Systems ). Los analisis realizados con el programa se basan en la aplicacién
del método de las rigideces y desplazamientos como caso particular del Método del Elemento Finito, estableciendo
y resolviendo las ecuaciones de equilibrio, se obtienen los desplazamientos de nudos y las acciones mecanicas en
los elementos, para todas las combinaciones de carga establecidas.

Debido a que se carece de informacidn real de los materiales, sus propiedades mecanicas se obtienen a partir de
las resistencias nominales indicadas en los planos del proyecto estructural original.

Las acciones que se consideraron para andlisis y disefio de los elementos estructurales incluyen: Carga Muerta (peso
propio de la estructura: columnas y muros de concreto reforzado, muros de mamposteria, trabes principales y
secundarias, etc; peso de losas, acabados, rellenos, plafones, instalaciones, muros divisorios, canceleria, pretiles);
Carga Viva (en aulas, laboratorios, oficinas; pasillos y escaleras; azoteas con pendiente no mayor al cinco por
ciento); y Acciones Accidentales por efectos de Sismo. Se establecieron las correspondientes condiciones basicas
de carga y las combinaciones de carga pertinentes para la revision de estados limite de servicio y de falla.

3. Informacidn Basica.
Se dispuso de la informacion contenida en un conjunto de cuatro planos correspondientes al proyecto estructural

original con fechas consignadas de mayo de 1964; un conjunto de ocho planos arquitectdnicos, con fecha noviembre
de 1975, y un conjunto de diez planos correspondientes a la remodelacion arquitectdonica con fecha mayo de 2010.
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CO1 ANTECEDENTES.

La recopilacion, estudio de documentos disponibles e integracion de toda la informacién pertinente y aplicable
obtenida de los planos estructurales y arquitectonicos se presenta en el Capitulo Il, ha sido corroborada y
actualizada mediante inspecciones oculares y levantamientos casuisticos con el objeto de establecer el estado fisico
actual de la estructura y de sus componentes.

No se dispuso de la memoria de calculos original, estudios de materiales, mecanica de suelos y proyectos de otras
especialidades.

4. Localizacion del Inmueble.

El Edificio ' C " Ciencias de la Tierra, se ubica en el Conjunto Norte de la Facultad de Ingenieria, en las instalaciones
de Ciudad Universitaria, jurisdiccion de la Delegacion Coyoacan, en México, D. F.

§ T

r
N ' FACULTAD DE INGENIERIA

i CONJUNTO NORTE

ﬂ

EDIFICIO 'C’
CIENCIAS DE LA TIERRA

ARQUITECTURA

FACULTAD DE }

17
—
ESTACIONAMIENTO

Croquis de Localizacion

5. Tipificacion del Edificio.

Con el fin de estimar de forma racional y practica las solicitaciones de carga y acciones a las que estara sujeta una
estructura y la determinacion de los parametros involucrados en la evaluacién de los efectos sismicos, los
reglamentos clasifican a las estructuras de acuerdo a su destino, al lugar donde se ubica y el tipo de suelo en el que
se desplantan, a la importancia del mismo inmueble y en gran medida al grado de proteccion requerido en funcidn
de las pérdidas que implicaria su falla.

Conforme el RCDF66, de acuerdo a su ubicacién y tipo de suelo, el inmueble se encuentra en la denominada Zona
de Baja Compresibilidad, de acuerdo con los “ Planos de Zonas de Compresibilidad de la Ciudad de México y del D.
F.”; La construccion se clasifica segun su destino e importancia, dentro del Grupo A, entre otros, este grupo
corresponde a edificios de servicio piblico donde existe frecuente aglomeracion de personas; y considerando las
caracteristicas del sistema estructural se clasifica como Estructuracion Tipo I.

Conforme el RCDF04, de acuerdo a su ubicacion y tipo de suelo, el inmueble se encuentra en la denominada Zona
|, de acuerdo al mapa de “ Zonificacion del D. F. para fines de Diseiio por Sismo; La construccion se clasifica segin
su destino e importancia, dentro del Grupo A, entre otros, este grupo corresponde a las edificaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana como hospitales, escuelas, etc.
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€02 DESCRIPCIGN DE LA ESTRUCTURA.
II. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

El edificio con uso predominante de aulas, laboratorios y oficinas, localizado en la zona del pedregal al sur de la
Ciudad de México, conocido como el Edificio ' C " Ciencias de la Tierra, se ubica en el Conjunto Norte de la Facultad
de Ingenieria, en las instalaciones de Ciudad Universitaria, en funcionamiento a partir de mediados de los afios 60's.

La estructura portante del edificio esta formada por marcos rigidos en las dos direcciones, integrados por columnas,
muros de concreto reforzado y mamposteria, que soportan sistemas de piso a base de losas macizas apoyadas en
trabes principales y trabes secundarias, de concreto reforzado, colados in situ.

La cimentacidn consiste de zapatas aisladas de concreto reforzado, que reciben a las columnas, se desconoce la
profundidad real de desplante.

El Edificio, en planta tiene forma rectangular, con una orientacion aproximada sur-norte, en la direccion longitudinal
existen ocho ejes: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7y 8, con distancias nominales entre ellos de 7.20m, 5.40 m, 5.40m, 5.40 m,
5.40 m, 5.40 my 5.40 m, respectivamente, para un total de 39.60 m; en la direccion transversal, tiene dos ejes:
Ay B, con distancia nominal de 10.80 my dos volados de 3.18 my 0.90 m, para un total de 14.88 m; el volado
de la fachada principal tiene el uso de pasillo de comunicacion. Al norte se encuentra la escalera de servicio,
compuesta de muros, trabes y rampas de concreto reforzado.

Consta de Cimentacion, CIM; Planta Baja, PB; Planta Nivel 1, N1; Planta Nivel 2, N2; Planta Nivel 3, N3;
Planta Nivel 4, N4 y Planta Azotea, AZ.; con superficies construidas de 735 m?, 735 m?, 710 m?, 710 m?, 710
m? y 735 m?, respectivamente, para una superficie total aproximada de 4,335 m?.

La altura total aproximada por encima del nivel piso terminado en Planta Baja es de 21.00 m, con los siguientes
niveles de piso terminado, en metros:

Planta Baja: NPT + 0.00; NPT + 0.75; NPT + 1.00
Planta Nivel 1: NPT + 5.00
Planta Nivel 2: NPT + 9.00
Planta Nivel 3: NPT + 13.00
Planta Nivel 4: NPT + 17.00
Planta Azotea: NPT + 21.00

El proyecto estructural original del edificio se concluyé a mediados de 1964, cuando se inicid la construccion; se
reviso la informacion de un conjunto de cuatro planos correspondientes al Proyecto Estructural Original con fecha
mayo de 1964, es importante mencionar que no se dispuso de la memoria de calculo original por lo que se carece
de las bases y criterios de disefo originales; de los planos se obtuvieron las plantas estructurales, dimensiones de
elementos y secciones de concreto reforzado, corroboradas posteriormente en campo; asi como la cantidad y
distribucion de acero de refuerzo, toda la informacion pertinente ha sido consignada en los dibujos estructurales
presentados en este capitulo, a continuacion se presentan algunos datos y comentarios obtenidos del proyecto
original con importancia significativa en el proceso de revision estructural del edificio:

« Se especifican en planos los siguientes valores de la resistencia a compresion del concreto y del acero de
refuerzo en columnas y rampas de escalera: f'; = 350 kgf/cm?* y f = 5 000 kgf/cm?, respectivamente; en
zapatas, muros, trabes y losas: ', = 210 kgf/em? y f, = 5 000 kgf/cm?, respectivamente. No se dispone de
estudios de materiales que corroboren las resistencias indicadas.
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« Referente a los muros de mamposteria, el proyecto indica que los muros de piedra braza deben ser desplantados
sobre roca sana, se consideran muros de carga y sirven para resistir fuerzas horizontales, no se indica la
profundidad real o estimada de desplante, ni la calidad del mortero de las juntas; no se indica la ubicacidn, tipo
y estructuracion de muros de mamposteria de tabique hueco de barro.

« Referente a la cimentacion, se indica que el esfuerzo de trabajo del terreno considerado en el disefio fue de 20
tonf/m?, y la profundidad de desplante de la cimentacidn seria fijada en obra de tal manera que el desplante sea
sobre roca sana. En calas realizadas anteriormente a la remodelacion del 2010, se observé que la profundidad
de desplante de la cimentacion es mayor de 2.00 m, por lo cual, para la revision de la cimentacion se considerd
adecuado emplear una capacidad de carga de 30 tonf/m2 Es importante mencionar, a partir de resultados
obtenidos en estudios de mecanica de suelos realizados para edificios relativamente cercanos, que no se descarta
la posibilidad de que la capacidad de carga del suelo sea mayor a la considerada.

« No aparecen cotas correspondientes a la altura de los niveles.

« Enlos planos estructurales originales no aparecen los muros de concreto en la zona de escalera, en su lugar se
indica una columna metalica ubicada al centro, en el arranque de las rampas de escalera.

No se dispuso de los planos arquitectonicos originales, se infiere que un conjunto de ocho planos arquitecténicos,
con fecha noviembre de 1975, son el resultado de un levantamiento en planta por nivel, correspondiente a los
edificios, actualmente denominados B y C, ubicados en el Conjunto Norte de |a Facultad de Ingenieria; se observa
la ubicacion y distribucion de aulas, laboratorios, oficinas, servicios, etc., que tuvieron los dos inmuebles a la fecha
de noviembre de 1975, o en su caso, en el que se presenta una propuesta para redistribucion de espacios.

Durante el afio 2010, el edificio fue objeto de una remodelacidn arquitectonica, durante los trabajos de remodelacion
se realizaron varios recorridos generales en todos los niveles, se menciona que la mayoria de muros divisorios
interiores, de mamposteria originales en los niveles 1, 2, 3 y 4, fueron demolidos; se retiraron plafones y acabados
de piso, lo que permitid observar el estado fisico de trabes y columnas, y al mismo tiempo fue posible verificar
concordancia con dimensiones nominales de proyecto.

Se encontraron diferencias minimas respecto a cotas, longitudes y dimensiones de elementos indicados en los
planos originales de proyecto estructural y la construccion actual; se verificd la informacién mediante un
levantamiento geométrico de tal forma que toda la informacion pertinente y aplicable se ha incorporado en los
estudios de analisis y revision estructural.
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C03 ESTUDIOS ANALITICOS

I1I. ESTUDIOS ANALITICOS.

Es necesario estudiar el comportamiento de la estructura mediante modelos matematicos que permitan comprender
ylo predecir su comportamiento ante las cargas y acciones a las que estara sujeta.

Para el estudio del edificio se plantea de manera simple y lo mas apegado a la construccion actual un modelo
tridimensional, generado por un conjunto de nudos y elementos, tomando en cuenta las caracteristicas geométricas
de los elementos, las propiedades de los materiales con los que fue construido, las cargas aplicables y sus efectos.

El analisis del edificio fue realizado con el programa ETABS Nonlinear Version 9.7.4. ( Extended Three Dimensional
Analysis of Building System ), los resultados fueron corroborados con analisis realizados simultdneamente con el
programa STAAD v2003 ( Structural Analysis and Design ), como el objetivo de esta tesis no es el de evaluar
similitudes y/o discordancias, se omite la comparacion de los resultados obtenidos entre los dos programas, se
comenta que ambos concuerdan.

Enla seccion Ill.A. se presentan las cargas y acciones estipuladas en los reglamentos correspondientes, y que son
consideradas para el analisis y revision de la estructura y sus componentes. Incluyen: Carga Muerta, Carga Viva
Maxima e Instantanea y Acciones Accidentales.

En la seccion lIl.B. se describe la modelacion analitica de la estructura identificando nudos y elementos; la
geometria de elementos y propiedades mecanicas de materiales; se establecen las condiciones basicas de carga
y las combinaciones correspondientes para revision de estados limite de servicio y de falla.

El analisis general de la estructura se hizo considerando hipdtesis de comportamiento elastico-lineal, la revision de
los elementos de concreto reforzado en la estructura se hizo por el "Método de Resistencia Ultima".

Con el fin de obtener indices cuantitativos que permitan evaluar la seguridad estructural del edificio, a continuacion
se describen brevemente las diferencias de tres modelos analiticos empleados en este estudio, en base a las
disposiciones reglamentarias consideradas y el tipo de analisis sismico empleado.

MODELO 1, RCDF66, ASEE.

Se realiza el analisis y revision general de la estructura conforme a requisitos aplicables del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, RCDF66. Para evaluar los efectos por sismo se aplicé el Analisis Sismico
Estatico Equivalente ( ASEE ).

MODELO 2, RCDF04, ASEE.

Se realiza el analisis y revision general de la estructura conforme a requisitos aplicables del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC's. Para
evaluar los efectos por sismo se aplicd el Analisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ).

MODELO 3, RCDF04, ASDME.

Se realiza el analisis y revision general de la estructura conforme a requisitos aplicables del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC's. Para
evaluar los efectos por sismo se aplicd el Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral ( ASDME ).
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A. ANALISIS DE CARGAS.

Se presentan las cargas y acciones, para revision de la estructura, conforme a los requisitos aplicables del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias,
NTC's, asi como las cargas y acciones correspondientes, establecidas en el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal del afio de 1966, RCDFG66, vigente en la fecha de proyecto y construccion del edificio.

1. Carga Muerta.

Se consideran cargas muertas, peso propio de la estructura y los sistemas de piso, componentes que tienen
caracter permanente en la construccion y que no varian sustancialmente con el tiempo.

a. Peso propio de la estructura: Columnas, trabes y muros de concreto reforzado, con peso volumétrico,
Y.=2.4 tonf/m*; muros de mamposteria de piedra braza, con peso volumétrico, v,,=2.6 tonf/m’; y muros
de mamposteria de tabique hueco de barro, con peso volumétrico, y, = 1.5 tonf/m®.

PESO TOTAL DE ELEMENTOS (‘ﬁn"f")
Columnas de Concreto Reforzado 237.85
Trabes de Concreto Reforzado 1,163.12
Muros de Concreto Reforzado 127.25
Muros de Mamposteria de Piedra Braza 630.54
Muros de Mamposteria de Tabique Hueco de Barro 516.44
W = 2,675.20

b. Peso de sistemas de piso: Losas macizas, firmes, rellenos y acabados, plafones, instalaciones, muros
divisorios, canceleria, etc.

PESO DE SISTEMAS DE PISO REDFOD | RCDFRY | metasces
Losa Nivel 1 ( aulas, laboratorios, oficinas y similares ) 385 425 1.10
Losa Nivel 2 a Nivel 4 ( aulas, laboratorios, oficinas y similares ) 370 410 1.1
Losa Nivel 1 a Nivel 4 ( pasillos ) 360 400 1.1
Losa Nivel 1 a Nivel 4 ( pasillo escalera ) 530 570 1.08
Escaleras Nivel 1 a Nivel 4 ( descanso y rampa ) 575 615 1.07
Escaleras Nivel 4 a Azotea ( descanso y rampa ) 505 545 1.08
Losa de Azotea 475 515 1.08

La diferencia del 7% al 11%, se debe al incremento de 40 kg/m”en el peso de losas de concreto, requisito
reglamentario vigente, conforme al RCDF04, y NTC's Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones, seccion 5.1.2.
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2. Carga Viva.

C03 ESTUDIOS ANALITICOS

Se consideran como cargas vivas, las cargas debidas al uso especifico y la ocupacién del edificio, no tienen
caracter permanente, se utilizan las intensidades de carga viva especificadas en los reglamentos

correspondientes.

a. Carga Viva Maxima.

La carga viva maxima se emplea para la revision de la estructura por cargas gravitacionales.

i RCDF66 RCDF04 COCIENTE
CARGA VIVA MAXIMA (CV_;, ) (kgfim2) (kgfim2 ) RCO4 | RC66
En lugares cuyo destino es aulas, laboratorios, oficinas y similares 250 250 1.00
En lugares cuyo destino es pasillo y escaleras 500 350 0.70
En Azoteas con pendiente no mayor al cinco porciento 100 100 1.00
b. Carga Viva Instantanea.
La carga viva instantanea se emplea en la revision de la estructura por efectos sismicos.
i RCDFG66 RCDF04 COCIENTE
CARGA VIVA INSTANTANEA (CV, ) (kgfim2) (kgfim2) RCO4 | RCE6
En lugares cuyo destino es aulas, laboratorios, oficinas y similares 110 180 1.63
En lugares cuyo destino es pasillo y escaleras 250 150 0.60
En Azoteas con pendiente no mayor al cinco porciento 40 70 1.75

Se observa que las intensidades de disefio posiblemente usadas en el proyecto original difieren de las
intensidades de disefio requeridas actualmente; la carga viva maxima disminuye el treinta porciento en escaleras
y pasillos; y la carga viva instantanea se incrementa sesenta y tres porciento en aulas, laboratorios y oficinas,
al mismo tiempo disminuye cuarenta porciento en escaleras y pasillos, e incrementa setenta y cinco porciento
en azoteas

3. Cargas Accidentales.

Las cargas accidentales derivan de fendmenos de la naturaleza (sismo, viento, inundaciones, granizo, etc.), o
hechos fortuitos extraordinarios ( explosiones, incendios, etc. ), en los que durante lapsos breves las fuerzas
internas en los elementos estructurales, pueden llegar a ser de magnitud relativamente alta que representarian
un riesgo a la estabilidad y seguridad de la estructura; el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
establece que en los proyectos de edificaciones debe darse especial atencidn a los efectos de sismo y del viento
cuando este sea significativo.

En el estudio realizado no se considera a las presiones producidas por el viento de magnitud considerable para
analizar los efectos edlicos, por ser menores a los efectos sismicos; para evaluar los efectos por sismo se han
empleado dos tipos de analisis: El Analisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ) y el Analisis Sismico Dinamico
Modal Espectral ( ADME ).
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4. Analisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ), RCDF66.
a. Coeficiente sismico de disefio.
Segn el destino de la estructura:
Segtn el tipo de suelo existente en el terreno:
Segun las caracteristicas estructurales:
Coeficiente sismico basico:

Coeficiente sismico de disefio:

b. Fuerzas sismicas estaticas equivalentes.

C03 ESTUDIOS ANALITICOS

Grupo A

Zona de Baja Compresibilidad
Tipo |

C = 0.040

C, = (1.3x0.04) = 0.052

NIVEL h; Wey Wy, W, W; h; F Vi
(m) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf-m) (tonf) (tonf)
AZ 21.00 653.78 32.65 686.42 14,414.87 58.20 58.20
N4 17.00 684.97 9243 777.39 13,215.70 53.63 111.65
N3 13.00 707.13 94.60 801.73 10,422.44 42.08 153.65
N2 9.00 708.18 94.60 802.77 7,224.95 29.17 182.82
N1 5.00 638.58 92.78 731.35 3,656.77 14.76 197.58
TOTAL 3,799.67 48,934.73
F.=C —E il Wh
i~ Lar i
> Wh,
£, = 0.052 3,799.67 W,
48,934.73
F; = 0.0040 Wh,
5. Andlisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ), RCDF04.
a. Coeficiente sismico de disefio.
Segtn el destino de la estructura: Grupo A
Segtn el tipo de suelo existente en el terreno: Zona |
Coeficiente sismico basico: C =0.160
Factor de comportamiento sismico: Q = 2.000

Factor reductivo ( NO CUMPLE condiciones de regularidad ):

Coeficiente sismico de disefio:

Q'=0.8x2.00-=1.60

C,, - (15x0.16)/1.60 = 0.150
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b. Fuerzas sismicas estaticas equivalentes.

C03 ESTUDIOS ANALITICOS

NIVEL h; Wey Wy, W, W, h; F, Vi
(m) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf-m) (tonf) (tonf)
AZ 21.00 681.12 49.87 730.99 15,350.74 178.76 178.76
N4 17.00 711.16 113.50 824.66 14,019.19 163.25 342.01
N3 13.00 733.67 114.80 848.47 11,030.09 128.45 470.46
N2 9.00 734.72 114.80 849.51 7,645.63 89.03 559.49
N1 5.00 664.83 113.71 778.53 3,892.66 45.33 604.82
TOTAL 4,032.16 51,938.32
F.=C —E b, W.h
i~ Lz i
Y Wh;
40321
F, = 0150 403216
51,938.32
F, = 0.0116 Wh,

6. Analisis Dinamico Modal Espectral ( ADME ), RCDF04.

a. Modos de vibrar, periodos, frecuencias y factores de participacion.

En funcion de distribucion de la rigidez y la masa, el programa, mediante un analisis de valores y vectores
caracteristicos, determina las propiedades dindmicas de las estructura: formas modales, periodos y
frecuencias naturales, a continuacion se presentan los valores obtenidos del analisis estructural.

Modo | Periodo | Frecuencia | Grado Factores de participacién de masa ( %)
de T f de

Vibrar (seg) ( hertz) libertad X Y Z X TY 2
1 0.768 1.302 « X, 71.49 0.01 0.00 71.49 0.01 0.00
2 0.575 1.739 1Y, 0.07 57.47 0.00 7456 | 57.48 0.00
3 0.397 2.519 o Z, 0.19 27.28 0.00 71.74 | 84.76 0.00
4 0.207 4.831 X, 17.32 0.00 0.00 89.06 | 84.76 0.00
5 0.175 5.714 1y, 0.07 6.96 0.00 89.14 | 91.72 0.00
6 0.127 7.874 o Z, 0.00 5.50 0.00 89.13 | 97.22 0.00
7 0.105 9.524 X, 7.94 0.00 0.00 97.08 | 97.22 0.00
8 0.095 10.526 1y, 0.00 1.05 0.00 97.08 | 98.27 0.00
9 0.085 11.765 o Z, 0.00 0.04 0.00 97.08 | 98.31 0.00
10 0.084 11.905 <~ X, 0.00 0.00 0.00 97.08 | 98.31 0.00
1 0.084 11.905 1y, 0.00 0.06 0.00 97.08 | 98.37 0.00
12 0.083 12.048 o, 0.00 0.01 0.00 97.08 | 98.37 0.00
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b. Espectro sismico de disefio.

Segtn el destino de la estructura: Grupo A
Segtn el tipo de suelo existente en el terreno: Zona |

Coeficiente sismico basico: C =0.160
Factor de comportamiento sismico: Q = 2.000
Factor reductivo ( NO CUMPLE condiciones de regularidad ): Q'=0.8x2.00=1.60

Para obtener las ordenadas del espectro de disefio:

a, =004; paraT =0

a:an+(c—au)7:); para T < Ta
a=c¢; parala<T<Th
a=gqc; paral > 7h

Ta =02y 7h =135;q =(7h | 7Y, r=1

Donde:

a es la ordena del espectro, expresada como fraccion de la gravedad.
T es el periodo natural de vibracion de la estructura en segundos.
Ta y Th son los periodos caracteristico del espectro.

ESPECTRO DE DISEfNO
ZONA 1 RCDF04 NTC's

a

@18 =

0.04 H

0.0 02 I
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B. MODELO ANALITICO.

La estructura portante esta formada por marcos rigidos ortogonales en dos direcciones, integrados por columnas,
muros de concreto reforzado y muros de mamposteria, que soportan al sistema de piso a base de trabes principales,
trabes secundarias y losas macizas, colados in situ. La cimentacion consiste en zapatas aisladas de concreto
reforzado, que reciben a las columnas.

El modelo del edificio se realizé tomando en cuenta toda la informacion disponible y aplicable, proporcionada en el
proyecto estructural original, y en los proyectos arquitectonicos, de los cuales se obtuvieron las plantas
geométricas, los niveles que constituyen los sistemas de piso, asi como la estructuracion del edificio.

La estructura del edificio se modeld analitica y matematicamente mediante un conjunto tridimensional de 949
nudos y 1,299 elementos: 1,028 trabes principales y secundarias, 91 columnas de concreto reforzado y 180
elementos verticales en fachada; y 629 elementos panel que discretizan a los muros de mamposteria, losas, rampas
y muros de concreto, integrados explicitamente en el modelo de anlisis tridimensional mediante la aplicacion del
Método del Elemento Finito.

El modelo es referido a un sistema tridimensional global derecho, con dos ejes ortogonales X y Y, en las direcciones
longitudinal y transversal, respectivamente; y el eje Z en la direccion vertical.

El sistema de piso se idealiza como un diafragma rigido, es decir, como un elemento tnico condicionado y limitado
a permitir solo desplazamientos horizontales y verticales, asi como el giro alrededor de un eje vertical, sin permitir
deformaciones significativas en su plano.

La modelacion estructural de las plantas se presenta en las figuras Ill.B.1.a a Ill.B.6.f, y los componentes del
modelo tridimensional completo, en cuatro isométricos en las figuras 1ll.B.1.g a lIl.B.1.j.

En la seccion I11.B.2 se consignan las propiedades geométricas de los principales elementos que componen la
estructura; en I11.B.3 los valores de las propiedades mecanicas de los materiales empleados en el analisis; en [11.B.4
se indican las condiciones basicas de carga; y en Il1.B.5 los valores de los coeficientes para las Combinaciones de
Carga usadas en la revision de los estados limite de servicio, desplazamientos de los nudos de la estructura, y de
los estados limite de falla, resistencias, de los componentes y elementos de la estructura.

Posteriormente, en el capitulo 1V, se presenta los resultados del analisis y la revision de la estructura y sus
componentes, conforme a requisitos reglamentarios
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B. MODELO ANALITICO.
2. Propiedades Geométricas de Elementos.

Las propiedades geométricas de los elementos que componen la estructura como son columnas, trabes, losas
y muros, se establecieron principalmente como secciones prismaticas rectangulares, con anchos y peraltes
diversos, de acuerdo al proyecto estructural original, verificando la informacion disponible mediante
levantamientos geométricos realizados en lugares visibles y accesibles de los principales elementos de la
estructura.

Las dimensiones de todos los elementos, asi como la cantidad y distribucion del acero de refuerzo indicado en
los planos del proyecto estructural original, han sido consignadas en los dibujos estructurales presentados en
el capitulo II.

3. Propiedades Mecanicas de Materiales

Al no disponer de informacidn real, resultado de estudios de materiales, se emplean las propiedades mecanicas
de los materiales ( resistencia a compresion, madulo de elasticidad, peso volumétrico, relacion de poisson, etc.),
de acuerdo a las resistencias nominales indicadas en el proyecto estructural original, asi como a disposiciones
del reglamento de construcciones vigente en la fecha de proyecto y construccién del edificio, RCDFG6; y al
reglamento de construcciones actual, RCDF04.

a. Concreto en columnas, descansos y rampas de escaleras:

f', = 350 kgflcm?

E,=10000Vf, = 10000350 = 187 083 kgf/cm?, segiin el RCDF66.
E,=11000Vf,=11000+v350 = 205 791 kgf/cm?, segiin el RCDF04.
Y . = 2.400 tonf/m®

n,=0.15

b. Concreto en losas, trabes, muros y zapatas:
', = 210 kgf/cm?
E,=10000vf, = 10000350 = 144 914 kgflcm?, segiin el RCDF66.
E,=11000Vf,=11000v210 = 159 405 kgf/cm?, segiin el RCDFO04.
Y . = 2.400 tonf/m®
n,=0.15

c. Acero de refuerzo en columnas, descansos y rampas de escaleras:
f, = 5000 kgf/cm?

d. Acero de refuerzo en losas, trabes, muros y zapatas:

f, = 4000 kgf/cm?

e. Mamposteria de piedra braza, muros en Planta Baja:
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f.* = 20 kgflcm?

E, =600 f, = 600x20 = 12000 kgf/cm? = 120 000 tonf/m?
Y ., = 2.600 tonf/m’

M, =040

f. Mamposteria bloques huecos de barro rojo:
f.* =40 kgflcm?
E, =600 f, = 600 x40 = 24 000 kgf/cm? = 240 000 tonf/m?
¥, = 1.500 tonf/m?
M, =040

4. Condiciones Basicas de Carga.

Las condiciones basicas de cargas permanentes, variables y accidentales utilizadas en el analisis y revision de
la estructura, son las siguientes.

a. Condiciones Basicas de Cargas Permamentes:
CO1 = Carga Muerta (CM)
b. Condiciones Basicas de Cargas Variables:

C02 = Carga Viva Méaxima ( CVmax )
CO3 = Carga Viva Instantanea (Cva)

c. Condiciones Basicas de Cargas Accidentales ( ASEE ):

C04 = Sismo Estatico Y ( SEY)
C05 = Sismo Estatico X ( SEX )

d. Condiciones Basicas de Cargas Accidentales ( ASDME ):

C06 = Sismo Dinamico Y (SDY)
C07 = Sismo Dinamico X ( SDX)

5. Combinaciones de Carga.
Las combinaciones de carga establecidas para la revision de los estados limite de servicio y los estados limite
de falla, para los modelos analiticos ( Modelo 1y Modelo 2 ), en los que se aplico el método de Analisis Sismico
Estatico Equivalente ( ASEE ), son las siguientes.

a. Combinaciones de carga para revision de Estados Limite de Servicio ( ASEE ).

CC08 = 1.00 (CM + CVméx )

CC09 = 1.00 [CM + CVa + Q( SEY + 0.30 SEX) ]
CC10 =1.00 [CM + CVa + Q( SEY - 0.30 SEX)]
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CC11=1.00 [CM + CVa + Q(-SEY + 0.30 SEX ) ]
CC12=1.00 [CM + CVa + Q(-SEY - 0.30 SEX)]

CC13=1.00 [CM + CVa + Q( 0.30 SEY + SEX)]
CC14 =1.00 [CM + CVa + Q( 0.30 SEY - SEX)]
CC15=1.00 [CM + CVa + Q(-0.30 SEY + SEX)]
CC16 = 1.00 [CM + CVa + Q(-0.30 SEY - SEX)]

b. Combinaciones de carga para revision de Estados Limite de Falla ( ASEE ).

CC17 = 1.40 (CM + CVmax ), RCDF66
CC17 = 1.50 (CM + CVmax ), RCDF04

CC18 = 1.10 [CM + CVa + SEY + 0.30 SEX ]
CC19 = 1.10 [CM + CVa + SEY - 0.30 SEX ]
CC20 = 1.10 [CM + CVa - SEY + 0.30 SEX ]
CC21 =1.10 [CM + CVa - SEY - 0.30 SEX]

CC22 = 1.10 [CM + CVa + 0.30 SEY + SEX ]

CC23 =1.10 [CM + CVa + 0.30 SEY - SEX]

CC24 = 1.10 [CM + CVa - 0.30 SEY + SEX ]

CC25=1.10 [CM + CVa - 0.30 SEY - SEX]
Las combinaciones de carga establecidas para la revision de los estados limite de servicio y los estados limite
de falla, para el modelo analitico ( Modelo 3 ), en el que se aplicé el método de Analisis Sismico Dinamico Modal
Espectral ( ASDME ), son las siguientes.

c. Combinaciones de carga para revision de Estados Limite de Servicio ( ASDME ).

CC08 = 1.00 (CM + CVméx )

CC26 = 1.00 [CM + CVa + Q( + 1.00 SDY + 0.30 SDX ) |
CC27 =1.00 [CM + CVa + Q( + 0.30 SDY + 1.00 SDX ) |

d. Combinaciones de carga para revision de Estados Limite de Falla ( ASDME ).
CC17 = 1.50 (CM + CVmax )

CC28 = 1.10 [CM + CVa + 1.00 SDY + 0.30 SDX ]
CC29 = 1.10 [CM + CVa + 0.30 SDY + 1.00 SDX ]
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

El edificio fue construido a mediados de los afios 60's y fue objeto de una remodelacion en el 2010, en términos
generales, se observa que la estructura ha presentado comportamiento satisfactorio durante los Gltimos cuarenta
y cinco afios, no se observan fallas existentes, sin embargo se plantea la necesidad de evaluar la seguridad
estructural del edificio, considerando que las bases y criterios para la revision de la seguridad de las edificaciones,
actualmente establecidas en el RCDF04, son evidentemente mas estrictas que las establecidas por el RCDF66.

El objetivo de la revision estructural presentada en este capitulo es el de obtener indices que permitan evaluar la
seguridad estructural del edificio en el estado actual conforme disposiciones reglamentarias.

Los indices de seguridad se determinan a partir de la respuesta de la estructura y sus componentes, ante todas las
combinaciones de carga establecidas; se obtienen resultados en términos de desplazamientos en nudos y de fuerzas
internas en los elementos de concreto reforzado y muros de mamposteria, y se procede a su comparacion contra
los estados limite de servicio y de falla, apegados a la normatividad preestablecida.

Se considera que se presenta un estado limite de servicio cuando ocurren desplazamientos, agrietamientos,
vibraciones o deformaciones que afecten el correcto funcionamiento de la edificacion o de sus componentes.

Se considera como estado limite de falla al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o cualquiera de
sus componentes, o que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente su resistencia ante nuevas
aplicaciones de carga, la revision de elementos ante la aparicion de estados limite de falla, se resume en verificar
que con las dimensiones y materiales empleados en su construccion, presenten una resistencia adecuada, suficiente
para prevenir su falla.

De tal forma se plantean cuatro condiciones que definen la seguridad de la estructura y sus componentes:

« Condiciones Satisfactorias: La estructura o sus componentes, presentan comportamiento adecuado, se
obtienen resultados inferiores a los limites de servicio y/o falla.

« Condiciones Aceptables: La estructura o sus componentes, presentan comportamiento aceptable, se
obtienen resultados muy cercanos a los limites de servicio y/o falla.

« Condiciones Insatisfactorias: La estructura o sus componentes, presentan comportamiento inadecuado,
se obtienen resultados que exceden ligeramente a los limites de servicio y/o falla. Sin embargo se plantea que
las resistencias reales de los materiales son mayores a las resistencias nominales indicadas en el proyecto
original y empleadas en el andlisis y revision estructural.

« Condiciones Criticas: La estructura o sus componentes, presentan comportamiento inadecuado, en estado
potencial de falla, se obtienen resultados que sobreexceden a los limites de servicio y/o falla, es necesario un

proyecto de refuerzo, rigidizacion o readecuacion estructural.

A continuacion se presenta un resumen general de la revision de estados limite de servicio y falla para cada uno
de los tres modelos analiticos descritos en el capitulo Ill.
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A. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 1, RCDFO06, ASEE.

Con el objeto de evaluar las condiciones de la seguridad estructural del inmueble, conforme las disposiciones
reglamentarias correspondientes a la fecha de proyecto y construccion del edificio durante los afios 60's, se realiza
el analisis y la revision general de la estructura teniendo como marco de referencia el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, Diario Oficial, Febrero de 1966, RCDFG6, Titulo lll, Disefio Estructural: Capitulo XXII,
Generalidades; Capitulo XXXI, Disefio por Sismos; Capitulo XXV, Cimentaciones, Capitulo XXVI, Mamposteria; y
Capitulo XXVIII, Estructuras de Concreto.

El analisis general de la estructura se hizo considerando hipétesis de comportamiento elastico-lineal. Para evaluar
los efectos por sismo se aplicé el Analisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ). La revision de los elementos de
concreto reforzado en la estructura se hizo por el "Método de Resistencia Ultima".

La estructura del edificio se modeld analitica y matematicamente mediante un conjunto tridimensional de 949
nudos y 1,299 elementos: 1,028 trabes principales y secundarias, 91 columnas de concreto reforzado y 180
elementos verticales en fachada; y 629 elementos panel que discretizan alos muros de mamposteria, losas, rampas
y muros de concreto. Se formularon cinco condiciones basicas de cargas permanentes y accidentales (01 a 05 );
nueve combinaciones para revision de los desplazamientos en nudos de la estructura ( 08 a 16 ); y nueve
combinaciones para revision de indices de seguridad en los elementos de concreto reforzado y muros de
mamposteria (17 a 25).

Se efectuaron diversos analisis de los efectos de los sistemas de carga actuando sobre la estructura, planteando
el equilibrio en la condicion deformada, con objeto de considerar explicitamente efectos de segundo orden. Se
revisaron todos los elementos de la estructura para todas las combinaciones de carga; a continuacion se presenta
un resumen de los principales resultados

1. Revision de Estados Limite de Servicio.

Se calcularon los desplazamientos de todos los nudos de la estructura al revisar los estados limite de
desplazamientos horizontales en las dos direcciones de andlisis, incluidos como ejemplo las combinaciones 11
y 16, se obtiene que los desplazamientos maximos de la estructura deformada, al nivel de Azotea, AZ,
para las combinaciones de carga mas criticas son de 1.2 em y 1.4 e¢m, en las direcciones transversal y
longitudinal, respectivamente, que al compararlos con los desplazamientos aceptables en el RCDF66, de 4.2
cm, resultan condiciones satisfactorias.

Las figuras IV.A.1.ay IV.A.1.b corresponden a los resultados de desplazamientos de la estructura para las
combinaciones de carga 11 y 16; y en IV.A.1.c se muestra un resumen de desplazamientos para nudos
seleccionados.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
a. Columnas de Concreto Reforzado.

De la revision de todas las columnas para todas las combinaciones de carga, del total de 91 columnas,
obteniendo resultados en términos de la relacion de la carga actuante maxima dividida entre la capacidad de
carga nominal resistente Ca,,, | Cc,,,, resultan tres grupos:

Cc,,, < 0.70, presentan condiciones satisfactorias.

nom —

o Ochenta y seis columnas en donde 0 < Ca

méxl

C04 225



C04 ANALISIS DE RESULTADOS

o Cuatro columnas en donde 0.70 < Ca_,, | Cc 0.90, presentan condiciones satisfactorias.

méx l nom <

Cc,,, < 1.50, presenta condiciones insatisfactorias, con un

nom —

¢ Una columna en donde 1.10 < Ca
1.1 porciento del total de columnas.

max I

En la figura IV.A.2.a.1 se presenta en un isométrico los resultados de la revision de las columnas de concreto
reforzado.

b. Trabes Principales de Concreto Reforzado.

De los resultados de la revision de todas las trabes principales para todas las combinaciones de carga, en
términos de la relacion del acero de refuerzo requerido ( As,, ) dividida entre el acero de refuerzo nominal
existente ( As,,, ), con las secciones, la cantidad y distribucién del acero de refuerzo indicado en los planos del
proyecto estructural original, resultan tres grupos:

o Un grupo mayoritario de trabes principales en donde As ,, | As,;, < 1.10, presentan condiciones
satisfactorias.

o Cuatro tramos de trabes principales en donde 1.10 < As | As,,; < 1.50, presentan condiciones
insatisfactorias.

o Seis tramos de trabes principales en donde 1.50 < As
un 2.8 porciento del total de trabes principales.

| As,,., presentan condiciones criticas, con

req

En la figura IV.A.2.b.1 se presenta en un isométrico los resultados de la revision de las trabes de concreto
reforzado.

c. Trabes Secundarias de Concreto Reforzado.

De los resultados de la revision de las trabes secundarias para todas las combinaciones de carga, en términos
de la relacion del acero de refuerzo requerido ( As ., ) dividida entre el acero de refuerzo nominal existente ( As,,
), con las secciones, la cantidad y distribucion del acero de refuerzo indicado en los planos del proyecto
estructural, resultan dos grupos:

o Un grupo mayoritario de trabes secundarias en donde As
satisfactorias.

| As,;, < 1.10, presentan condiciones

req

o Seis tramos de trabes secundarias en donde 1.10 < As
insatisfactorias.

| As,, < 1.50, presentan condiciones

req

d. Muros de Concreto Reforzado.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que acttan en los muros de concreto o elementos panel, con un valor maximo de 64.52
kgflcm? es menor que la resistencia a compresion del concreto de 210 kgf/cm? resultan condiciones
satisfactorias.
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e. Muros de Mamposteria.

De la revision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que actian en los elementos placa o muros de mamposteria, son menores que la resistencia
admisible a compresidon de la mamposteria, resultan condiciones satisfactorias.

En muros de mamposteria de piedra braza existen esfuerzos absolutos maximos del orden de 5.57 kgf/cm?, que
son menores a la resistencia admisible de 20 kgf/cm?, y en muros de mamposteria de bloques huecos de barro
rojo existen esfuerzos absolutos maximos del orden de 16.96 kgf/cm?, que son menores a la resistencia admisible
de 40 kgf/cm?.

f. Cimentacion: Zapatas Aisladas.
De la revision de todas las zapatas aisladas de concreto reforzado para las combinaciones de carga critica, se
concluye que con la geometria y refuerzo indicado en el proyecto estructural original, en todas las zapatas se

tienen resistencias adecuadas, resultan condiciones satisfactorias, no se rebasan los indices de seguridad
estipulados en el RCDF66.
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A. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 1, RCDF06, ASEE.
1. Revision de Estados Limite de Servicio. a. Isométrico, CC # 11.

C04 ANALISIS DE RESULTADOS.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

b. Isométrico, CC # 16.

A. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 1, RCDF06, ASEE.

1. Revision de Estados Limite de Servicio.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

A. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 1, RCDFO06, ASEE.

1. Revisidn de Estados Limite de Servicio. c. Resumen.
COMBINACION 11 COMBINACION 16
TJC_ASEE_M1 EJES NUDOS h (m) DY ey | AY (om) AYlh DX o) | AX (om) AXTh
B-1 33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-3 39 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-5 43 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PB B-8 50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A1 103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A-3 109 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A5 113 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A-8 120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-1 33 5.00 -0.3075 -0.3075 -0.0418 -0.0418
B-3 39 5.00 -0.2361 -0.2361 -0.0460 -0.0460
B-5 43 5.00 -0.1748 -0.1748 -0.0497 -0.0497
N1 B-8 50 5.00 -0.0829 -0.0829 -0.0551 -0.0551
A1 103 5.00 -0.3075 -0.3075 -0.0418 -0.0418
A-3 109 5.00 -0.2361 -0.2361 -0.0460 -0.0460
A-5 113 5.00 -0.1748 -0.1748 -0.0497 -0.0497
A-8 120 5.00 -0.0829 -0.0829 -0.0551 -0.0551
B-1 33 4.00 -0.5568 -0.2493 -0.2001 -0.1583
B-3 39 4.00 -0.4378 -0.2017 -0.1735 -0.1275
B-6 43 4.00 -0.3358 -0.1610 -0.1506 -0.1009
N2 B-8 50 4.00 -0.1827 -0.0998 -0.1164 -0.0613
A1 103 4.00 -0.5568 -0.2493 -0.2001 -0.1583
A-3 109 4,00 -0.4378 -0.2017 -0.1735 -0.1275
A-b 113 4.00 -0.3358 -0.1610 -0.1506 -0.1009
A8 120 4.00 -0.1827 -0.0998 -0.1164 -0.0613
B-1 33 4.00 -0.7619 -0.2051 -0.3304 -0.1303
B-3 39 4.00 -0.6180 -0.1802 -0.2917 -0.1182
B-5 43 4.00 -0.4946 -0.1588 -0.2585 -0.1079
N3 B-8 50 4.00 -0.3095 -0.1268 -0.2087 -0.0923
A1 103 4.00 -0.7619 -0.2051 -0.3304 -0.1303
A-3 109 4.00 -0.6180 -0.1802 -0.2917 -0.1182
A-b 113 4.00 -0.4946 -0.1588 -0.2585 -0.1079
A-8 120 4.00 -0.3095 -0.1268 -0.2087 -0.0923
B-1 33 4.00 -0.9599 -0.1980 -0.4559 -0.1255
B-3 39 4.00 -0.7969 -0.1789 04124 -0.1207
B-5 43 4.00 -0.6572 -0.1626 -0.3751 -0.1166
Na B-8 50 4.00 -0.4477 -0.1382 -0.3191 -0.1104
A1 103 4.00 -0.9599 -0.1980 -0.4559 -0.1255
A-3 109 4.00 -0.7969 -0.1789 04124 -0.1207
A5 113 4.00 -0.6572 -0.1626 -0.3751 -0.1166
A-8 120 4.00 -0.4477 -0.1382 -0.3191 -0.1104
B-1 33 4.00 -1.1503 -0.1904 -0.6827 -0.1268
B-3 39 4.00 -0.9635 -0.1666 -0.6327 -0.1203
B-5 43 4.00 -0.8034 -0.1462 -0.4897 -0.1146
Az B-8 50 4.00 -0.5631 -0.1154 -0.4253 -0.1062
A1 103 4.00 -1.1503 -0.1904 -0.6827 -0.1268
A-3 109 4.00 -0.9635 -0.1666 -0.56327 -0.1203
A-5 113 4.00 -0.8034 -0.1462 -0.4897 -0.1146
A-8 120 4.00 -0.5631 -0.1154 -0.4253 -0.1062
COMBINACION 11 COMBINACION 16
EJES NUDOS H (m) DYem | AY(em) AYTh DX(em) | AX(cm) AXih
B-1 33 21.00 -1.1503 -1.1503 -0.5827 -0.5827
B-3 39 21.00 -0.9635 -0.9635 -0.56327 -0.6327
o B-5 43 21.00 -0.8034 -0.8034 -0.4897 -0.4897
=] B-8 50 21.00 -0.5631 -0.5631 -0.4253 -0.4253
E A1 103 21.00 -1.1503 -1.1503 -0.56827 -0.5827
- A-3 109 21.00 -0.9635 -0.9635 -0.6327 -0.6327
A5 113 21.00 -0.8034 -0.8034 -0.4897 -0.4897
A-8 120 21.00 -0.5631 -0.5631 -0.4253 -0.4253

H = Altura del Edificio

h = Altura de Entrepiso
DX = Desplazamiento Global
X = Desplazamiento Relativo
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1. Isométrico.

a. Columnas de Concreto Reforzado.

A. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 1, RCDF06, ASEE.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

A. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 1, RCDFO06, ASEE.

1. Isométrico.

b. Trabes de Concreto Reforzado.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
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B. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 2, RCDF04, ASEE.

Con el objeto de evaluar las condiciones de la seguridad estructural del inmueble en las condiciones actuales de
servicio, se realiza el analisis y la revision general de la estructura conforme a requisitos aplicables del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC's.

El analisis general de la estructura se hizo considerando hipétesis de comportamiento elastico-lineal. Para evaluar
los efectos por sismo se aplicd el Analisis Sismico Estatico Equivalente ( ASEE ). La revision de los elementos de
concreto reforzado en la estructura se hizo por el "Método de Resistencia Ultima".

La estructura del edificio se model6 analitica y matematicamente mediante un conjunto tridimensional de 949
nudos y 1,299 elementos: 1,028 trabes principales y secundarias, 91 columnas de concreto reforzado y 180
elementos verticales en fachada; y 629 elementos panel que discretizan a los muros de mamposteria, losas, rampas
y muros de concreto. Se formularon cinco condiciones basicas de cargas permanentes y accidentales (01 a 05 );
nueve combinaciones para revision de los desplazamientos en nudos de la estructura ( 08 a 16 ); y nueve
combinaciones para revision de indices de seguridad en los elementos de concreto reforzado y muros de
mamposteria (17 a 25).

Se efectuaron diversos analisis de los efectos de los sistemas de carga actuando sobre la estructura, planteando
el equilibrio en la condicion deformada, con objeto de considerar explicitamente efectos de segundo orden. Se
revisaron todos los elementos de la estructura para todas las combinaciones de carga; a continuacion se consigna
un resumen de los principales resultados.

1. Revision de Estados Limite de Servicio.

Serevisaron los conceptos aplicables del RCDF04, Titulo VI, Seguridad Estructural de las Edificaciones: Capitulo
[Il, Criterios de Disefio Estructural; y Capitulo VI, Disefio por Sismo.

Se calcularon los desplazamientos de todos los nudos de la estructura, al revisar los estados limite de
desplazamientos horizontales en las dos direcciones de andlisis, incluidos como ejemplo las combinaciones 11
y 14, se obtiene que los desplazamientos maximos de la estructura deformada, al nivel de Azotea, AZ,
para las combinaciones de carga mas criticas son de 4.8 cm y 7.7 e¢m, en las direcciones transversal y
longitudinal, respectivamente, que al compararlos con los desplazamientos aceptables en el RCDF04, de 12.6
cm, resultan condiciones satisfactorias.

Las figuras IV.B.1.a y IV.B.1.b corresponden a los resultados de desplazamientos de la estructura para las
combinaciones de carga 11 y 14; y en IV.B.1.c se muestra un resumen de desplazamientos para nudos
seleccionados.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
Se efectuaron andlisis estructurales de segundo orden con objeto de considerar el equilibrio en la condicidn
deformada, revisando los conceptos aplicables del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
RCDFO04.

a. Columnas de Concreto Reforzado.

De la revision de todas las columnas para todas las combinaciones de carga, del total de 91 columnas,
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obteniendo resultados en términos de la relacion de la carga actuante maxima dividida entre la capacidad de
carga nominal resistente Ca,,, | Cc,, resultan cuatro grupos:

o Sesenta columnas en donde 0 < Ca,, | Cc,,, < 0.70, presentan condiciones satisfactorias.
e Dieciocho columnas en donde 0.70 < Ca,,, | Cc,,, < 0.90, presentan condiciones satisfactorias.

e Ocho columnas en donde 0.90 < Ca,, / Cc,, < 1.10, presentan condiciones aceptables.

max I nom =

e Cinco columnas endonde 1.10 < Ca,, | Cc,,, < 1.50, presentan condiciones insatisfactorias, con
un 5.5 porciento del total de columnas.

En la figura IV.B.2.a.1 se presenta en un isométrico los resultados de la revision de las columnas de concreto
reforzado.

b. Trabes Principales de Concreto Reforzado.

De los resultados de la revision de todas las trabes principales para todas las combinaciones de carga, en
términos de la relacion del acero de refuerzo requerido ( As, ) dividida entre el acero de refuerzo nominal
existente ( As,,;,), resulta que con las secciones, la cantidad y distribucion del acero de refuerzo indicado en los
planos del proyecto estructural original se tiene:

o Un grupo mayoritario de trabes principales en donde As
satisfactorias.

| As,,; < 1.10, presentan condiciones

req

o Tres tramos de trabes principales en donde 1.10 < As
insatisfactorias.

| As,,, < 1.50, presentan condiciones

req

o Ocho tramos de trabes principales en donde 1.50 < As
un 3.8 porciento del total de trabes principales.

| As,,;,» Presentan condiciones criticas, con

req

En la figura IV.B.2.b.1 se presenta en un isométrico los resultados de la revision de las trabes de concreto
reforzado.

c. Trabes Secundarias de Concreto Reforzado.

De los resultados de la revision de las trabes principales para todas las combinaciones de carga, en términos de
|a relacion del acero de refuerzo requerido ( As,,, ) dividida entre el acero de refuerzo nominal existente ( As
), resulta que con las secciones, la cantidad y distribucion del acero de refuerzo indicado en los planos del
proyecto estructural original se tiene:

o Un grupo mayoritario de trabes secundarias en donde As
satisfactorias.

| As,,, < 1.10, presentan condiciones

req

o Veintinueve tramos de trabes secundarias endonde 1.10 <As /As ;< 1.50, presentan condiciones
insatisfactorias.

« Veinte tramos de trabes secundarias en donde 1.50 < As , | As,,;,, presentan condiciones criticas,
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con un 5.1 porciento del total de trabes secundarias.
d. Muros de Concreto Reforzado.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que actdan en los muros de concreto o elementos panel, con un valor maximo de 145.1
kgflcm? es menor que la resistencia a compresion del concreto de 210 kgf/cm?, resultan condiciones
satisfactorias.

e. Muros de Mamposteria.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que actian en los elementos placa o muros de mamposteria, son menores que la resistencia
admisible a compresidon de la mamposteria, resultan condiciones satisfactorias.

En muros de mamposteria de piedra braza existen esfuerzos absolutos maximos del orden de 9.7 kgf/cm?, que
son menores a la resistencia admisible de 20 kgf/cm?, y en muros de mamposteria de blogues huecos de barro
rojo existen esfuerzos absolutos maximos del orden de 16.8 kgf/cm?, que son menores a la resistencia admisible
de 40 kgf/cm?.

f. Cimentacion: Zapatas Aisladas.

De la revision de todas las zapatas para las combinaciones de carga critica, se concluye que con la geometria
y refuerzo indicado en el proyecto estructural original, la mayoria de las zapatas se tienen resistencias
adecuadas, resultan condiciones satisfactorias, no se rebasan los indices de seguridad estipulados en el
RCDF04 + NTC's; se tiene a la zapata aislada Z-8, localizada en los ejes B y 1 en la que se rebasa ligeramente,
la capacidad de carga del terreno considerada, resulta en condiciones aceptables.
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B. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 2, RCDF04, ASEE.
1. Revision de Estados Limite de Servicio. a. Isométrico, CC # 11.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

B. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 2, RCDF04, ASEE.
1. Revision de Estados Limite de Servicio. b. Isométrico, CC # 14.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

B. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 2, RCDF04, ASEE.

1. Revisidn de Estados Limite de Servicio. c. Resumen.
COMBINACION 11 COMBINACION 14
TJC_ASEE_M2 EJES NUDOS h (m) DY ey | AY (om) AYlh DX o) | AX (om) AXTh
B-1 33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-3 39 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-5 43 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PB B-8 50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A1 103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A-3 109 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A5 113 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A-8 120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-1 33 5.00 -1.6612 -1.6612 -0.8209 -0.8209
B-3 39 5.00 -1.2594 -1.2594 -0.8209 -0.8209
B-5 43 5.00 -0.9151 -0.9151 -0.8209 -0.8209
N1 B-8 50 5.00 -0.3985 -0.3985 -0.8209 -0.8209
A1 103 5.00 -1.6612 -1.6612 -0.6090 -0.6090
A-3 109 5.00 -1.2594 -1.2594 -0.6090 -0.6090
A-5 113 5.00 -0.9151 -0.9151 -0.6090 -0.6090
A-8 120 5.00 -0.3985 -0.3985 -0.6090 -0.6090
B-1 33 4.00 -2.6718 -1.0106 -2.5305 -1.7096
B-3 39 4.00 -2.0832 -0.8238 -2.5305 -1.7096
B-6 43 4.00 -1.5787 -0.6636 -2.5305 -1.7096
N2 B-8 50 4.00 -0.8220 -0.4235 -2.6305 -1.7096
A1 103 4.00 -2.6718 -1.0106 -2.3057 -1.6967
A-3 109 4.00 -2.0832 -0.8238 -2.3057 -1.6967
A-b 113 4.00 -1.5787 -0.6636 -2.3057 -1.6967
A8 120 4.00 -0.8220 -0.4235 -2.3057 -1.6967
B-1 33 4.00 -3.4230 -0.7512 -4.3799 -1.8494
B-3 39 4.00 -2.7472 -0.6640 -4.3799 -1.8494
B-5 43 4.00 -2.1679 -0.5892 -4.3799 -1.8494
N3 B-8 50 4.00 -1.2991 04771 -4.3799 -1.8494
A1 103 4.00 -3.4230 -0.7512 -4.1323 -1.8266
A-3 109 4.00 -2.7472 -0.6640 -4.1323 -1.8266
A-b 113 4.00 -2.1679 -0.5892 -4.1323 -1.8266
A-8 120 4.00 -1.2991 04771 -4.1323 -1.8266
B-1 33 4.00 41112 -0.6882 -6.1107 -1.7308
B-3 39 4.00 -3.3670 -0.6198 -6.1107 -1.7308
B-5 43 4.00 -2.7291 -0.5612 -6.1107 -1.7308
N& B-8 50 4.00 -1.7722 04731 -6.1107 -1.7308
A1 103 4.00 41112 -0.6882 -5.8291 -1.6968
A-3 109 4.00 -3.3670 -0.6198 -5.8291 -1.6968
A5 113 4.00 -2.7291 -0.5612 -5.8291 -1.6968
A8 120 400 1.7722 04731 5.8291 -1.6968
B-1 33 4.00 -4.6807 -0.5695 -7.6241 -1.5134
B-3 39 4.00 -3.8715 -0.5045 -7.6241 -1.5134
B-5 43 4.00 -3.1778 -0.4487 -7.6241 -1.5134
Az B-8 50 4.00 -2.1374 -0.3652 -7.6241 -1.5134
A1 103 4.00 -4.6807 -0.5695 -7.2986 -1.4695
A-3 109 4.00 -3.8715 -0.5045 -7.2986 -1.4695
A-5 113 4.00 -3.1778 -0.4487 -7.2986 -1.4695
A-8 120 4.00 -2.1374 -0.3652 -7.2986 -1.4695
COMBINACION 11 COMBINACION 14
EJES NUDOS H (m) DYem | AY(em) AYTh DX(em) | AX(cm) AXih
B-1 33 21.00 -4,6807 -4.6807 -7.6241 -7.6241
B-3 39 21.00 -3.8715 -3.8715 -7.6241 -7.6241
o B-5 43 21.00 -3.1778 -3.1778 -7.6241 -7.6241
=] B-8 50 21.00 -2.1374 -2.1374 -7.6241 -7.6241
E A1 103 21.00 -4,6807 -4.6807 -7.2986 -7.2986
- A-3 109 21.00 -3.8715 -3.8715 -7.2986 -7.2986
A5 113 21.00 -3.1778 -3.1778 -7.2986 -7.2986
A-8 120 21.00 -2.1374 -2.1374 -7.2986 -7.2986

H = Altura del Edificio

h = Altura de Entrepiso
DX = Desplazamiento Global
X = Desplazamiento Relativo
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1. Isométrico.

a. Columnas de Concreto Reforzado.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

B. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 2, RCDF04, ASEE.

1. Isométrico.

b. Trabes de Concreto Reforzado.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS

C. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 3, RCDF04, ASDME.

Con el objeto de evaluar las condiciones de la seguridad estructural del inmueble en las condiciones actuales de
servicio, se realiza una revision general de la estructura conforme a requisitos aplicables del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC's.

El analisis general de la estructura se hizo considerando hipétesis de comportamiento elastico-lineal. Para evaluar
los efectos por sismo se aplico el Analisis Sismico Dindmico Modal Espectral ( ASDME ). La revision de los
elementos de concreto reforzado en la estructura se hizo por el "Método de Resistencia Ultima".

La estructura del edificio se model6 analitica y matematicamente mediante un conjunto tridimensional de 949
nudos y 1,299 elementos: 1,028 trabes principales y secundarias, 91 columnas de concreto reforzado y 180
elementos verticales en fachada; y 629 elementos panel que discretizan a los muros de mamposteria, losas, rampas
y muros de concreto. Se formularon cinco condiciones basicas de cargas permanentes y accidentales ( 01 a 03,
06y 07 ); tres combinaciones para revision de los desplazamientos en nudos de la estructura (08, 26y 27 ); y tres
combinaciones para revision de indices de seguridad en los elementos de concreto reforzado y muros de
mamposteria ( 17, 28 y 29).

Se efectuaron diversos analisis de los efectos de los sistemas de carga actuando sobre la estructura, planteando
el equilibrio en la condicion deformada, con objeto de considerar explicitamente efectos de segundo orden. Se
revisaron todos los elementos de la estructura para todas las combinaciones de carga; a continuacion se consigna
un resumen de los principales resultados

1. Revision de Estados Limite de Servicio.

Serevisaron los conceptos aplicables del RCDF04, Titulo VI, Seguridad Estructural de las Edificaciones: Capitulo
[Il, Criterios de Disefio Estructural; y Capitulo VI, Disefio por Sismo.

Se calcularon los desplazamientos de todos los nudos de la estructura, al revisar los estados limite de
desplazamientos horizontales en las dos direcciones de andlisis, incluidos como ejemplo las combinaciones 26
y 27, se obtiene que los desplazamientos maximos de la estructura deformada, al nivel de Azotea, AZ,
para las combinaciones de carga mas criticas son de 4.9 cm y 6.5 ¢m, en las direcciones transversal y
longitudinal, respectivamente, que al compararlos con los desplazamientos aceptables en el RCDF04, de 12.6
cm, resultan condiciones satisfactorias.

Las figuras IV.C.1.a y IV.C.1.b corresponden a los resultados de desplazamientos de la estructura para las
combinaciones de carga 26 y 27; y en IV.C.1.c se muestra un resumen de desplazamientos para nudos
seleccionados.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
Se efectuaron andlisis estructurales de segundo orden con objeto de considerar el equilibrio en la condicidn
deformada, revisando los conceptos aplicables del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
RCDFO04.

a. Columnas de Concreto Reforzado.

De la revision de todas las columnas para todas las combinaciones de carga, del total de 91 columnas,
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS

obteniendo resultados en términos de la relacion de la carga actuante maxima dividida entre la capacidad de
carga nominal resistente Ca,,, | Cc,,, resultan cuatro grupos donde:

o Sesentay siete columnas en donde 0 < Ca,, | Cc,,, < 0.70, presentan condiciones satisfactorias.
o Dieciseis columnas en donde 0.70 < Ca,,, | Cc,,, < 0.90, presentan condiciones satisfactorias.
e Seis columnas en donde 0.90 < Ca,,, | Cc,,, < 1.10, presentan condiciones aceptables.

nom —

e Dos columnas en donde 1.10 < Ca,,, / Cc,,, < 1.50, presentan condiciones insatisfactorias, con
un 2.2 porciento del total de columnas.

En la figura IV.C.2.a.1 se presenta en un isométrico los resultados de la revision de las columnas de concreto
reforzado.

b. Trabes Principales de Concreto Reforzado.

De los resultados de la revision de todas las trabes principales para todas las combinaciones de carga, en
términos de la relacion del acero de refuerzo requerido ( As, ) dividida entre el acero de refuerzo nominal
existente ( As,,;,), resulta que con las secciones, la cantidad y distribucion del acero de refuerzo indicado en los
planos del proyecto estructural original:

o Un grupo mayoritario de trabes principales en donde As, [ As,;, < 1.10, presentan condiciones
satisfactorias.

o Tres tramos de trabes principales en donde 1.10 < As
insatisfactorias.

| As,,, < 1.50, presentan condiciones

req

o Ocho tramos de trabes principales en donde 1.50 < As
un 3.8 porciento del total de trabes principales.

| As,,;» presentan condiciones criticas, con

req

En la figura V.C.2.b.1 se presenta en un isométrico los resultados de la revision de las trabes de concreto
reforzado.

c. Trabes Secundarias de Concreto Reforzado.

De los resultados de la revision de las trabes principales para todas las combinaciones de carga, en términos de
|a relacion del acero de refuerzo requerido ( As,,, ) dividida entre el acero de refuerzo nominal existente ( As),
resulta que con las secciones, la cantidad y distribucion del acero de refuerzo indicado en los planos del proyecto
estructural original se tiene:

o Un grupo mayoritario de trabes secundarias en donde As, | As,;, < 1.10, presenta condiciones
satisfactorias.

o Veintitrés tramos de trabes secundarias en donde 1.10 <As
insatisfactorias.

|As,,< 1.50, presenta condiciones

req

o Dieciocho tramos de trabes secundarias en donde 1.50 < As,,, | As,,;,, presenta condiciones criticas,

req

€04 19/25



C04 ANALISIS DE RESULTADOS

con un 4.7 porciento del total de trabes secundarias.
d. Muros de Concreto Reforzado.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que actuan en los muros de concreto o elementos panel, con un valor maximo de 130.1
kgflcm? es menor que la resistencia a compresion del concreto de 210 kgf/cm?, resultan condiciones
satisfactorias.

e. Muros de Mamposteria.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que actuan en los elementos placa o muros de mamposteria, son menores que la resistencia
admisible a compresidon de la mamposteria, resultan condiciones satisfactorias.

En muros de mamposteria de piedra braza existen esfuerzos absolutos maximos del orden de 10.6 kgf/cm?, que
son menores a la resistencia admisible de 20 kgf/cm?, y en muros de mamposteria de blogues huecos de barro
rojo existen esfuerzos absolutos maximos del orden de 17.1 kgf/cm?, que son menores a la resistencia admisible
de 40 kgf/cm?.

f. Cimentacion: Zapatas Aisladas.

De la revision de todas las zapatas para las combinaciones de carga critica, se concluye que con la geometria
y refuerzo indicado en el proyecto estructural original, la mayoria de las zapatas tienen resistencias adecuadas,
resultan condiciones satisfactorias, no se rebasan los indices de seguridad estipulados en el RCDF04 +
NTC's; se tiene ala zapata aislada Z-8, localizada en los ejes By 1 en la que se rebasa ligeramente, la capacidad
de carga del terreno considerada, resulta en condiciones aceptables.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

C. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 3, RCDF04, ASDME.

a. Isométrico, CC # 26.

1. Revision de Estados Limite de Servicio.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

b. Isométrico, CC # 27.

C. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 3, RCDF04, ASDME.

1. Revision de Estados Limite de Servicio.
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C04 ANALISIS DE RESULTADOS.

C. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 3, RCDF04, ASDME.

1. Revisidn de Estados Limite de Servicio. c. Resumen.
COMBINACION 26 COMBINACION 27
TJc_ASDM_M3| EJES NUDOS h (m) DY ey | AY (om) AYlh DX o) | AX (om) AXTh
B-1 33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-3 39 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-5 43 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PB B-8 50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A1 103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A-3 109 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A5 113 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A-8 120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B-1 33 5.00 -1.6474 -1.6474 -0.6826 -0.6826
B-3 39 5.00 -1.1559 -1.1559 -0.6826 -0.6826
B-5 43 5.00 -0.7462 -0.7462 -0.6826 -0.6826
N1 B-8 50 5.00 -0.3222 -0.3222 -0.6826 -0.6826
A1 103 5.00 -1.6474 -1.6474 -0.5600 -0.5600
A-3 109 5.00 -1.1559 -1.1559 -0.5600 -0.5600
A-5 113 5.00 -0.7462 -0.7462 -0.5600 -0.5600
A-8 120 5.00 -0.3222 -0.3222 -0.5600 -0.5600
B-1 33 4.00 -2.7081 -1.0607 -2.0693 -1.3867
B-3 39 4.00 -1.8976 -0.7417 -2.0693 -1.3867
B-6 43 4.00 -1.2385 -0.4923 -2.0693 -1.3867
N2 B-8 50 4.00 -0.6731 -0.3509 -2.0693 -1.3867
A1 103 4.00 -2.7081 -1.0607 -2.0016 -1.4416
A-3 109 4,00 -1.8976 -0.7417 -2.0016 -1.4416
A-b 113 4.00 -1.2385 -0.4923 -2.0016 -1.4416
A8 120 4.00 -0.6731 -0.3509 -2.0016 -1.4416
B-1 33 4.00 -3.4946 -0.7865 -3.6867 -1.5174
B-3 39 4.00 -2.4602 -0.6626 -3.5867 -1.5174
B-5 43 4.00 -1.6510 -0.4125 -3.6867 -1.5174
N3 B-8 50 4.00 -1.0896 -0.4165 -3.6867 -1.5174
A1 103 4.00 -3.4946 -0.7865 -3.5472 -1.5456
A-3 109 4.00 -2.4602 -0.5626 -3.6472 -1.5456
A-b 113 4.00 -1.6510 -0.4125 -3.5472 -1.5456
A-8 120 4.00 -1.0896 -0.4165 -3.6472 -1.5456
B-1 33 4.00 -4,1851 -0.6905 -5.0283 -1.4416
B-3 39 4.00 -2.9654 -0.5052 -5.0283 -1.4416
B-5 43 4.00 -2.0535 -0.4025 -5.0283 -1.4416
N& B-8 50 4.00 -1.5100 -0.4204 -5.0283 -1.4416
A1 103 4.00 -4.1851 -0.6905 -4.8983 -1.4511
A-3 109 4.00 -2.9654 -0.5052 -4.9983 -1.4511
A5 113 4.00 -2.0535 -0.4025 -4.8983 -1.4511
A-8 120 4.00 -1.5100 -0.4204 -4.9983 -1.4511
B-1 33 4.00 -4.7528 -0.5677 -6.3075 -1.2792
B-3 39 4.00 -3.3776 -0.4122 -6.3075 -1.2792
B-5 43 4.00 -2.3916 -0.3381 -6.3075 -1.2792
Az B-8 50 4.00 -1.8717 -0.3617 -6.3075 -1.2792
A1 103 4.00 -4.7528 -0.5677 -6.2667 -1.2684
A-3 109 4.00 -3.3776 -0.4122 -6.2667 -1.2684
A-5 13 4.00 -2.3916 -0.3381 -6.2667 -1.2684
A-8 120 4.00 -1.8717 -0.3617 -6.2667 -1.2684
COMBINACION 26 COMBINACION 27
EJES NUDOS H (m) DYem | AY(em) AYTh DX(em) | AX(cm) AXih
B-1 33 21.00 -4,7528 -4.7528 -6.3075 -6.3075
B-3 39 21.00 -3.3776 -3.3776 -6.3075 -6.3075
o B-5 43 21.00 -2.3916 -2.3916 -6.3075 -6.3075
=] B-8 50 21.00 -1.8717 -1.8717 -6.3075 -6.3075
E A1 103 21.00 -4,7528 -4.7528 -6.2667 -6.2667
- A-3 109 21.00 -3.3776 -3.3776 -6.2667 -6.2667
A5 113 21.00 -2.3916 -2.3916 -6.2667 -6.2667
A-8 120 21.00 -1.8717 -1.8717 -6.2667 -6.2667

H = Altura del Edificio

h = Altura de Entrepiso
DX = Desplazamiento Global
X = Desplazamiento Relativo
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a. Columnas de Concreto Reforzado. 1. Isométrico.

C. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 3, RCDF04, ASDME.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
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C. REVISION ESTRUCTURAL MODELO 3, RCDF04, ASDME.

1. Isométrico.

b. Trabes de Concreto Reforzado.

2. Revision de Estados Limite de Falla.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El proyecto estructural del edificio se concluyé a mediados de 1964; el edificio fue disefiado y construido acorde a una
normatividad evidentemente menos estricta a la requerida actualmente, ha funcionado satisfactoriamente durante los
Gltimos cuarenta y cinco afios.

Serealizd el andlisis y revision estructural del edificio con el objeto de obtener indices que permitan evaluar la seguridad
de laestructura en el estado actual, conforme a las disposiciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
en sus version RCDFGB6, vigente en la fecha de proyecto y construccion del edificio, asi como con la versidn actual,
RCDFO04 y sus respectivas NTC s.

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones pertinentes, resultado de los estudios realizados
mediante tres modelos analiticos, diferenciados por la normatividad empleada y el tipo de analisis sismico, considerado
para evaluar los efectos por sismo: Modelo 1, conforme a disposiciones del RCDF66 y el analisis sismico estatico
equivalente; Modelo 2, conforme a disposiciones del RCDF04 y el analisis sismico estatico equivalente y, finalmente,
el Modelo 3, conforme a disposiciones del RCDF04 y al analisis sismico dinamico modal espectral.

A. CONCLUSIONES.

1. Los resultados del analisis dependen en gran medida de las cargas y acciones que obran sobre la estructura; con
el objeto de estimar razonablemente sus efectos, se consideran las intensidades y los parametros involucrados,
que han sido normalizados y aceptados en la practica profesional, previamente establecidos en el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal; a continuacion se presenta un resumen comparativo de las cargas
totales, acciones y parametros considerados en los analisis y las revisiones estructurales del edificio.

oy | |
Peso propio de la estructura (W ) 2,675.20 2,675.20 1.00
Peso de los sistemas de piso ( Wg ) 1,404.75 1,537.95 1.09
Carga Muerta (W, + W, ) 4,079.95 4,213.15 1.03
Carga Viva Maxima ( CV,,, ) 892.69 797.37 0.89
Carga Viva Instantanea ( CV,,, ) 409.20 507.97 1.24
Clasificacion segun el tipo de suelo existente B.C. Zona 1

Clasificacion segun el destino de la estructura. Grupo A Grupo A

Coeficiente Sismico Basico (C ) 0.04 0.16 4.00
Factor de comportamiento sismico, ( Q) NA 2.00

Factor reductivo (No cumple condiciones de regularidad) NA 0.80

Incremento en Estructuras del Grupo A 1.30 1.50 1.15
Coeficiente Sismico de Disefio ( Cd ) 0.052 0.150 2.88
Cortante Basal 197.58 604.82 3.06

De la comparacion de cargas y acciones requeridas actualmente ( RCDFO4 ) contra las que se infiere fue
disefiada la estructura ( RCDF66 ), resulta un incremento total del 3 % en la carga muerta, un decremento del
11 % para la carga viva maxima, un incremento del 24% en la carga viva instantanea y un incremento
considerable del 400% en el coeficiente sismico.
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2. Revision de estados limite de servicio.

En términos generales la estructura no presenta dafios, no se perciben problemas de vibracion ni deformaciones
anormales visibles en los elementos estructurales, se observan ligeras fisuras en algunas trabes y un poco mas
pronunciadas en los muros de mamposteria de fachada, aparentemente no representan problemas potenciales para
la pérdida de estabilidad de la estructura a corto plazo, sin embargo estas fisuras deberan ser reparadas mediante
procedimientos reconocidos y personal especializado, con el objeto de restituir la resistencia de estos elementos.

Al revisar los estados limite de desplazamientos horizontales en las dos direcciones de andlisis, para las
combinaciones de carga mas criticas, se obtiene que al comparar los desplazamientos maximos de la estructura

deformada, al nivel de Azotea, AZ, con los desplazamientos aceptables, resultan condiciones satisfactorias.

a. Desplazamientos Maximos.

DY (cm DX (cm
DESPLAZAMIENTOS MAXIMO ( )ADMISIBLE D | Dot MAXIMO ! )ADMISIBLE D | Dot
MODELO 1, RCDF66, ASEE CC1 1.2 4.2 0.29 CC16 14 4.2 0.33
MODELO 2, RCDF04, ASEE CC1 4.8 12.6 0.38 CC14 1.7 12.6 0.61
MODELO 3, RCDF04, ASDME CC26 49 12.6 0.39 CC27 6.5 12.6 0.51
CONDICIONES SATISFACTORIAS

3. Revision de estados limite de falla.

La estructura no presenta fallas visibles, de la revision de todos los elementos, se deduce que la mayoria tienen
resistencia adecuada y suficiente para prevenir su falla. El analisis de la estructura y la revision de sus elementos
se realizaron considerando las resistencias nominales indicadas en el proyecto estructural original, las intensidades
de carga establecidas en el reglamento y sus respectivas combinaciones.

Se plantea la hipdtesis de que los materiales son de mejor calidad y la resistencia real de los elementos es mayor
a la resistencia nominal, ésto debera ser corroborado mediante estudios de materiales; un levantamiento a detalle
de las cargas vivas demostraria que las intensidades reales son inferiores a las consideradas y justificaria el empleo
de valores menores en el analisis y revision de elementos; en la revision a flexion de trabes no ha sido considerada
la contribucion a la resistencia que proveen el acero de refuerzo a compresion y la participacion de losas.

a. Columnas de Concreto Reforzado.

De la revision de todas las columnas, obteniendo resultados en términos de la relacion de la carga actuante
maxima entre la capacidad de carga nominal resistente, Ca,, | Cc,,, , se tiene:

COLUMNAS Carga maxima actuante | Capacidad nominal de carga resistente
0.9 < Capyl Cepom< 1.1 | 1.1 < CayylCepyy < 1.5 1.5 < Capl ey
MODELO 1, RCDF66, ASEE 86 4 0 1 0
MODELO 2, RCDF04, ASEE 60 18 8 5 0
MODELO 3, RCDF04, ASDME 67 16 6 2 0
CONDICIONES SATISFACTORIAS ACEPTABLES | INSATISFACTORIAS CRITICAS
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No se considera necesario implantar un proyecto de refuerzo para las columnas que presentan condicion
insatisfactoria.

b. Trabes Principales de Concreto Reforzado.

De la revision de todas las trabes principales ( 211 tramos ), en términos de la relacion del acero de refuerzo
requerido ( As,,, ) entre el acero de refuerzo nominal existente ( As,,, ), se tiene:

req

TRABES PRINCIPALES Acero de Refuerzo Requerido | Acero de Refuerzo Existente
| |u.5 < AS gyl Asgyigr < 11 [ 1.1 < As o[ Asyyg < 15 [ 1.5 < As,gl Asyyy
MODELO 1, RCDF66, ASEE un grupo mayoritario de trabes 4 6
MODELO 2, RCDFO4, ASEE un grupo mayoritario de trabes 3 8
MODELO 3, RCDF04, ASDME un grupo mayoritario de 3 8
CONDICIONES SATISFACTORIAS INSATISFACTORIAS CRITICAS

Las secciones de las trabes principales que presentan condicion insatisfactoria y critica corresponden a las
trabes: T-102y T-110, del Nivel 1. Es necesario implantar un proyecto de refuerzo local en estas trabes.

c. Trabes Secundarias de Concreto Reforzado.

De la revision de todas las trabes secundarias ( 385 tramos), en términos de la relacion del acero de refuerzo
requerido ( As,,, ) entre el acero de refuerzo nominal existente ( As,,, ), resultan:

req

TRABES SECUNDARIAS Acero de Refuerzo Requerido | Acero de Refuerzo Existente
| |u.9 < RSyl ASpyigg < 11 | 1.1 < Aspyl Asyiy < 1.5 | 15 < RSyl ASpg
MODELO 1, RCDF66, ASEE un grupo mayoritario de trabes 6 0
MODELO 2, RCDFO04, ASEE un grupo mayoritario de trabes 29 20
MODELO 3, RCDF04, ASDME un grupo mayoritario de trabes 23 18
CONDICIONES SATISFACTORIAS INSATISFACTORIAS CRITICAS

Los tramos de las trabe secundarias que presentan condicion insatisfactoria o critica, son el resultado de la
revision para la combinacion de cargas permanentes y variables ( CC17 ). No se considera necesario implantar
un proyecto de refuerzo para estas trabes.

d. Muros de Concreto Reforzado.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos
absolutos maximos que actdan en los elementos panel o muros de concreto, son menores a la resistencia
admisible a compresion del concreto, resultan condiciones satisfactorias.

e. Muros de Mamposteria.

De larevision de todos los elementos panel para las combinaciones de carga critica, se deduce que los esfuerzos

absolutos maximos que actiian en los elementos panel o muros de mamposteria, son menores que la resistencia
admisible a compresion de la mamposteria, resultan condiciones satisfactorias.
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La ubicacion, estructuracion y habilitacién de muros nuevos de mamposteria ha sido adecuada, incrementando
las rigidez de la estructura, sin embargo el proceso constructivo en la rehabilitacion del muro de mamposteria
existente, localizado en el eje 8 de nivel 2, fue deficiente, debera ser corregido, se le da tal importancia debido
a que los muros de mamposteria han sido considerados explicitamente como elementos estructurales en el
proceso de revision estructural, al favorecer significativamente, un comportamiento adecuado de la estructura
ante eventos sismicos de magnitud considerable.

f. Cimentacidn.

De la revision de todas las zapatas para las combinaciones de carga critica, se concluye que con la geometria
y refuerzo indicado en el proyecto estructural original, se tienen resistencias adecuadas, resultan condiciones
satisfactorias.

B. RECOMENDACIONES.

1. Antes de interpretar los resultados obtenidos, como definitivos, sera necesario realizar estudios de materiales
con el objeto de comparar valores nominales contra valores reales, de las resistencias y los mddulos de
elasticidad del concreto y del acero de refuerzo, in situ, determinando indices cuantitativos de resistencia de
materiales, mediante una combinacion de muestreos no destructivos y la extraccion y ensaye de nicleos de
concreto.

2. Independientemente de realizar los estudios de materiales, se recomienda implantar un proyecto de refuerzo local
en la trabe T-102, del nivel N1, localizada en el eje 2, y la trabe T-110 localizada en el eje A entre los ejes 3 y
7,endonde 1.50 < As_ | As,,;, ya que presenta condiciones criticas, no es improbable que ante los efectos
de un sismo de gran magnitud, se presenten problemas de estabilidad local que propicien problemas graves de
elementos importantes de la estructura.

3. Debera realizarse una inspeccion especializada a detalle acerca del grado de fisuramiento de muros y trabes en
estructura, para determinar aquellas fisuras o grietas que deberan ser reparadas mediante procedimientos
reconocidos, con personal especializado y calificado, con objeto de restituir la resistencia de estos elementos.

4. Debido a que el proceso constructivo empleado en la rehabilitacion de algunos muros de mamposteria existentes
fue deficiente, debera ser corregido, estas deficiencias son visibles en la cara norte del muro localizado en el eje
8 del nivel 2.

5. Es especialmente recomendable realizar un estudio de Vibracion Estructural mediante Excitacion Ambiental, que
ademas de permitir una estimacion de los modos de vibracion de la estructura, conducira a calibrar los modelos
analiticos y matematicos disponibles y, a su vez, se lograran predicciones mas detalladas de las condiciones
actuales de seguridad estructural de la construccion.
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